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The purpose of this thesis was to make requests for quotation concerning arc
fault protection system to old switchgears, plan one suitable for my employer’s
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Haluan kiittaa Vantaan Energia Oy:ta, joka mahdollisti tdman opinndytetyon, eri-
tyisesti tyonvalvojaa, esimiestd seka tyonohjaajaa. Kiitokset laitetoimittajille pro-
duktiivisista palavereista, vinkeista seka neuvoista ja kiitos ABB:n suojausasiantun-
tijalle liittyen virtamuuntajien taakan tarkasteluun. Kiitdan opiskelijakavereitani yh-

teisistd vuosista ja perhettani, joka oli tukenani opintojeni loppuun saattamisessa.
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LYHENTEET JA TERMIT

A Ampeeri

m Metri

T Tesla, magneettivuon tiheyden yksikko

Vv Voltti

/] Kaapelin resistiivisyys

Fs Tarkkuusrajakerroin tai mittarivarmuuskerroin
kA Kiloampeeri

KJ Keskijannite 1-36 kilovolttiin

kv Kilovoltti

Ix Lux, valaistusvoimakkuutta kuvaava mittayksikko
mm Millimetri

PJ Pienjannite < 1 kilovoltti

Si Toisiokdadamin sisdataakka

Sn Mitoitustaakka

Ith Terminen mitoitusvirta

Idyn Dynaaminen mitoitusvirta

Rct Virtamuuntajan sisainen resistanssi

IGBT Insulated gate bipolar transistor, puolijohde

CBFP Katkaisijan vikasuoja
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Cal/cm2

PPE
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Remanenssi
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Varmennettu sahkonsyotto akustolta

Kansainvalinen sahkdalan standardointiorganisaatio

Kansainvalinen tekniikan alan jarjesto.

yhdysvaltalainen paloturvallisuusjarjesto

Tapahtumaenergia, kaloria nelidsenttimetrid kohden

Personal Protective Equipment

Muuntajan sydanmateriaalin kyllastyminen

Jadnndsmagnetismi, ulkoisen magnetoinnin poistuessa
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1 JOHDANTO

Aihe valittiin yhdessa tyonantajan kanssa, silla se on ollut pitkan tahtdaimen suun-
nitelmissa, mutta sitd ei olla Idhdetty toteuttamaan. Valokaarisuojausta koskevat
kojeistot ja keskukset ovat 70-luvulta ja nain ollen niiden rakenteelliset ominaisuu-
det valokaarisuojauksen kannalta eivat riitd endaa nykypadivan standardien ja vaati-

musten mittapuulla.

Valokaaren aiheuttamat henkildvahingot, aineelliset tuhot ja sen aiheuttamat kus-
tannukset tuotannollisesta ndkokulmasta ovat nykydan paremmin tiedossa, vaikka

mahdollisuus valokaaren aiheutumiseen olisikin pieni, on siihen syyta varautua.

Tyo aloitettiin kdymalla kyseiset KJ-kojeistot 1BAl ja 1BAIl seka PJ-keskukset 1CA
ja 1CB lapi voimalaitoksen sahkdinsindorin kanssa, etsittiin ndita koskevat raken-
nekuvat, komponenttiluettelot ja 1. blokin séhkdpaakaavio, joita tarvitaan tarjous-

kyselyiden tekemiseen laitetoimittajille.

Ohessa suunniteltiin tarvittavia kytkentamuutoksia katkaisijoille, perehdyttiin va-
lokaareen ilmioéna, pohdittiin valokaarisuojajarjestelman asentamista ja koesta-
mista, automaatioon liittdmistad sekd omaa valvomonakymaa valokaarisuojajarjes-
telmalle. Keskijannitekojeistossa eika pienjannitekeskuksissa selektiivisyytta to-
teuteta, vaan vian sattuessa vikaa syottava keskus menee tdysin jannitteetto-
maksi. Tama johtuen siitd, etta keskijannitekojeistossa on sy6tdnvaihto automa-
tiilkka haaramuuntajan ja kdynnistysmuuntajan valilla seka kojeistoja pystytdan
syottamaan 2. blokista. Automaatioon tullaan tulevaisuudessa mahdollisesti teke-
maan tata koskeva muutos. 1CA ja 1CB PJ-keskuksissa kaikki lahddt ovat kahva- tai
tulppasulakkeita. Mikdli nama olisivat kaikki nykyaikaisia katkaisijoita, niin suojaus
pystyttdisiin toteuttamaan selektiivisesti. Keskuksien oikosulkuvirrat piti myds sel-

vittda mahdollista valokaarensammutuslaitteistoa varten.



