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1 Johdanto

Opinndytteen aihe syntyi, kun Jyvaskylan Ammattikorkeakoulun sdahkdlaboratorion
opetuslaitteistoa oli taydennetty valokaarisuojausjarjestelmalla ja jarjestelmasta oli
tarve saada laboratoriotydohje opetuskayttoa varten. Tydohjeen tuli perehdyttaa jar-

jestelmaan ja valokaarioikosulkusuojaukseen yleisesti.

Tybohje sovittiin tehtavaksi opinndytetyona. Tavoitteena oli laatia laboratorioty6ohje
opetusta varten, missa kaydaan valokaarisuojausjarjestelman osat lapi, opetetaan
jarjestelman konfigurointiin ja kdyttoonottoon liittyvia asioita, sekd perehdytetdan
valokaarisuojaukseen yleisesti. Jarjestelma konfiguroidaan valmistajan omalla VAMP-
SET-ohjelmalla. Ohjelmalla voidaan tehda muidenkin VAMP-suojareleiden asetteluja
ja konfigurointeja, joten ohjelman opiskelu hyodyttaa laajemminkin. Tyd haluttiin ra-
jata koskemaan pien- ja keskijannitealuetta. Tavoitteena oli saada tietoa valokaaren
resistanssin laskentaan, seka lisaa tietoa, milloin jarjestelmaa tarvitaan ja minkalaisiin

paikkoihin.

Ty6turvallisuuteen kiinnitetdan entista enemman huomiota. Laki vaatii, etta sahko-
laitteistot tulee suunnitella ja toteuttaa niin, ettd ne ovat ihmisille ja muille laitteis-
toille turvallisia (STL 14.6.1996/410). Tavallisten oikosulkujen osalta tdhan paastaan
perusoikosulkusuojauksella. Mutta jos tapahtuu valokaarioikosulku, perussuojaus ei
joissakin tapauksissa suojaa, vaan tuhot ovat suuret ja henkil6turvallisuus on puut-
teellinen. Tata ongelmaa varten on kehitetty oma suojausjarjestelma nimelta valo-
kaarisuojausjarjestelma. Silla saadaan rajoitettua valokaaresta purkautuvaa energian
maaraa huomattavasti, jolloin laitteistotuhot (ks. kuvio 1) ja henkildvaara pienene-

vat.



Kuvio 1. Valokaari aiheuttaa tuhoa kojeistossa (Arc flash compliance protecting employees n.d.).

Pienentamalla laitteiston vaurioitumista voidaan saastaa tuotantokatkoksesta aiheu-
tuvista kustannuksissa huomattavia summia. Henkilosuojauksella voidaan vahentaa
loukkaantumisesta aiheutuvia poissaolopaivia ja inhimillista karsimystd. Kuviossa 2

on esimerkkitapaus valokaaren aiheuttamista vammoista.

Kuvio 2. Valokaaren aiheuttamia vammoja (Lindsey 2014)



Tassa tyossa kaydadan lapi valokaarioikosulkua ja silta suojausta valokaarisuojausjar-
jestelmalla, valokaarienergialaskujen tekemista IEEE 1584-standardin mukaisesti, esi-
telldadn koulun opetuskdytdssa oleva Schneider Electricin VAMP321-valokaarisuojaus-

jarjestelma ja kerrotaan laboratoriotydohjeen tekemisesta ja testaamisesta.

2 Tyon tilaaja Jyvaskylan Ammattikorkeakoulu

Jyvaskylan Ammattikorkeakoulu on Keski-Suomessa toimiva korkeakoulu, joka tar-
joaa kolmannen asteen tutkintokoulutusta, seka yrityksille koulutus-, kehitys- ja tut-
kimusyhteistyota. JAMK:n toiminnan paasektorit ovat:

- Ammatillinen Opettajakorkeakoulu
- Hyvinvointiyksikko

- Liiketoimintayksikko

- Teknologiayksikko

- Hallinto.

Opiskelijoita on n. 8500, henkil6stoad n. 700 ja liikevaihto n. 50-60 M€ (v.2014 52 M£).
JAMK:ssa voi suorittaa yli 30 erilaista tutkintoa kahdeksalla eri alalla. Toiminta on hy-
vin kansainvalista. Toiminnot on jaettu neljdlle kampukselle, joista Jyvaskylassa on
Paakampus Rajakadulla ja Piippukadulla, Lutakon kampus, sekd Musiikkikampus Pit-
kakadulla. Saarijarven Tarvaalassa on Saarijarven kampus, eli Biotalousinstituutti

(JAMK 2015).

Sahkovoimatekniikan opetus kuuluu teknologiayksikon Tekniikan ala -haaraan.
Toiminta tapahtuu paakampuksella, missa on kdytdssa harjoituslaboratorio. Yhteisen
vuosikurssin aloittaa joka vuosi noin 40 oppilasta, jotka jakautuvat ja suuntautuvat

joko sdhkovoima- tai automaatiotekniikkaan (Insin6ori (AMK), sahko- ja... 2015).



3 Valokaarioikosulkusuojauksen perusteet

Sahkoverkossa siirretdan suuria maaria energiaa, joten verkolla taytyy olla suuri te-
honsiirtokyky. Jos johonkin verkon osaan syntyy oikosulku, verkko syottaa vikakoh-
taan koko tehonsa ja vikakohdasta menee suuri oikosulkuvirta. Virta voi olla useita

kymmenia kiloampeereja.

Oikosulkusuojauksessa on syyta ymmartaa oikosulun luonne ja lahtékohdat suojauk-
sen onnistumiseksi. Sdhkokojeistossa syntyva oikosulku syntyy eristyksen pettdessa
kahden virtajohtimen valilla. Tama voi johtua ihmisen toiminnasta kuten unohde-
tusta tyokalusta, vaarasta toimenpiteesta tai sitten laitteistosta, kuten vikaantumi-
sesta, eristyksen haurastumisesta, likaantumisesta, |6ysista liitoksista tai monista
muista syista. Seurauksena voi syntya kaksi luonteeltaan erilaista oikosulkua, ns. ta-
vallinen oikosulku tai valokaarioikosulku. (Davis, St. Pierre, Castor, Luo & Shrestha

2003, 5).

3.1 Oikosulku

Tavallisessa oikosulussa virtapiirin osat koskettavat toisiaan ja oikosulkuvirta paasee
kulkemaan vikakohdasta lapi. Haittavaikutuksena ovat vikakohdan ja johtimen resis-
tanssista johtuva lampeneminen (ks. kuvio 3) sekad dynaamisesti repivat voimat. Suo-
jaukseen riittaa johtimen ja komponenttien ylikuumenemisen estaminen seka riitta-
van mekaanisen keston toteuttaminen. Suojaus voidaan laskea riittavan tarkasti ja on

toteutettavissa suojareleilla ja sulakkeilla (SFS 6000-4-43 2012).



0 Dt =60 Trefl = 29

Kuvio 3. Oikosulku aiheuttaa johtimien kuumentumisen (Infrared Electrical Inspection n.d.).

3.2 Valokaarioikosulku

Valokaarioikosulussa eristys ei kesta vallitsevaa jannitetasoa, vaan jannite lyo ionisoi-
tuneen ilman |api ja sytyttaa valokaaren. Valokaarivirta kulkee elektrodien valilla ioni-
soitunutta kaasua ja hoyrya pitkin, eli se ei tarvitse mekaanista yhteytta. (Davis ym.

2003, 2)

Tavallisesta oikosulusta poiketen sahkdenergia purkautuu valokaaresta ymparistdon,
suurimmaksi osaksi ldmpona, paineena ja valona (ks. kuvio 4). Valokaaren ytimessa

lampotila voi olla jopa 20 000 °C, mika pystyy sulattamaan kaikki tunnetut alkuaineet.
Tama aiheuttaa suurta vaaraa ymparistoon ja tuhoaa laitteiston nopeasti. Suurimmat
vaikuttavat tekijat ovat vikakohdan jannite, oikosulkuvirran suuruus ja oikosulun kes-

toaika (mts. 2, 3).



Kuvio 4. Valokaarioikosulku (mticontrols 2015)

Tilastollisesti valokaarivikojen osuus on yli 80 % kaikista oikosulkuvioista. Usein oiko-
sulku alkaa vaihejohtimen ja maan vilille syntyvalla valokaarella ja kehittyy kolmivai-

heiseksi oikosuluksi (Terzija, Ciri¢ & Nouri 2011, 120).

3.2.1 Paine

Valokaaren lampdtila nostaa nopeasti ymparoivan ilman lampétilaa, jonka
vaikutuksesta ilma laajenee. Laajeneva ilma aiheuttaa kojeistoon nopean paineen
nousun. Paineen nousuun toinen merkittavasti vaikuttava tekija on kiskojen
héyrystyminen. Ilman tilavuus laajenee lammetessdaan noin 1670-kertaiseksi ja
esimerkiksi kuparista valmistettujen kiskojen tilavuus laajenee hoyrystyessaan noin
67 000 -kertaiseksi (Davis ym. 2003, 3). Paine nousee nopeasti. Ensimmainen
paineisku syntyy 5-10 millisekunnissa (ks. kuvio 6), eli katkaisijaa kayttava suojaus ei
ehdi estdmaan paineiskua. Kojeistossa tulee olla paineenpurkauskavat ulos seka

paine on huomioitava rakennuksen suunnittelussa.



Kojeistossa syntyvan paineen suuruuteen ja kasvunopeuteen vaikuttaa moni asia,
kuten kojeiston rakenne, kaytetyt materiaalit ja palavan valokaaren ominaisuudet.
Paineen suuruuden tarkka laskeminen onkin hankalaa erilaisten kokoonpanojen ja
tilanteiden vuoksi. Seuraavalla kaavalla voidaan arvioida paineen suuruutta halutulla

etdisyydelld valokaaresta (Davis, ym. 37)

554,451,
~ (D'3,28)0° (8)
missa
P = paine (Pa)

D = etdisyys valokaaresta (m)

I, = valokaaren virta (A)

3.2.2 Sateily ja valo

Valokaari tuottaa palaessaan suuren maaran valoa. Valokaarionnettomuuden
aiheuttama sateily aiheuttaa harvoin vakavia vammoja, mutta se on otettava
huomioon turvallisuutta vaarantavana tekijana. Kirkas nakyva valo voi aiheuttaa
véliaikaisen ndon menetyksen tai shokkitilan, pahimmillaan jopa lopullisesti. Lisdksi
valokaaren aallonpituus on n. 200 — 600 nm, mika on osittain ihmissilmalle
nakymatonta ultravioletti (UV)- ja infrapunasateilya (IR). UV-sateily on erityisen
vaarallista silman verkkokalvolle. IR-sateily on lampdsateilyd, mika voi aiheuttaa

muutoksia ihoon ja silmien mykiéihin. (Dini 2015)

3.2.3 Ajni

Valokaaren aiheuttamasta paineen purkautumisesta syntyvat suuret danet voivat
aiheuttaa kuulovaurioita. Ihmisen kuuloelinten kipukynnys on noin 115-125 dB.
Valokaari voi aiheuttaa 150 - 170 dB danenvoimakkuuden kahden metrin paassa.

(Dini 2015; Lee & Gammon 2011, 35)
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3.2.4 Kaasut

Palamisprosessissa valokaari ja palavat materiaalit muodostavat yhdisteita, jotka
voivat olla vaarallisia hengitettyna. Palamistuotteiden lisaksi hoyrystyneet aineet
kuten erilaisista metalleista muodostuneet kaasut ovat todella myrkyllisia ja

hengenvaarallisia. Kojeistossa olevilla paineenpurkauskanavilla on tehtava myos

kaasujen ohjaamisessa ulos pois tyoskentelytilasta. (Davis ym. 1)

3.3 Oikosulkusuojauksen periaatteet

3.3.1 Perusoikosulkusuojaus

Sahkodverkon oikosulkusuojaukseen kuuluu tavallisesti sulakkeet, suojarele, virta-
muuntajat ja katkaisija. Suojarele valvoo virtamuuntajien avulla paavirtaa, ja vikati-
lanteessa virran ylittdessa asetusarvon rele katkaisee katkaisijan avulla virtapiirin

(M&rsky 1992, 16).