13

2 VANTAAN ENERGIA

Vantaan Energian historia yltaa aina 1900 - luvun alkuun, jolloin sahkdistetty alue
oli hyvin pieni ja kulutuksen yhteisteho 52 kilowattia. Sdhkoistyksen kehittyessa
tehontarpeen mukaan vuosikymmenien edetessa yhtion nimi on muuttunut Mal-
min Sahkoélaitos Oy:sta Helsingin Ympariston Sahkolaitokseksi ja Vantaan kauppa-

lan perustamisen jalkeen vuonna 1971 Vantaan Sdhkolaitos Oy:ksi.

Kulutuksen kasvaessa ja sahkélammitysmuodon yleistyessa, Martinlaaksoon ra-
kennettiin voimalaitos, jonka generaattori tahdistettiin sahkdverkkoon 1975. Van-
taalainen sahkoyhtio tuotti ensimmaistad kertaa 1910 - luvun jalkeen itse séhkoa
yli 41 000 asiakkaalleen. Vuonna 1980 voimalaitoksessa siirryttiin tuottamaan
energiaa polttoodljyn sijaan kivihiilelld. 1980 - luvulla laitoksen toinen kattila muun-

nettiin maakaasukayttoiseksi.

Vuonna 1996 Vantaan Sidhkolaitos muutti nimensa nykyiseksi Vantaan Energia
Oy:ksi, kun Imatran voima, Pohjolan Voima ja Suomen valtio perustivat nykyaan
Fingrid nimella tunnetun kantaverkkoyhtion. Vuonna 2007 syntyi Vantaan Energia

Sahkoverkot Oy.!

! vantaan Energia Oy. Energiavirtaa - lehti 1/2020, N3in Suomi Sahk®distettiin.
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2.1 Martinlaakson voimalaitos nykyaan

Martinlaakson voimalaitoksen kuuluu 1 blokki, 2 blokki ja 4 blokki. Naihin lukeutuu
hoyrykattila ja turbiinilaitos generaattoreineen seka kaasuturbiini ja lammodntal-

teenottokattila.

Martinlaakso 1:n maakaasu- ja 0ljykdyttoinen kattila uudistettiin vuonna 2019 lei-
jupetikattilaksi, kdyttdmaan polttoaineenaan biomassaa, joka muodostuu enim-
makseen risuista, harvennushakkeesta, kannoista, kierratyspuusta seka pienesta
maardsta turvetta parantamaan palamisen tehokkuutta ja nostamaan hyotysuh-
detta, se myds ehkiisee kattilaa korroosiolta.? Tama hanke on osa etenemisté hii-

lineutraaliuuteen (Kuva 1.), jonka Vantaan ja Helsingin kaupunki ovat asettaneet

tavoitteeksi.

2021 1A V Vantaan Energia
Jatevoimala TURPEESTA
e LUOPUMINEN FOSSIILITON ENERGIANTUOTANTO
VUODEN 3030 TASOSTA " | aalsmpatattos VANTAALLA VUOTEEN 2026 MENNESSA
P 2022 EITT 2026 RELD

KIVIHIILESTA | FOSSIILITON TUOTANTO
LUOPUMINEN | (5mmsn kausivarasto
Jitevoimalan Aurinko- ja tuulilimps

paranee
2027-2030¢ 141 pLxz il 95 %

Kiertotalouden edistaminen Suuren mittakaavan uusiutuvat
(muovien kierratys) energlaratkaisut:

Hiilinielut tai muu paastdjen Aurinko- ja geotermisen energian
kompensointi hy&dyntamien

Hukkaldmmon hyddyntaminen, Hiilidioksidin talteenotto
lampdpumput Power-to-gas

HIILINEUTRAALIUS
SAAVUTETTU
Polttamisesta luopuminen
Hiilidioksidin talteenotto
Hiilinielut

0 HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN MAARA
KILOTONNEINA VUODESSA

Kuva 1. Vantaan Energia Oy:n suunnitelma fossiilittomaan energiantuotantoon.

2 Vantaan Energia Oy. Nykyldmp®, Sanoista Tekoihin - Biovoimaa Martinlaaksoon.
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Naiden yksikdiden yhteenlaskettu sahkéteho on 188 MW ja yhteistuotannon lam-
poteho on 330MW. Kivihiilen sahkéteho on 75MW ja kaukoldampdteho 145 MW,
maakaasun sahkoteho on 88 MW ja kaukolampoteho 90 MW. Biopolttoaineiden

sahkodteho on 25 MW ja kaukolampéteho 95MW.3

3 Vantaan Energia Oy, Etusivu, Tehokas Yhteistuotanto.
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3 VALOKAARISUOJAUSTA KOSKEVAT STANDARDIT JA MAARAYK-
SET

Valokaarivikaa on tutkittu viimeisena vuosikymmenena laajalti ja standardit kuten
IEEE 1584 ja NFPA 70 ovat maaritelleet valokaaren olevan suoraan verrannollinen

jannitteeseen, vikavirran suuruuteen ja ajanhetkeen.?

IEC 62271-200 on kansainvélinen standardi ja se koskee keskijannitekojeistoja 1
kV — 52 kV. Standardi spesifioi kojeiston valokaarikestoisuuden. Standardissa on
myos lueteltu yleisia valokaaren aiheuttavia vikapaikkoja, selitykset vian tapahtu-
malle seka mahdolliset toimenpiteet valokaaren todenndkdisen syttymisen esta-
miseksi. Tasta standardista [6ytyy myds tdaydentdvia toimenpiteitd, kaytannon esi-

merkkeja valokaarisuojateknologiasta ihmisen suojelemiseksi.

IEEE 1584-2019 opas sisaltaa maailmanlaajuisesti kdytettyja laskutapoja valokaa-
rienergian laskemiseksi. Opas sisdltda empiirisesti johdetun mallin metallikotelolla
suojatulle kojeistolle ja avolinjoille 208 voltista 15 kilovolttiin ja teoreettisesti joh-
detun mallin kaikille jannitteille. Se sisaltdda myos paljon termeja liittyen valokaari-

tapaturmiin.

NFPA 70E on standardi mihin sisaltyy enemman tyoturvallisuuteen liittyvia asioita,
mutta se sisaltaa yleisia valokaarivikaan liittyvien termien maaritelmia. Standardi
sisaltdaa myos kattavan kasikirjan valokaarta suojaavista tyovaatteista ja muista

henkildkohtaisista suojavarusteista.®

4 Arcteq Relays Oy. AQ 100 Series, Arc Flash Protection.
5> Schneider Electric. Helping Protect People and Systems from Arc Flash in Medium Voltage Equip-
ment.
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SFS-EN 62606 kasittelee yleisia vaatimuksia valokaarivikaa havaitseville laitteille.
Se koskee valokaarivikasuojia (engl. AFDD) talosahko- ja vastaaviin kayttoihin vaih-
tovirtapiireissa. Valokaarivikasuoja on suunniteltu valmistajan toimesta joko yksit-
tdisena laitteena toimivaksi valokaarivikasuojaksi, jolla on kyky avata suojattava
piiri maaritellyissa olosuhteissa tai yksittaiseksi laitteeksi, joka sisaltaa integroidun
valokaarivian ilmaisuyksikon tai paikan paalla asennettavaksi erilliseksi yksikoksi

toisen maéritellyn suojalaitteen kanssa.®

6 SFS-EN 62606:en. General Requirements for Arc Fault Detection Devices. Helsinki. Suomen stand-
ardisoimisliitto. 2016. 175 s.
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4 VALOKAARI ILMIONA JA SEN HAITAT