Suojarele on laite, joka valvoo ja ohjaa sahkdverkkoa. Releeseen maaritellaan raja-
arvot ja asetellaan toiminta-ajat, joiden puitteissa sen halutaan toimivan. Virtamuun-
taja muuntaa mitattavan kohteen virtasuureen ohjausjarjestelmalle sopivaksi suu-
reeksi. Katkaisija on virtapiirissa oleva laite, milla voidaan katkaista virtapiiri kaikissa

tilanteissa ja kaikilla virtapiirissa esiintyvilla virroilla (Mts. 16).

Sahkoverkolle on tyypillista, etta se rakentuu kuvion 5 mukaisesti ja siinad on perattai-
sid suojareleita. Jotta suojareleet toimisivat selektiivisesti ja rajaisivat vian vain siihen
suojausportaaseen, missa vika on, releiden toiminta-aikoja taytyy porrastaa. Kuor-
maa lahinna oleva eli suojausportaassa ensimmadisena oleva rele toimii nopeimmin,
seuraavassa on suurempi poiskytkentdaika ja siitd seuraavassa vield suurempi (mts.
295). Selektiivisyyshidastuksista johtuvat suuremmat poiskytkentéajat voidaan kom-
pensoida kasvattamalla kaapelien termistd kestoa, useimmiten kaapelikokoa kasvat-

tamalla (SFS 6000-4-43, 7)
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Kuvio 5. Esimerkki tyypillisestd sdhkéverkosta, missd on perattdisia suojalaitteita (Sample Single

Line Diagram n.d.)

3.3.2 Valokaarioikosulkusuojaus

Valokaaren palaessa vapautuu suuri maara energiaa, minka takia valokaari tulisi

saada katkaistua alle sadassa millisekunnissa suurempien vahinkojen estamiseksi (ks.

kuvio 6).
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Kuvio 6. Valokaaren tuhojen kehittyminen ja valokaarisuojauksen toiminta-aika. (Cochran 2009)

Perusoikosulkusuojaus voi katkaista virran riittavan nopeasti, mikali sita ei ole viivas-
tetty. Usein suojaukseen on haluttu saada selektiivisyyttd perattaisten suojareleiden
toiminta-aikoja kasvattamalla, mika lisda valokaaren katkaisuaikaa sietamattomalle
tasolle. My0s valokaaren resistanssi ja muut tekijat vaikuttavat oikosulkuvirtaan pie-
nentavasti, ja se voi pienentya jopa alle puoleen. Jossain tapauksissa se voi vaikuttaa
perussuojauksen toiminta-aikoihin. Varsinkin kaytettaessa suuria virtaa rajoittavia su-
lakkeita tulee varmistaa, etta oikosulkuvirta on riittdva nopean toiminnan toteutu-
miseksi. (Malmedal & Sen 2000, 189,190; Picard, Verstraten & Luchtenberg 2013, 6.
luku; Terzijaym. 2011, 126)

Valokaarelta suojaamismenetelmia ovat valokaaren kestdvat kojeistot (ARS), lukitus-
suojaus (ZSI), kiskon differentiaalisuojaus (diff.), valoon tai paineeseen perustuva

suojaus, Is-rajoitin, virtaa rajoittavat sulakkeet ja kuristimet, sekd oikosulkulaite.

Menetelmissa on paljon eroavaisuuksia. Suojauksen taso ja laajuus, asennettavuus,
rajoitteet, hinta sekda muut ominaisuudet vaihtelevat. Valoon perustuva suojausme-
netelma on tutkimuksen mukaan nopein oikosulkulaitteen jdlkeen, ja se antaa hyvan

tuloksen sekd henkilo- etta laitesuojauksessa. Kuviossa 7 on esitetty eri menetelmien



13
vaikutuksia energian suuruuteen ja turvaetdisyyteen. Laskuissa on kaytetty jokaisen

ratkaisun osalta pienintda mahdollista palamisaikaa (Karri, 2006, 94).

M Energia (cal/em”n2) E Turvaetaisyys (m)

Menetelmad o

Kuvio 7. Suojausmenetelman vaikutus energian suuruuteen ja turvaetaisyyteen (Karri 2006, 94)

3.4 Valoon perustuvat valokaarisuojausjdrjestelmat

Valoon perustuvaan valokaarisuojausjarjestelmaan kuuluu valokaarirele, valoanturit,
virtamuuntajat ja perusoikosulkusuojaukseen kuuluva katkaisija (ks. kuviot 8 ja 9).
Valokaarisuojausjarjestelma on tarkoitettu sahkdkeskuksiin- ja asemiin asennetta-
viksi, ja sen tehtdva on rajoittaa vian tullessa vauriot minimiin ohjaamalla katkaisija
nopeasti auki. Valokaarisuojausjarjestelma ei ole pakollista asentaa, mutta suurite-
hoisissa keskuksissa tuhot voivat olla suuret, jos jarjestelmaa ei ole. Jarjestelma val-
voo eri puolille keskusta asennettujen valoanturien ja virtamuuntajien avulla kes-
kusta. Kun se havaitsee virtamuuntajien avulla ylivirran ja valoantureilla valokaaren
valdahdyksen, [ahettda se nopeasti viestin katkaisijalle. Katkaisija katkaisee virtapiirin
ja valokaari sammuu. Jarjestelman hyoty perustuu nopeuteen. Laukaisuehtona voi-
daan kdyttaa pelkastaan valoehtoa, mutta toimintavarmuuden lisaamiseksi valon li-

saksi kaytetadn yleensa ylivirtaehtoa. (VAMP Valokaarisujaus, 2014)
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VAM3L

Kuvio 8. Esimerkki valokaarisuojausjarjestelméastd (VAMP321 Arc Protection 2015)

Kuvio 9. Esimerkki valokaarisuojausjirjestelman asentamisesta keskukseen (Deschamp 2013)

14
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Jarjestelmad asennetaan normaalin oikosulkusuojausjarjestelman rinnalle, ja se toimii
itsenadisesti valittamatta muista jarjestelmista. Kokonaiskatkaisuaika muodostuu re-
leen toiminta-ajasta ja katkaisijan toiminta-ajasta. Tyypilliset toiminta-ajat ovat re-
leelld n. 1 - 10 ms ja katkaisijalla n. 30 - 80 ms, joten kokonaiskatkaisuajaksi muodos-
tuu n. 31 - 90 ms. Kuviossa 6 on esitetty ajan suhde valokaaren energiaan ja suojauk-
sen seka kaapeli-, kupari ja rautapalojen syntymista aikajanalla. Ensimmainen pai-
neisku syntyy 10 millisekunnissa, suuremmat tuhot 100 ms:n jalkeen Taulukossa 1 on
IEEE 1584 standardissa mainitut katkaisijoiden tyypilliset toiminta-ajat (Wilson, Harju,

Keisala & Ganesan n.d. 5).

Taulukko 1. Taulukossa on esitetty IEEE 1584 standardin mukaiset katkaisijoiden tyypilliset katkai-

suajat (Wilson ym. n.d. 5)

Circuit breaker rating, type | Opening time at 60Hz
Low voltage (molded case)
(<1000V) (integral trip) 1.5 cycles
Low voltage (insulated case)
(<1000V) (power circuit bkr) 3.0 cycles
(integral trip or relay oper-
ated)
Medium voltage
(1-35 kV) 5.0 cycles
Some high voltage
(>35 kV) 8.0 cycles

Eri valmistajien valoon perustuvat valokaarisuojausjarjestelmat ovat hyvin samankal-
taisia keskendan. Kaikissa on jonkinlainen valokaarirele tai keskusyksikko valvontaan
ja halytyksen tekemiseen, valoanturit valokaaren havaitsemiseen seka virtamuunta-
jaliitynnat virranmittaukseen. Lisdksi jarjestelman laajentamiseen on erilaisia kom-
ponentteja erilaisin ominaisuuksin kayttotarpeesta ja valmistajasta riippuen. Suojaus-
ja halytysparametrit asetetaan keskusyksikk6on joko suoraan paneelin nappdimista,
dippikytkimista tai sitten tietokoneen avulla erilliselld ohjelmalla. Virtamuuntajat ja
valoanturit liitetdan joko keskusyksikkoon tai sitten alayksikoihin. Jarjestelmien kayt-
toonoton helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi jarjestelmat on tehty niin, etta ne teke-
vat alussa itsediagnoosin ja maarittelevat kokoonpanon. Niissa on myds jatkuva oma-
valvonta jarjestelman ja antureiden toimintakunnon tarkkailuun. Hyvia puolia ovat

asennettavuus ja rippumattomuus muista jarjestelmista.
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Jarjestelman asennusymparistot ovat vaativat. Kaikkien valmistajien laitteet ovat
suunniteltu tdma huomioiden ja ne tayttavat asiaan liittyvat monet standardit, kuten

EMC-hairionsieto- ja ymparistotestit.

Jarjestelmien samankaltaisuudesta johtuen riittaa, etta esittelen yhden valmistajan
laitteistoa. Tietoja soveltaen on helppo kadyttda toistenkin jarjestelmia. Jarjestelmaa

valittaessa on hyva huomioida seuraavia asioita:

e Reaktioaika

e Laukaisun luotettavuus

e Virhelaukaisujen estaminen

e Anturien ominaisuudet ja asennettavuus

e Kaytdn helppous

e Skaalautuvuus ja joustavuus, liitynta muihin jarjestelmiin

Valokaarisuojausjarjestelmia valmistaa tai toimittaa mm:

e Schneider-Electric (VAMP)
e ABB (TVOC, REA)

e Arcteq (AQ)

e UTU (iGARD/FALCON)

e SEL

3.4.1 VAMP 321 —valokaarisuojausjarjestelma

Schneider-Electric konserniin kuuluva Vamp Oy on kehittanyt valokaarisuojaukseen
oman tuoteperheen. Tuoteperheeseen kuuluu 120- ja 121-valokaarisuojausyksikot
yksinkertaisempiin sovellutuksiin, ja laajempiin on 221- ja 321-valokaarisuojausyksi-
kot, joiden ymparille voidaan rakentaa kokonainen jarjestelma keskittimien, virta-
muuntajien ja muiden tuotteiden avulla. Talldin puhutaan joko VAMP 221- tai VAMP
321-valokaarisuojausjarjestelmasta. 321-valokaarisuojausjarjestelma on tuoteryh-

man uusin ja monipuolisin (VAMP n.d.).
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Lisaksi muihinkin sahkdverkon ja moottoreiden suojaukseen tarkoitettuihin VAMP-
releisiin on mahdollista liittaa yksi tai kaksi valoanturia paikalliseen valokaarivalvon-

taan.

Jarjestelma muodostuu modulaarisesta VAMP 321- valokaarisuojausyksikosta (re-

leestd), valoantureista, virtamuuntajista ja mahdollisista laajennusyksikdista.

VAMP321 - valokaarisuojausyksikko
Keskusyksikossa on etupuolella kdyttopaneeli (HMI) ja takana vaihdettavat liitynta-
kortit (ks. kuvio 10). Yksikkd voidaan konfiguroida kayttopaneelista tai VAMPSET-oh-

jelmistolla tietokoneelta.