llIman eristavyys on tavallisissa olosuhteissa luokkaa 3x1076 V/m (3 kV/mm). limaa
kaytetdan tasta syystd maailmanlaajuisestikin eristeaineena esimerkiksi katkaisi-
joissa. Kuitenkin ilman [ammetessa poikkeavasti yli 1700 °C ilmasta tulee johtava,
silld osa atomeista menettda elektronin eli ionisoituu. Noin 5700 °C asteessa ilma
muuttuu johtavaksi ionisoituneeksi plasmaksi, koostuen typpi- ja happimolekyy-
leistd, kuin myds muista ionisoituneista atomeista seka elektroneista. lonisoitunut
ilma ja johtimista ionisoitunut materiaali yhdessa muodostavat johtavan plasma-
kanavan kahden johtimen vilille muodostaen valokaaren.” Toisin sanoen sihkoi-
nen eristys ei kestd kahden eri pisteen vilista potentiaalieroa ja taman seurauk-
sena se tasaantuu ionisoituneen ilman ja muun eristeen lapi. Valokaari eroaa siina
oikosulusta, etta oikosulkuvirta on se maksimi virtamaara mita verkkovian takana

pystyy syottdmaan, kun taas valokaari on resistiivinen vika kahden johtimen vililla.

7 Hussain, G. 2015. Methods for Arc-Flash Prediction in Medium Voltage and Low Voltage Switch-
gear.
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4.1 Lampo ja energia

Valokaaren tiedetdaan aiheuttavan yhden suurimmista lampdtiloista maapallolla,
yli 19 000 °C, joka on kolme kertaa suurempi kuin auringon pintalampatila. Tama
riittad hoyrystamaan kaikki tunnetut materiaalit, joista muodostuu hengenvaaral-

lisia kaasuja ihmiselle.

Lampétila / Paine

A

13000 K 1

Lampétila [K]

Teréspalo
(~1550 °C)
Kuparipalo

200000 Pa+ (~1 100 oC)

Kaapelipalo
Paine [Pa] (~€00 °C)
/
T T T 1 1 >
10 20 30 100 200ms ¢

Kuva 2. Valokaaren lampdtila-, aika- ja virtakuvaaja. Valokaari pitda saada sammu-
maan alle 100 ms, jotta voidaan valttya materiaalipaloilta. Suomen 50 Hz jarjestel-
massa tdma tarkoittaa viittd ajanjaksoa.?

8 Bilund, J. 2017. Keskijanniteverkkoon Kytketyn Invertterin Valokaarisuojaus.
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Verrataksemme valokaaren tapahtumaenergiaa, joka aiheuttaa palovamman, tar-
kastellaan asiaa ensin kdytannoén ndakdkulmasta. Mikali ihminen pitda katta sekun-
nin sytyttimen paalla, se riittad aiheuttamaan toisen asteen palovamman ja taman
on mitattu tuottavan noin 1 cal/cm2. NFPA 70E on kategorisoinut henkilokohtai-
sen suojavaatetuksen, sen perusteella kuinka hyvin materiaali suojaa valokaaren
tapahtumaenergialta (Taulukko 1). Valokaariluokituksen suojavaatetukselle NFPA
70E maarittelee olevan materiaalin enimmaiskestavyys tapahtumaenergiaa vas-

taan®.

Taulukko 1. Henkilokohtaisen suojavaatetuksen kategoriat.

Vaatetuskatego- | Vaatteiden ku- Kerroksien maara | Minimi valokaari-
ria vaus luokitus suojavaa-
tetukselle
(cal/cm?2)
0 Kasittelematon 1 0
luonnonkuitu
1 Paloa vastustava |1 4
paita ja housut
2 Puuvilla alusker- | 2 8
rasto ja kategoria
1
3 Paloa vastustava |3 25
haalari kategorian
2 paalle
4 Monikerroksinen | 4 40
valokaaripuku ka-
tegorian 2 paalle

9 Schneider Electric. 2012. Arc-Flash Calculations for Circuit Breakers and Fuses Application Guide.
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4.2 Paine ja dani

Valokaaren korkea lampétila aiheuttaa akillisen ilman laajenemisen. Paineen muo-

dostuminen voidaan jakaa neljaan vaiheeseen.

1. Kompressiovaihe. llma, jossa valokaari kehittyy, ylikuumenee energian
purkauksen seurauksena. Jiljelle jadvan ilman maara kojeiston sisalla kuu-
menee sateilyn seka konvektion takia. Konvektio aiheutuu lampdtilaerosta
ja tdma aiheuttaa tiheyseroja. Tama johtaa siihen, ettd kojeiston sisélla val-
litsee erilaisia Iamp06- ja paine-eroja.

2. Laajentumisvaihe. Suurentunut paine etsii itselleen helpoimman mahdolli-
sen reitin purkautua ja tatd varten uusissa kojeistoissa on purkausluukut.
Purkausluukut ovat tarkoituksella rakenteellisesti heikennettyja, kuin
muut kojeiston rakenteet, jotta paineen purkautumissuunta olisi halli-
tumpi.

3. Paastovaihe. Valokaaren yllapitaman jatkuvan energian sy6ton takia lahes
kaikki ylikuumentunut ilma pakotetaan ulos kojeistosta jatkuvalla ylipai-
neella.

4. Lampovaihe. Paineen padstessa ulos kojeistosta, kojeiston sisalla vallitseva
lampdotila alkaa lahentya valokaaren lampotilaa hoyrystaen kaiken materi-

aalin.10

Valokaaren aiheuttaman paineaallon dadnenvoimakkuus voi ylittda jopa 140 dB ra-
jan aiheuttaen hyvin suurella todennakoisyydelld kuuroutumisen. Paineaallon voi-
makkuus riittda heittamaan ihmisen metrien padhan aiheuttaen kehon sisaisia ja
ulkoisia vammoja. Kojeistossa sulanutta materiaalia lentda paineen vaikutuksesta

niin suurilla nopeuksilla, etta ne lavistavat tavallisen suojavaatetuksen.

10 ABB Oy. 2009. Low Voltage Circuit Breakers. Arc Flash Hazards.
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5 VALOKAARIVIKA

Valokaarivika voidaan jakaa rinnan tapahtuvaan valokaareen ja sarjassa tapahtu-
vaan valokaareen. Suurimpana erona ndilld kahdella on, ettad rinnan tapahtuvan
valokaarivian virta ei ole kuorman impedanssin tai suuremman valokaarivalin ra-

joittama. Taman takia usein rinnan tapahtuvan valokaaren virta on suurempi.

Syyt valokaaren syttymiseen on muun muassa inhimillinen erehdys, korroosio,

kosteus, keraantynyt poly, jyrsijat tai rikkindinen eristys.
5.1 Rinnan tapahtuva valokaarivika

lImavalin ollessa normaali vaiheiden valilla, se riittda estamaan valokaaren sytty-
misen ilman halki, joten valokaaren syttymiseksi tarvitaan ulkoinen tekija yhdista-
maan vaiheet ja yleensa se on huoltoa tai kytkentaa suorittava asentaja. Usein rin-
nan aiheutuvan valokaaren (Kuva 3.) vikavirta on yhta suuri kuin oikosulkuvirta.
On kuitenkin olemassa mahdollisuus, etta valokaari palaa katkaisijan nimellisvir-

ralla.

Valokaaren jannite voi olla jopa 400 V kahden vaiheen vililla. Valokaarivirta on
paljon suurempi, vaikka suurentuneella jannitteelld ei ole mainittavaa vaikutusta
itse valokaaren syttymiseen. Suuremman ilmavaélin takia verrattuna sarjassa ta-
pahtuvaan valokaarivikaan, valokaari palaa muuttumattomana ja silla on mahdol-
lisuus siirtya kiskojen valilla. On mahdollista, etta rinnan tapahtuva valokaarivika
saadaan oikosulkuun, mikali jaljelle jadanyt eristys heikentyy korkean lampdtilan
seurauksena ja muodostuu yhteys valokaaren valitykselld. Valokaaren resistiivi-

syys itsessdan alenee korkean lampotilan takia.*!