Tuotetiedot

e 3-vaihevirta-, nollajannite- ja maasulkuvirtaliitdnnat

e Tapahtumarekisterit, hairiotallenteet ja reaaliaikainen kello

e Virtaan ja valoon tai pelkdstdan valoon perustuva toiminta

e Selkea ja informatiivinen naytto

e Nelja sulkeutuvaa laukaisukosketinta

e Yksi sulkeutuva ja yksi avautuva halytyskosketin

e Toiminta-aika 7 ms (ldhtorele mukaan lukien), 2 ms high speed output (HSO)-
moduulilla

e Ohjelmoitavat toimintavyohykkeet
e Jatkuva itsevalvonta

A

~

T B s B R B,
veveovesEEw

? F',..-.......,

)

Kuvio 10. VAMP 321 -valokaarisuojauskeskusyksikko edesta ja takaa
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Anturit
Valokaaripisteanturi on valmiiksi johdotettu anturi (ks. kuvio 11), mika valvoo anturin
ympadrilta valoisuutta ja tekee laukaisun rajan ylittyessa. Anturi soveltuu hyvin yksit-
tdisen tilan valvontaan, kuten esimerkiksi kaapelipaatteen tai katkaisijan kennoon.
Nain voidaan tehda valvonta-alueita ja luoda edellytykset selektiiviseen suojaukseen.
Isommalle alueelle voidaan laittaa useampia 2-3 metrin valein tai haluttuihin kohtiin.

(VAMP321 Arc Protection 2015)

Valokaaripisteantureita on kiintedaan asennukseen kaksi eri mallia ja siirrettavia kahta
mallia. Siirrettavat ovat tarkoitettu henkildsuojaukseen, kun tydskennelldan laitteis-

ton laheisyydessa (ks. Kuvio 9).

Pisteanturi VAIEH-x 7 Pisteanturi VAIDA-x 7
(putki) (pinta)

Kuvio 11. Pistevaloantureita

Valokaarikuituanturi (ks. kuvio 12) on tarkoitettu isompien alueiden valvontaan tai
useamman kennon yhteisvalvontaan. Kuitu absorboi valoa koko kuidun matkalta ja

aktivoitumisraja on n. 8000 luxia. Sita on saatavissa 1-70 metrin pituisena.

s

K tuanturi
ARC-SLm-x 2

Kuvio 12. Kuituanturi
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Antureissa on jatkuva itsevalvonta ja vian ilmaisu. Anturien kiinnityksessa voidaan
kayttaa erillisia kiinnityslevyja. Kayttéohjeissa on kerrottu tarkemmin anturien oikea-

oppisesta asentamistavoista.

Keskittimet ja muut oheislaitteet
Jarjestelmaa voidaan laajentaa keskittimien, laukaisun monistusreleiden ja kommuni-
kaatioreleiden avulla. Kuviossa 13 on valintataulukko, mista nakee komponenttien

ominaisuuksia (VAMP Arc Protection 2015).

VAM WVAM VAM VAM WAM WAM WVAM
3L 10L 10LD 12L 12D ac 4CD

DN- DIN-

Kiinnitys

Pisteanturien masra 0 10 o] 10
Silmukka-anturien
maara

Tuettujen

suojaus vy Shykkeiden 1 1 1 4 4
maara
Laukaisulihtdjen
maard
Hallytyslahtajen masra 1 1
Virtatulojen maar i 3 3
Bl-tulojen mara (24-
48Vdc)*

Bl-tulojen mara (24-
4BVdciL>
BO-lihtajen (24Vdc)
|laukaisujen maira
Anturikanavien
ilmaisimien (LEDY 3 0 10 0 10 3 3
maara

Liitanta

kannettavalle anturille

Kuvio 13. VAM 1/0 —yksikén valintataulukko

Virtamuuntajat

Keskusyksikdssa on liityntdakortti virta- ja jannitemuuntajille. Siind on paikat neljalle
virtamuuntajalle, joista kolme vaiheiden mittaukseen ja yksi maasulkuvirran
mittaukseen ja yksi paikka jannitemuuntajalle. Maasulkuvirtamuuntaja voi olla

nimellisvirraltaan vaihtoehtoisesti 1 A tai 5 A.
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Virtamuuntajat hankitaan erikseen. Ne mitoitetaan asennuspaikan nimellisvirran

mukaan ja asennetaan padsyottoon.

3.5 Valokaaren ominaisuudet

Valokaareen ja sen muodostumiseen vaikuttavat monet eri ominaisuudet ja tasta
syysta sen kehittymista on vaikea ennustaa ja arvioida tarkasti. Valokaari-ilmion en-
nustamista vaikeuttaa my&s naiden ominaisuuksien suuri muutosnopeus ja luon-

teelle ominainen epdsaanndllinen kehittyminen.

Virran tarkka laskeminen on haasteellista. Valokaaren resistanssin, virran ja energian
laskentaan on esitetty erilaisia kaavoja. Nama antavat vahan erilaisia tuloksia eri jan-

nitteilla ja virroilla (Andrade & Sorrentino n.d.).

3.5.1 Resistanssi

Valokaarella on aina jokin resistanssi. Yli 100 A:n virralla palavan valokaaren vastus
on kaytannossa pelkastaan resistanssia. Resistanssi riippuu paaasiassa valokaaren pi-
tuudesta ja virrasta. Ndiden funktio on epalineaarinen, seka sen tasoon vaikuttaa

vield jannitegradientti (Terzija & Koglin 2004, 1013 -1016).

Terzija ja Koglin (mts. 1015, 1016) osoittavat resistanssin laskentaan kaavan:

V2 EjL,
T r Iy

R, (1)

missa

Ra = valokaaren resistanssi (QQ)
L, = valokaaren pituus (m)

la = valokaaren virta (A)

E, = valokaaren jannitegradientti (V/m).
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Jotta valokaaren resistanssi voidaan laskea kaavalla, tarvitaan jannitegradientin
arvo. Jannitegradientin suuruus riippuu tarkasteltavasta lahteesta ja taman vuoksi
resistanssin laskemiseksi on saatu kaksi toisistaan poikkeavaa kaavaa. Ensimmai-
sessa kaavassa resistanssi lasketaan gradientin arvon ollessa 1200 V/m - 1500 V/m
valisella alueella. Usean eri lahteen tiedot yhdistamalld on saatu jannitegradientin
keskimaaraiseksi suuruudeksi kyseinen vali, kun virran suuruus on 100 A - 20 kA.
Toinen kaava valokaaren resistanssin laskemiseksi saadaan, kun jannitegradien-

tille kdytetdan virran suuruudesta riippuvaa yhtaléa E, = 950+5000/1.

Yhdistamalla jannitegradienttien yhtal6t kaavaan, saadaan valokaaren resistanssin

laskentaan kaksi eri kaavaa:

R, = (1080.4+1350.5)% )

855.3 4501.6
R(I_ & jL. 3)

Toinen pitkaan kaytdssa ollut Warringtonin kaava sopii kdytettavaksi alle 1 kA oiko-

sulkuvirroilla (mts. 1012, 1016 ):

28710
R, = 206 4)

I

missa
Ra =valokaarenresistanssi (Q)
I, = valokaaren virta (A)

G = elektrodien valinen etaisyys (mm).

3.5.2 Jannite ja virta

Valokaaripurkauksen johdosta elektrodien vélinen jannite romahtaa ja virta asettuu

arvoon, joka maaraytyy valokaarta syottavan piirin impedanssista (Aro, Elovaara,

Karttunen, Nousiainen & Palva 2003).
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Karrin (2006, 17) mukaan Martikainen (1974) on esittdnyt, etta valokaaren jannite on
suoraan verrannollinen valokaaren pituuteen. Lahes vakiona pysyvan pituuden
vuoksi lyhyilld valokaarilla (<10 cm) jannite vaihtelee vahan ja valokaaren pituu-
tena voidaan pitaa elektrodivalin etaisyytta. Pitkilla valokaarilla (>10 cm) pituus
on karkeasti 2-3-kertainen elektrodivaliin verrattuna. Virran ja jannitteen arvoja voi-

daan laskea Ohmin lailla:

U =R, (5)
missa

U, = valokaaren jannite (V)
Ra = valokaarenresistanssi (Q)

la = valokaaren virta (A).

Kaavat valokaaren oikosulkuvirran laskemiseksi esitellaan luvussa 3.6.2., valokaaren

energian laskenta.

3.5.3 Teho

Valokaaren suurin mahdollinen teho on puolet kolmivaiheisen vian prospektiivisesta
eli suurimmasta mahdollisesta ndenndistehosta. Tama maksimaalinen tehon arvo
esiintyy tilanteessa, jossa valokaaren virta on 70,7 % prospektiivisesta vikavirrasta

(Davis ym. 2003, 32).

Teho voidaan laskea kaavalla:

p=U,1 (6)

missa

P, = valokaaren teho (W)

U, = valokaarenjannite (U)

l. = valokaaren virta (A).
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Valokaaren teho vaikuttaa yhdessa palamisajan kanssa suoraan vapautuvan energian

suuruuteen. Vapautuvan kokonaisenergian suuruus voidaan laskea kaavalla:

Evap =Pkt (7)

missa

Eyap = vapautuva energia (J)

Energian suuruus ilmoittaa suoraan valokaaren voimakkuuden ja vaarallisuuden.
Saapuvan energian maara on ihmiselle turvallisella tasolla, kun se alittaa arvon 1,2
cal/cm?. Tdma raja-arvo on energian suuruus, joka tuottaa toisen asteen

palovamman ja on ndin vield parannettavissa. (IEEE 2004).

3.6 Standardit

Varsinaisia valokaaristandardeja on saatavilla vahan. Ne kasittelevat padasiassa
valokaarien turvallisuuteen liittyvia seikkoja, kuten energialaskuja, tyopaikan
opastuksia ja ohjeistuksia tyon tekemiseen. NFPA, IEEE, NEC NESC ja OSHA ovat
maarittaneet standardit valokaaren vaarallisuuteen liittyvistd vaatimuksista.
Organisaatioista IEEE ja NFPA ovat julkaisseet standardit valokaarienergian

laskemiseksi.

Arvioitaessa valokaarisuojausta, sen tarpeellisuutta ja keinoja voidaan kayttaa IEEE:n
ja NFPA julkaisemia standardeja. Naissa standardeissa on kokonaisvaltaisesti
l[ahestytty asiaan henkiloturvallisuuden nakékulmasta ja kerrottu laajasti
toimintaohjeita riskien kartoittamiseen ja ehkaisemiseen seka turvalliseen

tyoskentelyyn ja suojautumiseen valokaarelta.

IEEE on kansainvalinen maailman suurin tekniikan alan jarjesto, joka tuottaa suuren

maaran erilaisia julkaisuja.
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NFPA on yhdysvaltalainen paloturvallisuusjdrjestd, joka tuottaa tulipaloihin liittyvia

standardeja palojen ehkaisemiseksi ja turvallisuuden edistamiseksi palotilanteissa.

3.6.1 Standardi NFPA 70E

NFPA 70E standardi on Amerikassa hyvaksytty ja kdytossa oleva kansallinen
standardi. Standardi maarittaa sahkoturvallisuuteen liittyvia seikkoja, kun
tyoskennelldan jannitteisilla kojeistoilla tai niiden lahellad (National Fire Protection

Association, 2004)

NFPA 70E maarittaa turvaetaisyyden ja energian laskemiseen tarvittavat kaavat
maksimitehon avulla, joten tuloksena saadaan todellisuutta hieman suuremmat

arvot. Turvaetaisyyden laskemiseksi kaytetaan kaavaa:

Dy = /2,651,732 V - Iyt (9)

missa

Dy = turvaetaisyys (in)

V = jarjestelman jannite (kV)

Ibs = prospektiivinen vikavirta (kA)

t = valokaaren palamisaika (s).

Energian suuruus voidaan laskea avonaisessa ja suljetussa tilassa palavalle

valokaarelle. Molemmissa tapauksissa vikavirran alue on 16-50 kA ja suurin kojeiston

jannite on 0,6 kV. Avoimessa tilassa palavan valokaaren energia voidaan laskea

kaavalla
E =5271D7%%5%3¢(0,0016 - I, > — 0,0076 - I,y + 0,8938) (10)
missa

E = saapuva energia (cal/cm?)