1 Muller P, Tenbohlen S, Maier R & Anheuser M. 2010. Characteristics of Series and Parallel Low
Current Arc Faults in the Time and Frequency Domain.
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VN® ==C ohmic load[ R
L

parallel arc-
fault
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Kuva 3. Syottava verkko valokaaren kanssa rinnan kytkettyna resistiiviseen ja in-
duktiiviseen kuormaan.

5.2 Sarjassa tapahtuva valokaarivika

Sarjassa (Kuva 4.) tapahtuvan valokaarivian vikavirta on kuorman rajoittama ja ta-
ten alle sy6ttavan katkaisijan virta-asettelun. Taman takia valokaarivika jatkaa pa-
lamistaan ja kehittyy kunnes se pahimmassa tapauksessa aiheuttaa rajahdyksen
kojeistossa, koska tavallinen ylivirtasuoja ei sita valttamatta huomaa. Sarjassa ta-
pahtuvan valokaarivian suurimpia aiheuttajia on esimerkiksi huonot liitokset ja

huonot paatteet.!?

e

Arc Fault

AC Supply@ Lead

Kuva 4. Valokaarivika sarjassa kuorman kanssa.

12 Hussain, G. 2015, 5-6. Methods for Arc-Flash Prediction in Medium Voltage and Low Voltage
Switchgear.
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6 VALOKAARISUOJAUS

Valokaarisuojaus perustuu mitattuun ylivirtatietoon ja valon havainnointiin. Mi-
tattu ylivirtatieto tuodaan virtamuuntajalta valokaarireleelle ja valoa havainnoivat
anturit on kytketty suoraan valokaarireleeseen tai laajennusyksikkdon. Ylivirtatie-
don tai valotiedon kayttd yksittdin valokaarisuojauksessa ei ole jarkeva vaihto-
ehto. Asentaja voi vahingossa keskusta salamakuvatessaan aiheuttaa valokaarian-
turin havahtumisen, jolloin jarjestelma toimii turhaan, mika aiheuttaa kustannuk-
sia tuotannon seisahduksesta. Ylivirtatiedon kayttd yksindan ei ole tae valokaa-

resta.

Valokaarireleita ja laajennusyksikoita voi olla monia ja talla tavoin pystytaan valo-
kaarisuojaus toteuttamaan selektiivisemmin. Maaria kasvatetaan laitevalmistaja-
kohtaisesti, sen mukaan kuinka suuri valvottava alue on, kuinka moneen osa-alu-
eeseen se jaetaan selektiivisyyden nimissa, havainnoidaanko valoa pisteantureilla

vai kuiduilla ja kuinka monta katkaisijaa tdytyy pystya avaamaan.

Valokaarisuojajarjestelman koestus toteutetaan syottamalla jarjestelmaan ylivir-
taa ja tarpeeksi tehokkaalla, valahtavalla valaisimella. Iso osa valoa havainnoivista

antureista toimivat 8000 Ix:sta ylospain.
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Kuva 5.

Tyypillinen valokaarisuojajdrjestelma selektiivisesti toteutettuna.
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6.1 Valokaarirele

Valokaarireleeseen (Kuva 6.) kytketaan kaikki valokaarianturit, joko laajennusyk-
sikdiden kautta tai suoraan. Valokaarireleitd voi olla monia jarjestelman laajuuden
mukaan ja tdhan vaikuttaa virtamitattavien syottdjen seka aukiohjattavien katkai-
sijoiden maara. Releeseen tuodaan virtamuuntajalta mittaustieto. Virtamuuntajan
toisiopiirin nimellisvirta pitda olla tiedossa, silla se taytyy asetella valokaarirelee-
seen. Valokaarianturin havahtuessa tieto kulkee valokaarireleelle ja samaan ai-
kaan valokaarirele mittaa virtamuuntajalta tulevaa virtatietoa. Mikali tama ylittaa
asetellun virtarajan, valokaarirele suorittaa syottdavan katkaisijan laukaisun ja 13-

hettda vikatiedon automaatioon.