D = tydskentelyetaisyys valokaaresta (in).
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Suljetussa tilassa palavan valokaaren energia voidaan laskea kaavalla
E =1038,7D14738¢(0,0093 - I  — 0,3453 - Iy¢ + 5,9675) (11
NFPA 70E luokittelee valokaaren vaarallisuuden neljaan kategoriaan energian

suuruuden perusteella seuraavan taulukon mukaisesti. Jokaiselle kategorialle on

maadritelty suositeltava suojavarustus (ks. liite 3).

Taulukko 2. Energiatasot ja niitd vastaavat suojavarusteet (National Fire Protection Association

2015)

Kategoria Energiataso (cal/cm?) | Tyypillinen suojavarustus

1 1.2-4 Tulenkestava takki ja housut

2 4-8 Tulenkestava takki ja housut seka puuvillaiset
alusvaatteet

3 8-25 Tulenkestava takki, housut ja suojapuku seka
puuvillaiset alusvaatteet

4 25 -40 Tulenkestdva takki ja housut sekd monikerroksinen
valokaaripuku

3.6.2 Standardi |[EEE 1584

IEEE:n julkaisemassa standardissa IEEE 1584 on ohje valokaaren tuottaman saapuvan
energian laskemiseksi. Standardia voidaan kdyttaa ennustettaessa tyontekijaan
kohdistuvan energian suuruutta ja valokaaren turvaetdisyytta, kun vika syttyy
tyoskenneltdessa jannitteisilla kojeistoilla. IEEE:n standardin laskukaavat energian
laskemiseksi on maaritelty kokemusperaisten testitulosten perusteella.
Kokemusperaiset kaavat antavat NFPA:n maksitehon perusteella saatuja kaavoja
todellisemman ja realistisemman arvon energian suuruudelle. IEEE 1584 standardin
avulla lasketulle energialle voidaan halutessa kayttdaa NFPA:n taulukoimaa tyypillista

suojavarustusta, joka on esitetty taulukossa 2.

Standardin energialaskut soveltuvat kadytettavaksi seuraavassa taulukossa esitettyjen

arvojen puitteissa (IEEE 2004).
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Taulukko 3. IEEE 1584 laskennan raja-arvot (IEEE 2004)

Jannite 0,208 kV — 15 kV
Taajuus 50 Hz tai 60 Hz
Prospektiivinen vikavirta 0,7 kA —106 kA
Maadoitus Kaikki tavat
Elektrodien etaisyys 13 mm—-152 mm

Standardin sisdltamat laskut koostuvat neljasta eri vaiheesta. Ensimmaisessa vai-
heessa selvitetdaan valokaarivirta, jota kdytetaan toisen vaiheen normalisoidun ener-
gian ja kolmannen vaiheen varsinaisen saapuvan energian suuruuksien laskemiseksi.

Neljannessa vaiheessa lasketaan valokaaren turvaetaisyys.(IEEE 2004)

Laskennassa tulee tietda vikapaikan prospektiivinen oikosulkuvirta ja sen poiskytken-
taaika, joten verkko tulee ensin mallintaa tarkasti ja selvittda vikavirta seka sulakkei-

den, suojareleiden ja katkaisijoiden toiminta-ajat kyseisessa verkon kohdassa.

Pienjannitejarjestelmilla (<1 kV) valokaaren virta voidaan maarittaa seuraavalla kaa-

valla:

. = 10K+0,66210g(Ip1)+0,966 V+0,000526 G+0,5588 V 10g(Ipf)—0,00304 G log(Ipe)) (12)
a

missa
log on logio
la = valokaarivirta (kA)
K =-0.153; avoin tila
=-0.097; suljettu tila
Ivs = prospektiivinen oikosulkuvirta kolmevaiheisessa oikosulussa (sym. RMS) (kA)
V = jarjestelman jannite (kV)

G = johtimien valinen matka (mm)
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Keskijannitejarjestelmissa (>1kV) valokaaren virta voidaan maaritelld seuraavalla kaa-

valla:

I, = 1,0(0,00402+0,983 log(Inf)) (13)

Toisessa vaiheessa lasketaan valokaaren normalisoitu energia. Normalisoitu energia
perustuu 0,2 sekunnin palamisaikaan ja 610 mm etdisyyteen valokaaresta, ja se

voidaan laskea kaavalla:

— Ki+K,+1,0811 1,)+0,0011G
E, = 10K1+Kz2 og(la) )’

missa

En = normalisoitu energia

K1=-0,792; avoin laitteisto
-0,555; suljettu laitteisto

K> =0; avoin laitteisto

-0,113; suljettu laitteisto.

Kolmas vaihe antaa arvion varsinaisen saapuvan energian suuruudelle. Energia

voidaan laskea kaavalla:

E = 4,184CE,, (Oiz) (%)x (14)

missa

E = saapuva energia (J/cm?)

C=1,0; jannite >1 kV
1,5; jannite <1 kV

t = valokaaren palamisaika (s)

D = tyoskentelyetdisyyys (mm)

x = etdisyystermin eksponentti, joka saadaan seuraavan taulukon avulla.
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Taulukko 4. Etdisyystermin eksponentin maardaytyminen, jannitteen, rakenteen ja elektrodivilin

mukaan (IEEE 2004)

Jannite Rakenteen Tyypillinen elektro- Etéisyystermin
(kV) tyyppi dien vali (mm) X kerroin
Avoin 10-40 2.000
Kojeisto 32 1.473
0.208-1 MCC ja 25 1.641
paneeli
Kaapeli 13 2.000
Avoin 102 2.000
>1-5 Kojeisto 13-102 0.973
Kaapeli 13 2.000
Avoin 13-153 2.000
>5-15 Kojeisto 153 0.973
Kaapeli 13 2.000

Neljas vaihe sisaltaa turvaetadisyyden laskemiseksi kaavan:

1

Dy = 610 [4,184CE, (O—tz) (i)]; (15)
Ds = valokaaren turvaetaisyys (mm)

Eg = saapuvan energian suuruus turvaetiisyydelld (normaalisti 5 J/cm? = 1,2 cal/cm?)

Laskentaohjelma
Internetissa on ilmainen laskentaohjelma, millad voi tehda valokaarienergialaskentaa

IEEE 1584 ja NFPA 70E mukaisesti (Online-laskuri 2015).

Suojavaatetuksen valinta
Kun Eg on saatu selville, voidaan valita sopiva suojavaatetus. Valinnassa voi kayttaa

NFPA 70E standardin kategoriaa, ks. liite 2.

Varoitustarrat
Saaduista tuloksista voidaan tulostaa varoitustarra kertomaan kyseisessa paikassa

esiintyvasta vaaran suuruudesta, ks. liite 3.


http://www.arcadvisor.com/arcflash/ieee1584.html
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Yhdysvalloissa NEC (National Electric Code) 110,16/2014 vaatii omistajia varusta-
maan sahkolaitteet tarroilla, missa on riittavasti tietoa mahdollisista valokaarivaa-
roista, etta sahkodalan henkilét voivat valita menettelyt ja henkilokohtaiset suojaimet.
NEC 2014 110.21B maarittelee tarkemmin vaadittavat asiat. Pykalassa NFPA 70E,

130,5C laitteiden merkinnat- ilmoitetaan selkeasti vaadittavat asiat. (Helmick 2014)
3.6.3 Standardi SFS 6002

Suomen Standardisoimisliitto SFS on julkaissut sahkotyoturvallisuustandardin SFS
6002. Siind on valokaaresta ja siltd suojautumisesta mainittu seuraavaa kohdassa 4.6

Tyokalut, varusteet ja laitteet:

"Tyokalujen, varusteiden ja laitteiden on taytettdva soveltuvien eurooppalaisten,
kansallisten tai kansainvalisten standardien vaatimukset niiltd osin kuin standardeja
on olemassa.”

Saman luvun kohdassa Opastavia tietoja:

Tybnantajan on valittava tarvittavat suojaimet arvioimalla etukateen
tyossa esiintyvat vaarat valtioneuvoston paatoksen henkilénsuojainten
valinnasta ja kaytosta tyossd (1407/1993) mukaisesti. Esimerkiksi
tyoskentelyolosuhteissa, joissa ldhelld olevien jannitteisten osien ja
oikosulkuvirran takia valokaari voi aiheuttaa vaatteiden syttymisen, on
kdytettava henkilonsuojaimena tulelta ja kuumuudelta suojaavaa
suojavaatetusta. Suojavaatetus voi olla standardin SFS-EN 531:
Suojavaatetus kuumatydssa, luokan A ja B1 tai C1 mukainen tai CENELECin
teknisen spesifikaation TS 50354 luokan 1 mukainen. Suojauksen
parantamiseksi suositellaan suojavaatteiden alla kaytettavaksi vili- ja/tai
alusvaatetusta, joka ei ole helposti sulavaa synteettistda materiaalia.

(SFS 6002 2012, 14, 15)

3.7 Onnettomuustilastoja

TUKES (Turvatekniikan keskus) ja TVL (Tyovakuutuslaitosten Liitto) ovat pitdneet ti-
lastoa suomessa tapahtuneista séhkotapaturmista. Taulukossa 5 on tilasto vuosilta

2004-2008 (TUKES 2009,46).
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Taulukko 5. Sahkétapaturmat suomessa v.2004 - 2008 (TUKES 2009)

2004 2005 2006 2007 2008

Siihkdisku
VARO-rekisteri
Ammattilaiset 9 11 10 17 20
Maallikot 26 33 33 35 30
VARO-rekisteri yhteensi 35 44 43 52 50
TVL:n rekisteri 201 309 334 400
Valokaari
VARO-rekistert
Ammattilaiset 13 7 9 8 10
Maallikot 2 5 5 3 6
VARO-rekisteri yhteensii 15 12 14 11 16
TVL:n rekisteri 25 23 22 33

Yhdysvalloissa sahkdtapaturmista on laatinut tilastoja NFPA. Campbellin ja Dinin
(2015, iv, 12) mukaan v. 1992 — 2013 kuolemaan johtaneita tapaturmia oli Iahes 6000
ja vammoja aiheuttavia tapaturmia 24 000. Kuolemaan johtavat tapaturmat ovat

kuitenkin vahentyneet tasaisesti (ks. Kuvio 14).

Fatal Work-Related Electrical Injuries in the United States, 1992-2013

250 M

Fatalities

200 A
150

100
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Kuvio 14. Kuolemaan johtaneet sdhkotapaturmat Yhdysvalloissa v. 1992 — 2013 (Campbell & Dini

2015, 12)

Ei-kuolemaan johtaneet onnettomuudet eivat kuitenkaan ole vahentyneet samanlai-

sella trendilld, vaan ovat vaihdelleet 2000 tapauksen molemmin puolin (mts. iv).
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Valokaaresta aiheutuvien vammojen osuus tapaturmissa oli 20 — 63 % lahteesta riip-

puen (mts. 5).

4 Toteutus ja tulokset

Opinndytetyon toteutus jakautui viiteen vaiheeseen ja lahti kdyntiin tiedon etsinnalla
ja jarjestelmaan tutustumisella. Taman jalkeen oli tyoohjeen laatimisen vuoro. Oh-
jeen valmistuttua laboratoriotyo testattiin kdytanndssa opiskelijoilla. Viimeinen vaihe

oli tydohjeen viimeistely ja pohdinta.
4.1 Tiedon ja kokemuksen hankinta

Hyvan tyoohjeen laatimiseksi oli opeteltava itse tuntemaan jarjestelma ja loydettava

tietoa perusteista.

Opinnaytetyon yksi tavoitteista oli |0ytaa tietoa valokaaren resistanssista, seka miten
se vaikuttaa oikosulkuvirtaan ja sita kautta suojaukseen. Miten resistanssi voidaan
laskea ja ottaa huomioon verkon mallintamisessa? Miten voidaan arvioida valokaa-
ren vaarallisuutta ja jarjestelman vaikutus siihen? Naihin oli tarkoitus |6ytaa tietoa

tyoohjeen tekemiseksi.

Tietoldhteina olivat aluksi eri laitevalmistajien kotisivut ja sieltd |0ytyva materiaali.
monen valmistajan materiaaleissa oli “white paper”, missa kaytiin yleisesti lapi valo-
kaarisuojauksen tarpeellisuus ja perustelut, seka kerrottiin jarjestelman ominaisuuk-
sista ja historiaa. Naiden tietojen pohjalta sai jo hyvan kuvan valoon perustuvista va-
lokaarisuojausjarjestelmista, ja sielta |6ytyi asioita, mitka auttoivat eteenpadin tiedon
etsinndssa. Pieni yllatys oli eri valmistajien laitteiden yhdenkaltaisuus. Téma asia
muutti alkuperaistad suunnitelmaa esitella ja vertailla eri valmistajien jarjestelmia

tassa tyossa. Jarjestelmien samankaltaisuudesta johtuen riittaa esimerkiksi yhden
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valmistajan esittely. Tietoldhteiden intresseistad johtuen tieto oli jossain maarin pai-

nottunutta, joten moniin asioihin oli tarve saada tarkennus muualta.

Tiedonetsinta helpottui, kun keratessani tietoja eri valmistajien jarjestelmista sain
erdasta yrityksesta kasiini diplomityon, missa on tutkittu ja vertailtu valokaarisuo-
jaukseen kaytettyja menetelmia. Tydssa kerrottiin monipuolisesti valokaaresta ja sen
vaarallisuuden arviointiin liittyvista asioista. Tama antoi paljon tietoa seka auttoi tie-

don etsinnassa muualta.

Tietojen tarkistamiseen ja varmistamiseen kavin paljon muutakin materiaalia lapi.
Kaikesta paatellen valokaari on ilmiona haasteellinen ja vaikutuksiltaan moniulottei-
nen. Sen vaikuttavuuteen ja vaarallisuuteen on vasta talla vuosituhannella alettu kiin-
nittdmaan erityista huomiota. Asiasta on tehty tutkimuksia ja on saatu joitakin kaa-
voja ja metodeita valokaaren laskentaan. Vaarallisuuden arviointiin on kiinnitetty
huomiota erityisesti Pohjois-Amerikassa, missa on jo omat velvoittavat standardit
turvallisuuteen liittyen. Euroopasta ei viela talla hetkelld 16ytynyt omaa varsinaista

valokaaristandardia.

4.2 Tyodohjeen laadinta

Kun tietoa ja materiaalia oli kertynyt, alkoi tyoohjeen laadinta. Ty6ohjeesta oli ta-
voite tehda kaksiosainen, missa esitehtdavien muodossa perehdytaan valokaarisuo-
jaukseen yleisesti, ja toisessa osiossa on ohje jarjestelman konfigurointiin ja kayt-

toonottotestien tekemiseen jarjestelmalld kdytannossa.

Tybohjeen alussa kerrotaan tiivistetysti oikosulkujen eroista ja valokaarioikosulun
ominaisuuksista, valokaarisuojausmenetelmista ja kuinka valokaaren virta voidaan
laskea IEEE 1584-standardin kaavalla.

4.2.1 Esitehtavat

Esitehtavien laadinnassa oli ajatus tuoda esille ne seikat, mitka vaikuttavat tuhojen

laajuuteen ja miten valokaaren vaarallisuutta voidaan arvioida ja laskea. Sita kautta
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voidaan ymmartaa suojauksen kokonaisuutta ja mahdollistetaan analyysien teko va-
lokaarisuojausjarjestelman hyddysta. Lisaksi halutaan tuoda tietoisuuteen se, etta
Amerikassa jo nyt standardeilla velvoitetaan tyopaikkoja tekemaan valokaaren vaa-
rallisuuden arviointia ja suojaamaan tyontekijat tarpeen mukaan. Todennakdista on,
ettd tiedon lisddntyessa suomessa ja muuallakin Euroopassa tullaan lisédmaan ohjeis-

tuksia valokaarelta suojautumiseen ja toteuttamaan valokaarienergialaskentaa.

Esitehtavissa 1 ja 2 tuli selvittaa ajan ja virran suhdetta kaapeli-, kupari- ja rautapalo-
jen syntymiseen. Talla haluttiin tuoda esille laitetuhoilta suojaamisen ndakokulmaa ja
tietoisuutta tuhojen nopeasta syntymisesta. Tehtavan kaksi tarkoitus oli johdattaa
tutustumaan jarjestelman ominaisuuksiin ja saada pohtimaan, mista katkaisutapah-

tuman kokonaisaika muodostuu.

Tehtavassa kolme tutustuttiin valokaarienergian laskentaan IEEE1584-standardin mu-
kaan. Internetista |6ytyi hyva ja informatiivinen online-laskuri tata varten. Tehtavassa
tuli kdyda laskemassa valokaarivirtoja ja sen vaarallisuusluokituksia opiskelijoiden toi-
sen harjoitustyon tiedoilla ja kdyttdaen eri poiskytkentdaikoja. Jos kaytetaan poiskyt-
kennassa esimerkiksi valokaarisujauksen 60 ms:n ja perussuojauksen 300 ms:n ja 500
ms:n aikoja, pystytaan nakemaan ajan merkitys turvallisuustasoon. Toinen tarkea ha-
vainto voidaan tehda laskurilla, kun lasketaan valokaaren oikosulkuvirtoja eri jannit-
teilla. Voidaan havaita, etta jannitteen laskiessa valokaaren oikosulkuvirta pienenee
prospektiiviseen oikosulkuvirtaan nahden, ja alle 1 kV:n jannitteelld oikosulkuvirta on

alle puolet siita.

Viimeisessa tehtavassa tuli suunnitella sshkdasemakaavioon valokaarisuojausjarjes-
telma. Tehtavdanantoon ei laitettu kriteereja, koska haluttiin tekijoiden joutuvan poh-
timaan perusteita valinnoilleen ja etsimaan tietoa jarjestelmista. Jarjestelman suun-
nitteluun vaikuttavat monet seikat. Yksi lahtokohta suunnitteluun on yleensa sahkon-
toimituksen kriittisyys. Mita tarkedampaa on toimitusvarmuus, sita laajempi ja katta-

vampi jarjestelmasta tehdaan.
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4.2.2 Jarjestelman konfigurointi ja kdyttodnotto —tyoohje

Laboratoriotyd tehtiin sahkolaboratoriossa, joka on varustettu alaan liittyvien harjoi-
tustoiden tekemiseen tarvittavilla kalusteilla ja valineilla. Tyopoydissa oli tarpeelliset
janniteldhteet suojauksineen ja muut harjoitustydssa tarvittavat mittarit ja valineet

[oytyivat kaapista.

Tutustuminen laitteistoon lahti liikkeelle kasaamalla peruslaitteisto keskusyksikosta,

valoantureista, virtamuuntajista ja tietokoneesta (ks. kuvio 15).

Harjoitustyon laitteistoon kuului:

e VAMP 321 keskusyksikkd kotelossa. Kotelon etupuolella kayttépaneeli ja lii-
tynnat banaanikoskettimilla; valoanturit 2 kpl, virta- ja jannitemuuntajat 5
kpl, laukaisulahdoét 4 kpl, halytyslahdot 2 kpl, Bl 2 kpl, BO 2 kpl, DI 4 kpl, virta-
lahde +24 VDC, Halytyslahdot Al ja F1

e VAMPSET asettelu- ja konfigurointiohjelmisto tietokoneella

e Kansio, missa asennus- ja kdyttoohjeet ohjelmasta ja jarjestelmasta

e Kompaktikatkaisija, 1 kpl

e yksivaiheinen 0-1 kytkin, 3 kpl

e liukuvastus 33 Q, 3 kpl

e Virtamuuntaja 10/1A, 1 kpl

e Yleismittari, 3 kpl.
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Kuvio 15. Tyossa kdytettdva laitteisto

VAMPSET-konfigurointiohjelma

Tietokoneella oli VAMPSET-ohjelma, milla otettiin yhteys keskusyksikkéon. Ohjel-
malla paasi selaamaan jarjestelman asetuksia ja tietoja ja konfiguroimaan jarjestelma
(ks. kuvio 16). Olin tutustunut jarjestelmaan aikaisemmin pintapuolisesti. Paremman
mielikuvan saamiseksi tutkin jarjestelman ohjekirjasta, kavin valikot lapi ja perehdyin

ominaisuuksiin kokeilemalla.
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Kuvio 16. VAMPSET-ohjelman konfigurointi-ikkuna.

Seka jarjestelmasta ettd ohjelmasta oli olemassa hyvat kayttéoppaat. Oppaassa oli
myos pieni esimerkkiharjoitustehtava, mika oli aika suppea. Suunnittelin uuden teh-

tavan, missa ominaisuuksia joutuu kdayttamaan monipuolisemmin.

Suunnittelin uuden esimerkkikohteen harjoitustyota varten. Tyossa suunnitellaan esi-
merkkitapauksena muuntajakaapelipadtteen ja kiskokatkaisijan valvonta pisteantu-
reilla kuvion 17 mukaisesti. Kuvio on muokattu valmistajan ohjekirjan kuvasta. Tehta-
vanannossa on valittu verkon maadoitustavaksi TN-C, jolloin ei tarvita maasulkuvir-

ran mittausta. Tama valinta on laitteiston pitamiseksi yksinkertaisena.
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Toimintakuvaus on annettu seuraavasti:

1. Kaapelipdatteen valvonta:
Valoanturi S1 valvoo muuntajakaapelipdatetilaa. Tila on ennen virtamuunta-
jia, joten laukaisu taytyy tehda pelkalla valohavainnolla. Anturin S1 aktivoitu-
essa jarjestelma antaa avauskaskyn katkaisijalle Q1 laukaisulahdélla T1, tekee
halytyksen releelld Al ja sytyttaa paneeliin punaisen ledin palamaan. Laukaisu
ja halytys kuitataan nayttopaneelista.

2. Katkaisijan valvonta:
Kun ylivirtahalytys ja valoanturi S2 aktivoituvat, laukaisee jarjestelma katkaisi-
jan Q2, antaa relehalytyksen Al ja sytyttaa punaisen ledin. Laukaisu ja halytys
kuitataan nayttopaneelista. Jos halytysehto ei ole poistunut 150 ms:n kulu-
essa eli katkaisija Q2 ei ole toiminut, laukaisee jarjestelma Q1:n (katkaisijavi-
kasuojaus CBFP). CBFP:n toimittua syttyy toinen punainen led paneelissa,
mika voidaan kuitata vain ulkoisella kytkimella SW3. Laukaisu ja halytys kuita-
taan nayttopaneelista.

Ry
@ = Arc Sensor
T,TI, T2, T3=Trip

VAMP 321
Central Unit

Kuvio 17. Harjoituksena tehdaan kaapelipaatteen ja katkaisijan valvonta.
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Toimintakuvauksen perusteella harjoituksen tekijan tulisi tehda asettelut jarjestel-
maan. Tybohjeessa kerrotaan ja kaydaan kaikki toimintojen tekemiseen kaytettavat
asetusryhmat lapi kohta kohdalta ja vaikeammissa kohdissa opastetaan tarkemmin.
Tarkoitus ei ollut antaa kaikkiin valmista vastausta, jotta my&s omalle pohdinnalle
jaisi mahdollisuus. Tyoohje on kokonaisuudessaan liitteessa 3. Kytkentakaavio ja ko-

telon layout ovat tydohjeen liitteing, liitteet 1 ja 2. Ne piirsin CADS-ohjelmalla.