Valokaarireleessa on ldhes poikkeuksetta CBFP toiminto. Sille maaritelldaan yleensa
100 - 150ms aikaviive. Tama antaa mahdollisuuden ensisijaiselle katkaisijalle toi-
mia, vaikka sen mekaniikka olisi padssyt hidastumaan. Mikali rele saa aikaviiveen
jalkeen tiedon siitd, etta ensisijainen katkaisija, usein muuntajan alajannitepuo-
lella ensimmaisena oleva, ei ole auennut, lahettda valokaarirele laukaisukadskyn

muuntajakatkaisijalle, jotta viallisen keskuksen syottaminen saadaan loppumaan.

Kuva 6. Valokaarirele.
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6.2 Laajennusyksikko

Laajennusyksikko (Kuva 7.) toisin sanoen 1/0 yksikko on tarkoitettu valokaarisuo-
jajarjestelman laajentamiseen ja selektiivisesti taman toteuttamiseen. Laajennus-
yksikoita pystytaan ketjuttamaan valmistajan laitteiden maaritysten mukaan yksi-
kosta toiseen. Erds valmistaja sanoo manuaalissaan, etta sen valokaarireleeseen
pystyy kytkemaan viisi kappaletta laajennusyksikdita ilman, ettd moduulikaapelin
valityksella kulkeva kayttéjannite romahtaa. Laajennusyksikdihin pystytaan tilaus-

koodin mukaan kytkemaan pisteantureita tai kuituja tai molempia.

Kuva 7. Laajennusyksikka.
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6.3 Pisteanturi

Pisteanturi (Kuva 8.) on yksittdinen osa valokaarisuojauksen valvontaa. Se havait-
see valoa 8000 luxista eteenpdin. Valokaaren tapahtuessa jossain keskuksen
0sassa, pisteanturi havaitsee aiheutuneen kirkkaan valon ja lahettda tiedon eteen-

pain valokaarireleelle.

Pisteantureita kaytetdan silloin, kun halutaan tietda tarkka sijainti tapahtuneesta
valokaaresta, silla muuten vikakohdan paikantaminen voi olla hyvin hankalaa ja
tdma korostuu mita isompi keskus on. Mikali kdytossa on edistynyt valokaarisuo-
jaus, ei vian sattuessa ehdi tapahtua silminndhden mittavaa vahinkoa. Tdma on

huomioitava, kun valitsee pisteanturin ja kuidun valilla.

Pisteanturin sijoituksessa kennoon tai kojeistoon on paljon mahdollisuuksia sen
suuren 180 asteen havainnointikulman takia. Kaapelikenttiin naita ei ole suositel-

tavaa asentaa, silld siellda ne menevat helposti rikki uusia kaapeleita vedettdessa.

Kuva 8. Pisteanturi.
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6.4 Kuitu

Yhtendista kuitua (Kuva 9.) kdytetaan silloin, kun vian paikantaminen ei ole niin
tarkedssa osassa tai valvottava alue on suuri ja halutaan sddstaa kustannuksissa.
Kuitu on yhtendinen silmukka, joka kytketddn valokaarireleeseen ja pisteanturin
tapaan, kuitu havaitsee valon. Taman jalkeen valokaarirele suorittaa syottavan

katkaisijan laukaisun.

Etuna pisteanturiin on se, etta kuitu pystyy 360 asteen valon havainnointiin. Kui-
tuja on erilaisia eri valmistajilla, kuten yksisdikeista ja monisdikeista. Erona nailla
on se, ettd monisaikeinen kestdd paremmin mekaanista rasitusta, kuin taas yk-
sisdikeinen on herkkda menemaan rikki. Siksi nditd ei yleensa asenneta keskusten
kaapelitiloihin, silla keskuksissa kaapelivetojen aikana on hyvin suuri riski rikkoa
kuitu. Rikkoontumisen jalkeen kuitu yleensa tulee vaihtaa, mutta on myos versi-

oita, jotka pystytdaan korjaamaan rikkoutuneesta kohdasta.