Esimerkkitapaukseen on valittu sahkoverkosta kohta, missa konfigurointiohjelman
ominaisuuksia paasee kayttdmaan monipuolisesti. Tdma auttaa tuomaan esille mah-
dollisuudet jarjestelman raataldimisesta tilanteen mukaan, seka laittaa harjoituksen-

tekijan miettimaan ratkaisukeinoja valintatilanteissa.

Kun jarjestelman konfigurointi on valmis, sille tehddan toimintatestit. Jos 16ytyy vir-
heitd, ne tulee korjata ja saattaa laite tehtdvanannon mukaiseen toimintakuntoon.
Tulokset kirjataan laitevalmistajan tekemaan testauspoytakirjaan. Testauspoytakirjat
ovat oleellinen osa jarjestelmatoimitusta yleisestikin, joten niihin tutustuminen on

tarkeaa insindoriopiskeluissa ja luonnollinen osa laboratoriotyo6ta.

Lopuksi esitehtdvat, valmis ohjelmatiedosto ja testauspdytakirja ohjataan palautetta-

vaksi opettajalle.

4.2.3 Tydohjeen testaus kdytanndssa

Tyodohje tuli testattua opiskelijoilla. Opiskelijat tekivat laboratoriotyon kolmen hen-
gen ryhmissa ja ryhmia oli kuusi. Minulla oli mahdollisuus toimia tyén ohjaajana vas-

taavan opettajan valvonnassa.

Tyon alussa oli esitehtadvien lapikaynti. Opiskelijat esittivdat omat vastauksensa tehta-

viin ja mina taydensin ja korjasin tarvittaessa seka perustelin tehtavien tavoitteita.
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Esitehtdvien jdlkeen ryhma sai itse johdottaa ja kytkea laitteiston kytkentdkaavion
mukaan (liite 4). Kytkennat onnistuivat paaosin hyvin itsekseen, mutta tyéhon va-
rattu 1,5 h:n aika ei mahdollistanut pitkia pohdiskeluja, joten autoin kytkennoissa

tarpeen mukaan. Ennen sahkoéjen kytkemista tarkistin vield johdotukset.

Kun laitteisto oli saatu rakennettua fyysisesti toimintakuntoon, siirryttiin tietoko-
neelle tekemaan konfigurointia VAMPSET-ohjelmalla. Ryhma kdynnisti ohjeen mu-
kaan ohjelman, muodostivat yhteyden keskusyksikkd6n ja tutustuivat ohjelman vali-
koihin pikaisesti. Taman jalkeen esittelin tehtdavanannon ja valitsin maadoitustavaksi
maadoitetun jarjestelman, jotta ei tarvitse tehda maasulkuvirran mittausta. Valinta

johtui tyohon varatun ajan niukkuudesta ja jarjestelman pitamiseksi yksinkertaisena.

Tehtavanannon jalkeen ryhma ryhtyi tekemaan itsenaisesti ohjeen mukaan asetuksia
ja valintoja. Ensimmaiselld ryhmalla meni aikataulu pitkdksi, joten seuraavia ryhmia
jouduin auttamaan valintojen tekemisessa monessa kohtaa aikataulussa pysymiseksi.
VAMPSET-asetteluohjelma on ensi kertaa kayttavalle melko sekava, joten oikeiden
asetusten etsintaan kului suhteettoman paljon aikaa. Asetuksissa oli myds muutama
vaikea kohta, missa toiminnon aikaansaamiseksi oli tiedettava tehda oikea valinta.
Ohjekirjan avulla ndista olisi mahdollisesti selvinnyt, mutta ajan sadastamiseksi ja tyo-

maaran vahentamiseksi autoin ndiden tekemisessa kaikkia ryhmia.

Kun konfigurointi oli valmis, opastin ottamaan tarkastuspoytakirjan ja ryhtymaan toi-
mintatesteihin. Tahan olisi ollut opiskelijoiden hyva saada enemman aikaa. Testien
tekemisessa jouduin olemaan melko voimakkaasti mukana, jotta ne ehdittiin tehda.
Suurimmaksi osaksi testit onnistuivat hyvin, mutta yhdelld ryhmalla asetukset olivat
oudosti. Kun asetukset ladattiin kokonaan uudestaan keskusyksikkdon, kaikki toimi
kunnolla. Myos COMTRADE-tallenteiden analysointi jai tekematta ajanpuutteen ta-

kia.

Harjoitustyot onnistuivat kaikilta. Ensimmaisella ryhmalla aikataulu meni pitkaksi 0,5
h, mutta seuraavilla pysyttiin aikataulussa taparasti. Tydmaaraan nahden 1,5 h oli ai-
van liian lyhyt aika, koska tyon tavoitteena ollut opiskelijoiden oma pohdinta valinto-

jen tekemisessa ei paassyt kunnolla onnistumaan. Jos tydhon voidaan varata aikaa
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kaksi tuntia tai enemman, niin se mahdollistaa paremman oppilastydskentelyn. Toi-

nen vaihtoehto on joidenkin toimintojen karsiminen tydsta.

5 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli tehda opetuskayttoa varten tydohje, mika perehdyttda valokaa-
rioikosulkusuojauksen teoriaan, opastaa kdaytannossa valokaarisuojausjarjestelman
konfiguroinnissa kayttokuntoon ja kayttoonottotarkastuksen tekemisessa. Tyolle ei
ollut tiukkoja kriteereitd, vaan tarkoitus oli tutkia asiaa ja tuottaa sen pohjalta mah-
dollisimman hyva ja toimiva tyéohje. Tuloksena syntyi tydohje laboratoriotyon teke-

miseen, milla opiskelijat toteuttivat harjoituksen.

Ty0 jakautui kahteen osaan, teoriaan ja kdytantoon. Teoriaosuuteen |oytyi tietoa va-
lokaaren vaarallisuuden arviointiin kaytettavien energialaskujen tekemisesta seka va-
lokaaren ominaisuuksista. Teorian avulla pystyy hahmottamaan paremmin valokaari-
suojausjarjestelman merkitysta suojauksessa ja valokaaren luonnetta. Valokaari-ilmio
on kuitenkin monivaikutteinen, eika tdman hetken tieto ole vield laheskaan kaikilta
osin taydellistd. Loytamissani materiaaleissa valokaaren suureiden laskentaan on esi-
tetty monia eri kaavoja ja tapoja, mistda monet ovat tutkimusten valossa vain suuntaa
antavia. Valokaarilaskennat tulevat vield kehittymaan, tdydentymaan ja tarkentu-

maan paljon.

Ty6ohje toimi kdytdannossa padosin hyvin, mutta tyolle varattu 1,5 h aika oli lilan va-
hdn tydomaaraan nahden. Opiskelijat pystyivat tekemadn pitkalti itsendisesti ohjeen
mukaan, mutta ongelmakohdissa jouduin opastamaan paljon, jotta pysyttiin aikatau-
lussa. Aikaa on lisattava, tai joitakin kohtia on jatettava pois tyoohjeesta, ettd opiske-
lijoiden oman pohdinnan osuus kasvaisi tyossa. Lisdksi tydohjeen jarjestys ei ollut ai-

van looginen. Korjasin havaitsemani virheet ja tdydensin ohjetta jalkeenpain.
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Esitehtdviin onnistuin valitsemaan mielestani tarkeimmat asiat valokaaren vaaralli-
suuteen liittyvista asioista ja mita suunnittelussa on otettava huomioon, mutta jarjes-
telmaan liittyvia tehtavia olisi saanut olla enemman opiskelijoiden tutustuttamiseksi

jarjestelmaan jo etukateen. Tama olisi auttanut ja nopeuttanut konfigurointity6ta.

Kaytannon harjoitustydssa oli tavoitteena tehda tyoohje, missa esimerkkitehtavan
avulla kdydaan lapi jarjestelman konfiguroiminen kayttékuntoon. Konfiguroinnissa on
kaytava paljon asioita lapi ja sita vaikeutti konfigurointiohjelman asetusryhmien seka-
vahko jarjestys. Tyoohjetta laatiessa joutui pohtimaan tehtdvien sopivaa maaraa,
seka kuinka tarkat ohjeet pitaa tehda suhteessa kaytettavissa olevaan aikaan. Ajatus
oli, ettd oppilaat itse tekemalla ja kayttooppaista tietoa etsimalla suoriutuisivat teh-
tavista ja kehittdisivat tyoelamadssa tarvittavia taitoja. Tyoohjeeseen tuli kohtia, missa
pitdisi itse ratkaista oppaiden avulla asettelupulmia. Testiryhmaa jouduin avittamaan
ajanpuutteen takia paljon, joten heidan kohdallaan tarkemmista ohjeista olisi ollut

hyotya.

Uusi asia valokaarisuojauksesta opetusta ajatellen on standardi IEEE 1584, valokaa-
ren vaarallisuudesta kertovat valokaarienergialaskut. Toinen huomionarvoinen asia
on valokaaren vaikutus oikosulkuvirtaan, milla voi olla merkittava vaikutus perussuo-
jauksen toteutumiseen. Tahan olisi viela syyta paneutua lisda ja kehittaa rutiinia valo-
kaaren oikosulkuvirran huomioimisesta suojausasettelujen suunnittelussa. Tata var-
ten koululle voisi hankkia suunnitteluohjelman, esimerkiksi Neplan, missa olisi val-

miina ominaisuutena valokaaren energian ja oikosulkuvirran laskenta.
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Liitteet
Liite 1. Valokaarienergian laskenta Online-ohjelmalla

NFPA 70E / IEEE 1584 Based Arc Flash
Calculator and Warning Label Maker
Equipment Class MCC and panels ¥

(zap between Conductorsizs mm.
Grounding Tyvpe Grounded ¥

Worling Distancelasg mm.
Awvailable 3 Phaze Bolted Currentiag kA
Swstem Voltagelaoo Volt
Incident Energv at Arc Flash Boundardy 2 cal'om™2

# I agreeto be bound with Terms & Cenditiens of flus websaite.

| Calculate Boundaries |

Equipment Tvpe:

Gap between Conductors:

Grounding Tvpe:

Work Distance:

System Voltage L-L:

Available 3O Bolted Current:

Predicted 3O Arcing Current:

Arc Duration @ Predicted Arcing Current:
Arcing Current reduced by 15%:

MCC and panels
25mm.
Grounded

455 mm.

400 Velt

36kA

16300 A

0.046 zec.
139314

Arc Duration @ 15% Reduced Arc Current : 0.3 sec.
Incident Energy at Arc Flash Boundary: 1.2 callem”™2
Calculation %’* Flash  Hazard
Mode ,_1”_: Boundary  Lewvel
(cal'em ) —
(inches)
@ 100%: Arcmg Current 344 33 1
@ 55% Arcimg Current 14.42 79 3

Kuvio 18. Valokaarienergialaskelma online-laskurilla (Online-laskuri 2015)



Liite 2. PPE kategoria

Electrical System Reliability & Safety Solutions

FlashTrack™

Safeny

Hazard/Risk

Untreated natural fiber

Shirt {long sleeve)
Catego
Y Pants (long)
0 Safety glasses
Hearing protection
Leather gloves (as needed)
Hazard/Risk Arc-rated long-sleeve shirt
Category Arc-rated pants or coverall
Arc-rated face shield with hard hat
1 Safety glasses
Hearing protection
calfem’ 4 Leather & voltage rated gloves {as needed)
Hazard/Risk Arc-rated long-sleeve shirt
Catego Arc-rated pants or coverall
i Wew I are-rated face shield & balaciava or
arc flash suite hood
2 Safety glasses
Hearing protection
cal/cm’ 8 Leather & voltage rated gloves [as needed)
Hazard/Risk Arc-rated long-sleeve shirt
Category Arc-rated pants or coverall
Arc-rated flash hood
3 Safety glasses
Hearing protection
calfem? 25 Leather & voltage rated gloves (as needed)
Hazard/Risk Arc-rated long-sleeve shirt
Category Arc-rated pants or coverall
Arc-rated flash hood
4 Safety glasses
Hearing protection
cal/em? 40 Leather & voltage rated gloves {as needed)

Faciity com BEACItyResults com (238) 762-0030 B et 41 B 2002

Kuvio 19. PPE kategoria (FlashTrack n.d.)
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Liite 3. NFPA 70E Valokaarivaarasta varoittava tarra

AWARNING

ARC FLASH HAZARD
APPROPRIATE PPE REQUIRED

Equipment Tupe 4008 MCC and panels
Grounding Grounded

Work Distance 17 inches (455 mm)
Available 3—Ph Bolted Current 36 kA

fre Flash Boundary (AFBE) 79 inches

Incident Energy @ AFB 1.20 cal/cm™2
Incident Energy @ Work Distance 14.42 cal/cm™2
Hazard Level 3

Equipment MName: ESIMERKKITARRA

printed from www,arcadvisor.com on Apr 11, 2015

Kuvio 20. Esimerkki Valokaarivaara —varoitustarrasta (Arcadvisor 2015)
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Liite 4. Kaavio harjoitusty®ssa kdytetysta laitteistosta.
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VALOKAARIOIKOSULKUSUOJAUS

OIKOSULKUIJEN ERO

Tavallisessa oikosulussa eristyksen pettdessa virralliset osat ottavat yhteen, ja oikosulkuvirta kulkee
kosketuspintojen kautta. Virta aiheuttaa johdoissa [ampenemista ja dynaamisia voimia.
Oikosulkusuojauksessa kaytetadn tavallisesti virranmittaukseen perustuvia suojareleitd ja niissa
selektiivisen toiminnan saavuttamiseksi yleensa aikahidastusta. Hidastukset voivat olla 100 - 1000
ms.

Valokaarioikosulussa virralliset osat eivat valttdamatta kosketa toisiinsa, vaan jannite lyo
ionisoituneen ilman lapi ja johtimien valille syttyy valokaari, mita pitkin virta kulkee. Valokaaren
kautta purkautuva energia aiheuttaa suurta tuhoa sdhkélaitteistoon ja vaaraa ihmisille, ellei sita
katkaista nopeasti. Valokaaren lampdtila voi olla jopa 20 000 ®C ja se sulattaa kaapelit ja kojeistot,
aiheuttaa paineiskun, tuottaa kirkkaan valon seka myrkyllisid palokaasuja. Tuhovoimaan vaikuttavat
valokaaren pituus, jannite, oikosulkuvirta ja palamisaika. Merkittavimmat niista ovat palamisaika ja
virran suuruus. Huomioitavaa on, etta valokaarioikosulussa oikosulkuvirta voi joissakin tapauksissa
olla alle puolet prospektiivisesta vikavirrasta, mika voi vaikuttaa sulakkeiden, suojareleiden ja
katkaisijoiden toiminta-aikoihin.

For low voltage systems (<1 kV), the arc current is given by equation (3.1).
{K+0.662 log(l,) +0.0966V +0.000526G + 0.5588V *log(l, ) - 0.00304G*log (i, )}

(ERY

l, =10

where

log is the logiq
I, = arcing current (kA)

K = —0.153; open configuration

= —0.097; box configuration
Ivs = bolted fault current for three-phase faults (symmetrical RMS) (kA)
V = system voltage (kV)

G = gap between conductors, (mm)

For medium voltage systems (=1 kV), the arc current 1s given by equation

_ 1510-00402 +0.983 log ()}

a



TIETOA VALOKAARISUOJAUSMENETELMISTA

valoon tai paineeseen perustuvat suojausjarjestelmat (valokaarisuojareleet) toimivat niin, etta
valo/painehavainnosta seka ylivirtahavainnosta rele laukaisee vikaa sy6ttavan piirin katkaisijan auki.
Toiminta-aika on valoon perustuvilla jarjestelmilld jopa alle 1 ms ja painehavaintoon 5-8 ms.
Valokaaren katkaisuaika muodostuu suojauksen toiminta-ajasta (1 - 20 ms) seka katkaisijan toiminta-
ajasta (n. 35 - 60 ms), ollen yhteensa n. 36 - 80 ms.

Oikosulkulaite oikosulkee kaikki vaiheet, jolloin valokaari sammuu, ja oikosulkuvirta katkaistaan
ohjaamalla katkaisija auki. Oikosulkulaite perustuu valohavainnointiin, ja kokonaistoiminta-aika on 2-
4 millisekuntia.

Valokaaren kestava kojeisto (ARS) suojaa (mahdollisesti) kayttdjaa, mutta ei laitteistoa sen sisalla.

Oikosulkuvirtaa rajoittavat sulakkeet leikkaavat suurimman virtapiikin, mutta vain rajoitetulla
alueella.

Kehittynyt lukitussuojaus (ZSI) on normaaliin ylivirtasuojaukseen lisatty jarjestelma, milld ohitetaan
alykkaasti selektiivisyyshidastuksia.

Differentiaalisuojaus valvoo virtoja tietylla valilld, ja erosuureesta tekee katkaisijalaukaisun.
Toiminta-aika n. 10-20 ms (+ katkaisija 20 — 60 ms).

Tassa tyossa tutustutaan yhden valmistajan valoon perustuvaan jarjestelmaan. Samantapaisia
jarjestelmia 16ytyy maailmalta noin kymmenelta yritykselta, mm. ABB ja Arcteq.

Esimerkki jarjestelman asentamisesta
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Esitehtavat

Arc protection time

1) Valokaarioikosulkutuhot ovat ajasta ja virrasta riippuvaisia. Missa vaiheessa suunnilleen
alkavat seuraavat vauriot? Merkitse janalle aika ja tapahtuma.

a. kaapelipalo

b. kuparipalo
rautapalo

| t (ms)

2) Missa ajassa valokaarisuojarele kykenee katkaisemaan valokaaren? Mista kokonaisaika
muodostuu?

3) IEEE1584 — standardi tarkastelee valokaarioikosulkua henkildsuojauksen nikdkulmasta ja siina
on madritelty metodit valokaarivirran- ja energian laskemiseksi. NFPA 70E:ssa on kategoriat
energian suuruudesta ja suojautumisesta sen mukaisesti. Kdy osoitteessa
http://www.arcadvisor.com/arcflash/ieee1584.html tutustumassa laskentaan, ja laske online-
laskurilla 10 kV:n kojeiston 100C (maasta erotettu) ja 400 V:n sahkokeskusten 100F, 200F ja 500F
(maadoitettu) valokaarioikosulkuvirrat 500 ms:n ja 60 ms:n poiskytkentdajalla. Tutki valokaaren
vaikutusta eri jannitteilla, virroilla ja poiskytkent&ajoilla ja tarkastele niiden vaikutusta
tyontekijaan kohdistuvaan energian maardan ja turvallisuustasoon.

4)

§] (kV) I (kA) larc (kA) larcsso (kA) Hazard Level Hazard Level
(500 ms) (60 ms)
100C | 10 10
100F (0,4 10
200F | 0,4 30
500F | 0,4 45
5) Suunnittele/hahmottele harjoitustydn kaavioon valokaarisuojausjarjestelma (katso esim.

VAMP,Arcteq...)

Yleissuunnittelu

- Valvonta-alueiden maarittely

- Laukaistavien katkaisijoiden maarittely

- Valopisteantureiden sijoittelun ja maarien suunnittelu
- Valokuituantureiden sijoittelun ja maarien suunnittelu
- Virtamuuntajien sijoitus

- Keskusyksikon ja tarvittavien 1/0-yksikoiden valinta


http://www.arcadvisor.com/arcflash/ieee1584.html

VALOKAARISUOJAUS — tydohje

Tyon kulku:

- Tehtdvdantoon tutustuminen

- Kytkentdjen tekeminen

- VAMPSET—ohjelmaan tutustuminen

- Jarjestelman konfigurointi

- Kayttoonottotestit ja poytakirjan taytto

- Esitehtavien, tiedoston ja poytakirjan palautus

Ty6 voidaan tehda paaasiassa taman ohjeen avulla. Apuna voi kayttaa ohjekansiota ja
opettajan konsultaatiota.

Ty6ssa suunnitellaan esimerkkitapauksena muuntajakaapelipaatteen ja katkaisijan valvonta
pisteantureilla kuvan mukaisesti.

Muuntajan toisiopuoli on maadoitettu pienjanniteverkko. Nimellisvirtaon 10 A.

R

@/ = Arc Sensor

T,TI, T2, T3=Trip

VAMP 321




Jarjestelman toimintakuvaus

1. Kaapelipaatteen valvonta:
Valoanturi S1 valvoo muuntajakaapelipaatetilaa. Tila on ennen virtamuuntajia, joten
laukaisu taytyy tehda pelkalld valohavainnolla. Anturin S1 aktivoituessa jarjestelma
antaa avauskaskyn katkaisijalle Q1 laukaisulahdélla T1, tekee halytyksen releelld Al
ja sytyttaa paneeliin punaisen ledin palamaan. Laukaisu ja halytys kuitataan
ndyttépaneelista.

2. Katkaisijan valvonta:
Kun ylivirtahalytys ja valoanturi S2 aktivoituvat, laukaisee jarjestelma katkaisijan Q2,
antaa relehalytyksen Al ja sytyttaa punaisen ledin. Laukaisu ja halytys kuitataan
nadyttépaneelista. Jos halytysehto ei ole poistunut 150 ms:n kuluessa eli katkaisija Q2
ei ole toiminut, laukaisee jarjestelma Q1:n (katkaisijavikasuojaus CBFP). CBFP:n
toimittua syttyy toinen punainen led paneelissa, mika voidaan kuitata vain ulkoisella
kytkimellda SW3. Laukaisu ja halytys kuitataan nayttopaneelista.

Halytysvyohyke | S1 | S2 | I> | Léhto | Al LED Kuittaus
Stage 1 X T1 X |punl paneeli

Stage 2 X | x |T2 X | pun?2 paneeli

Stage 3 X |[x |T1 X | punil,23 SW3 + paneeli
Viivastys150ms




Laitteisto

o VAMP 321 keskusyksikko kotelossa. Kotelon etupuolella kdyttépaneeli ja liitynnat
banaanikoskettimilla; valoanturit 2 kpl, virta- ja jannitemuuntajat 5 kpl, laukaisulahdét 4 kpl,
halytyslahdot 2 kpl, Bl 2 kpl, BO 2 kpl, DI 4 kpl, virtalahde +24 VDC, Halytyslahdot Al ja F1

e VAMPSET asettelu- ja konfigurointiohjelmisto tietokoneella

e Kansio, missa asennus- ja kdyttoohjeet ohjelmasta ja jarjestelmasta.

o Kompaktikatkaisija 1 kpl

e yksivaiheinen 0-1 kytkin 3 kpl

e liukuvastus 33 Q 3 kpl

e Virtamuuntaja 10/1 1 kpl

o Yleismittari 3 kpl

Valokaarisuojausjarjestelma vVAMP 321

Jarjestelma muodostuu modulaarisesta VAMP 321 valokaarisuojausyksikosta (releesta),
valoantureista, virtamuuntajista ja mahdollisista laajennusyksikoista. Keskusyksikdssa on etupuolella
kayttopaneeli (HMI) ja takana vaihdettavat liityntakortit. Yksikkd voidaan konfiguroida
kayttopaneelista tai VAMPSET-ohjelmistolla tietokoneelta.

Tuotetiedot

e 3-vaihevirta-, nollajannite- ja maasulkuvirtaliitdnnat

e Tapahtumarekisterit, hairidtallenteet ja reaaliaikainen kello
e Virtaan ja valoon tai pelkdstdaan valoon perustuva toiminta
e Selked ja informatiivinen ndytto

e Nelja sulkeutuvaa laukaisukosketinta

e Yksi sulkeutuva ja yksi avautuva halytyskosketin

e Toiminta-aika 7 ms (Idhtorele mukaan lukien)

e Ohjelmoitavat toimintavyohykkeet

e Jatkuva itsevalvonta

VAMPSET

VAMPSET on maksuton hallintaohjelmisto VAMP-releiden asetteluun, parametrisointiin ja
konfigurointiin. VAMPSET-ohjelmiston parametrien avulla releen konfigurointi- ja tallennetietoa
voidaan siirtaa kayttajan PC:n ja VAMP-releiden valilla. Hairiotallenteen COMTRADE-tiedostomuotoa
tukeva VAMPSET sisdltaa myos esimerkiksi verkon vikatilanteisiin liittyvien reletapahtumien,
aaltomuotojen ja tehollisarvojen analysoinnissa tarvittavat tyokalut.


http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=ZCMGyE7uGXs

Tehtdva 1.

Valmistelut

Tee kytkentakaavion mukaiset kytkennat (LITE 1):

e virtajohto kotelon taakse

e valoanturit S1ja S2

e virtamuuntaja ja saatovastukset

e virtamittarit ensio- ja toisiopiiriin (HUOM. normaalisti ei koskaan virtamuuntajapiiriin
ylimaaraisia mittareital)

o ulkoiset kytkin- ja katkaisijakotelot

e USB-kaapeli tietokoneesta VAM 321:seen

Pyyda opettajaa tarkistamaan kytkenndat. Luvan saatua kytke sahkot paalle.



Tehtava 2.

Yhteyden muodostaminen

Kaynnista tietokoneelta VAMPSET-ohjelma pikakuvakkeesta :“mﬁ
Muodosta yhteys tietokoneen ja VAMP321:n vilille:

Kommunikointi - Muodosta yhteys

Anna salasana 002 ja paina Avaa salasana.

Laita merkki kohtaan Salli uudelleenkdynnistys ja paina OK.

Laite hakee kaikki jarjestelman tiedot seka yksikkoon tallennetut asetukset ja parametrit.
Lahtotilanne on yleensa jarkevaa tallentaa, mutta nyt sita ei tarvitse tehda.

Tutustuminen ohjelmaan

Tutustu ohjelmaan selaamalla asetusryhmia ja tutki, mita vaihtoehtoja sielta 16ytyy. Katso
mm. ARC PROTECTION, EVENT BUFFER ja DIAGNOSIS. Mita tietoja naista |oytyy?

Padikkuna
Ylhaalla on Valikkopalkki ja Tyokalupalkki. Naista l6ytyvat valinnat ohjelman kasittelyyn, mm.
kommunikointiin ja asetuksien tekoon seka pikakuvakkeita tydkaluihin.

Ryhmalista
Vasemmassa reunassa on ikkuna, Ryhmalista. Siina on listattuna kaytdssa olevat
asetusparametriryhmat. Listasta voidaan valita, mita tietoja halutaan tarkastella ja muuttaa.

Ryhmanakyma
Valitsemalla jokin asetusryhma listalta, avautuu viereiseen ikkunaan Ryhmanakyma. Tassa
nakymadssa tehdaan kaikki laitekonfiguraatiot.
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Konfigurointi ja asettelut

Tutustu VAMP321 User Manual-kansion lukuun kolme. Tee seuraavat toimenpiteet
hyédyntaen ohjekansiota.

Jarjestelmdn asennus

Suorita jarjestelman asennus ohjelmallisesti:
ARC PROTECTION, Install arc sensors & 1/0 units 2install

Nyt kaikki jarjestelmaan liitetyt osat voidaan nahda ARC PROTECTION- ryhmanakymassa.

Laitteen nimeaminen

Laitteelle voi antaa yksildintitiedot DEVICE INFO-ryhmasta. Anna laitteelle nimi.

Skaalaus (SKALING)

Anna virtamuuntajan ensi6- ja toisiovirta seka tarpeen mukaan maasulkuvirta ja
jannitearvot. Lataa muutokset releeseen. Aseta kerroin, mika maarittaa virtahalytyksen
laukaisurajan. Nyt ohjelma skaalaa kaikki virtatiedot jarjestelmdassa naiden perusteella. Mm.
skaalatun hélytysrajavirran voi ndhda ARC PROTECTION-ryhmanakymassa.

Esim.
Virtamuuntaja:
10/1

Halytysraja larc>=0,5(x 1)

Matriisien tayttd (ARC PROTECTION)

Matriiseilla maaritelladn, miten jarjestelman halutaan toimivan. Niissa luodaan ohjelmallisesti
yhteydet tulojen ja Idhtojen valille vyohykkeiden (stage) avulla ja asetetaan kriteerit toiminnoille.

Tee virta-, valo- ja lahtomatriiseissa toimintakuvauksen mukaiset valinnat. Poista
tarvittaessa vanhat ylimaaraiset yhteydet matriiseista.

Valitse ensin virtatulo ja valoanturit vyohykkeille (stage 1, 2, 3,...), sitten |dhtomatriisista
vyohykkeiden linkitykset releldhtoihin. Erikoisnopean valokaarisuojauksen linkitykset tulee
tehda nimenomaan ndissa matriiseissa. Kaytetyt vydhykkeet tulee vahvistaa ARC
PROTECTION-ryhmanakymassd, missa voi asettaa myos aikahidastuksen (150 ms)
katkaisijavikasuojausta varten (CBFP). Poista vyohykkeiden tapahtumahalytykset.
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Toimintojen valinta

Vahvista kdyttéonotettavat toiminnot ARC EVENT ENABLING- matriisissa.

Lukitukset

Aseta lahdot jaamaan paalle, kun ne aktivoituvat. Aseta punaisille ledeille lukitus.

Nopean valokaarisuojauksen lukitukset tulee tehda ARC MATRIX-OUTPUT-matriisissa. Muut
lukitukset tehdaan OUTPUT MATRIX-ndkymassa, tai tekemalla ehto-kaavio Logic- ryhmassa. Ledien
lukitusvalinta tehddan LED MATRIX-ndkymassa, Led’s Mode.

Halytysten kuittaus

Kuittausmaaritykset tehddaan RELEASE OUTPUT MATRIX LATCHES-ryhmassa. Myos FUNCTION
BUTTONS-ryhmassa voidaan madritelld F1 tai F2 tekemaan kuittaus.

Lukitukset kuitataan kayttopaneelista seuraavasti:

Paina OK, nuoli oikealle, nuoli alas (release), OK.

Digitaalitulot

Kayta tuloja seuraavasti:

DI1 =SW1 Kytkin SW1 vaihtaa Q1:n tilaa naytélla

DI2 =SW2 Kytkin SW2 vaihtaa Q2:n tilaa naytélla

DI3 =SW3  Kytkimelld SW3 kuitataan CBFP:n sytyttdama merkki-led.

Nayton ohjelmointi kdydaan lapi myohemmin kohdassa MIMIIKKA.

BI/BO

Tassa harjoituksessa ei kdytetad naitd. Naita voidaan kayttaa esim. valokaarisuojaustietojen vaihtoon
muiden jarjestelmien kanssa.
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Logic-kaavio

Tee LOGIC-ryhmassa piiri, missd CBFP:n aktivoituessa sitad ilmaiseva led lukkiutuu palamaan,
kunnes se kuitataan kytkimella SW3.

Kayta RS-kiikkua. Led-matriisissa voi kayttaa kiikun l1ahtéa Output 1.

LED-indikointi
Kdy nimedmassa ledit LED NAMES-ryhmaikkunassa.

Tee LED-matriisissa valinnat, jotta nayttopaneelin ledit saadaan indikoimaan halytyksia ja
tapahtumia.

Kayta vihreita ledeja DI-tietoja varten ja halytysvyohykkeille punaisia.

Releiden, tulojen, l1aht6jen nimedminen

Releet, tulot ja [ahdo6t voi kdyda nimedamassa omissa ryhmaikkunoissaan, jos haluaa.
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Mimiikka

Tee mimiikkaeditorilla kytkentda kuvaava nayttokuva, mika nakyy HMl:ssa.

< Suhlucallun

AR 0nf0ﬂ

Poistotyokalu
Katkaisija
Muuntajarengas
Kojeistokentta
Teksti
Sijaintitieto

ok wNPE

Nayttoikkunan maarittely

LOCALPANEL CONF-ryhmdssa voidaan konfiguroida paikallisndyttoa.

Hyvaksy valinta Enable Alarmscreen.

Hairiotallennin

Tee DISTURBANSE RECORDER-ryhmassa konfiguraatio, joka tallentaa tapahtumat 4 s. ajan
1/20ms:n taajuudella ja aloittaa nauhoittamisen 50 % ennen tapahtumaa.
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Tehtava 4.

Testaukset

TARKISTA:

- kytkennat on tehty

- kytkimet asetettu oikein

- konfigurointi ja asetukset ladattu laitteeseen

- oikeat ledit palavat

- mimiikan kuva oikea, normaali tilannekuva paalla

Testaukset

Suorita jarjestelman testaukset ja tayta tarkastuspoytakirja. Testaa valoanturit,
virranmittaus, laukaisut, halytykset, merkkiledit ja mimiikka. Katso hairidtallentimesta
tapahtumat.

Ohjekansiosta l6ytyy tarvittaessa valmistajan oma testausohjekirja.
valoanturit

Valoanturit testataan voimakkaalla taskulampulla.

Virtavalvonta

Virtavalvonnan koestus suoritetaan sy6ttamalla ensioon virtaa. Muutetaan SKALING-
nakymassa lprim = 10 A, lsec = 1 A ja larc> = 0,5. Kytketdan virtamuuntajan ensiopuoli 5 A. Nailla
asetuksilla saadaan ension ylivirraksi A, jolloin toisiossa on A.

VAMPSETIlla voidaan releeseen sy6ttaa virtuaalivirtaa, mutta virtahalytysta silla ei voi
koestaa.

Lahdét

Lahtojen toiminta voidaan todeta yleismittarilla tai katkaisijan laukaisulla.

Itsevalvonta

Testaa itsevalvonta irrottamalla valoanturin johto ja tarkasta led seka SF1.

TALLENNA LOPUKSI TIEDOSTO. PALAUTA TIEDOSTO, MITTAUSPOYTAKIRJA JA
ESITEHTAVAT OPTIMAN PALAUTUSLAATIKKOON.



Liitteet
Liite 1. Kytkentakaavio
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Liite 2. Kotelo layout
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Liite 3. Kayttoonottopdytakirja

Client Main unit test report
Project Page / pages
Device code:
Location:
Type:
Serial number:

v A [ D i

c C CT ratio: Primary Secondary

Uaux: 1A | ¥ 5A
Does the unit receive Current Light
BI/O - message from other unit: ™ Yes Lp No | T Yes |[™ No

RELAY SETTINGS
IL1, IL3 1> (X In):
IL2/lo I> (x In):

Switch group settings

TEST VALUES
Pick-up current IL1:
Pick-up current IL2/lo:

Pick-up current IL3:

Off On OPERATING TIME
1 ¥ Latch [ Nolatch
2 Wioars > Injected current:
3 WoerP [ Fast (2x I>, in all three phases)
4 [ 100 v 150
5 [ Matix [ Matrix Measured time:
6 [ Matrix ™ Matrix
7 | Matix ™ Matrix
8 [ Master ¥ Slave

FUNCTIONAL TEST

DONE: [ Trips [ Alams [ Indication [ BIfO [ Self-supenvision
OK: [~ Trips [~ Alams [ Indication [ BI/O [ Self-supervision
Remarks
Test equipment
Type: S/N: Calibration date:
Tested by: Date:

Your name

dd.mm.yyyy
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