Kuva 9. Kuitusensori.
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6.5 Sammutuslaitteisto

Nykydan laitevalmistajat ovat myds tuoneet markkinoille valokaaren sammutus-
laitteistoja. Valmistajasta riippuen, se voi olla joko uudelleen kaytettava tai panos-
mallinen, jolloin panokset taytyy vaihtaa, mikali laite on lauennut. Myd6s koestuk-
sen ja kustannusten nakokulmasta on hyva arvioida uudelleen viritettavan ja pa-

nosmallisen valilla.

Valokaaren sammutuslaitteistolle PJ-jarjestelmiin on olemassa nykyaan oma stan-
dardinsa IEC 60947-9-1:2019. Laitevalmistajien mukaan myds KJ-puolen sammu-
tuslaitteistolle on tulossa standardipaivitys. Tunnettu, suurin itsendinen voittoa ta-
voittelematon laboratorio Underwriter laboratory on tuonut oman standardinsa
UL 2748 ”Standard for Arcing Fault Quenching Equipment” sammutuslaitteistoja

koskien13.

Sammutuslaitteiston paatarkoitus on vahentaa valokaaren palamisaikaa alle 10
millisekuntiin luomalla valokaaritapahtuma kontrolloiduksi 3-vaiheiseksi oiko-
suluksi. Kun valokaari syttyy ja se havaitaan mitatusta virtatiedosta ja valokaarian-
turilta, valokaarirele suorittaa syottavan katkaisijan aukaisun ja samalla antaa tie-
don sammutuslaitteistolle luoda vikavirralle vahdaimpedanssisen reitin maihin.
Tassa tilanteessa kojeisto sisaltdineen seka muut kojeistot ymparilla ja ihmiset vi-
kakohdan laheisyydessa sailyvat vahingoittumattomana. llman valokaarensam-
mutuslaitteistoa valokaari saadaan sammumaan 50-100 ms sisalla. Tahan vaikut-
taa laukaisuldhdon tyyppi valokaarireleelta katkaisijalle. Se voi olla mekaanisella
releella tai puolijohteella toteutettu ja ndiden ero on noin 5 ms luokkaa. Katkaisi-
jan aukiohjaus on merkittavasti suurin tekija. ABB OSAN 12 B 1 katkaisijat aukeavat

manuaalin mukaan 45 £ 5 ms.

13 Arcteq Relays Oy. AQ 100 Series, Arc Flash Protection.
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Valokaaren sammutuslaitteisto asennetaan mahdollisimman ldhelle keskusta
syottavia kiskoja. PJ-sammutuslaitteistolle oikosulkuvirrankestoisuus on luokkaa

100kA ja KJ-sammutuslaitteistolle 50kA.

W, [KVAs]*

* Constant arc voltage & fault current
for the complete fault time
Uy - t =W, (linear function)

Conventional protective device

— Fire/Explosion hazard .

— Heavy injuries of personnel
(depending on switchgear design)

Ultra-Fast Earthing Switch type UFES y. [
- Drasticreduction of thermal damage | Copper fire ]
— Drastically reduced pressurerise / -

+— - No quencesto be expected ! i [ Cable fire

1 ~4 1|O Time inms 1(‘)0 IOIOO

Kuva 10. Sammutuslaitteistolla on mahdollista pienentda valokaaren palamisaika
muutamiin millisekunteihin.

6.6 Yhteys laitteiden vililla

Valokaarireleet ja laajennusyksikdiden valinen tiedonsiirtoyhteys toisiinsa toteu-
tetaan suojatulla RJ-45 kaapelilla, valokuidulla tai suojatulla instrumentointikaa-
pelilla. Kuitua kaytettdessa releiden valiseen tiedonsiirtoon, taytyy lasikuidun nou-
dattaa kansainvalistd ISO/IEC 11801 - standardia ja kuidun pitda olla tyypiltdan
monimuotoinen asteittaiskuitu. Monimuotoisuus tarkoittaa, etta valonsateet voi-
vat kulkea useita polkuja. Asteittaiskuitu tarkoittaa, etta taitekerroin vaihtelee sen
mukaan, miten kaukana kuituakselista ollaan. Tama tarkoittaa, etta valonsade tait-
tuu pienin askelin siten, etta pulssi sdilyttaa sen muodon paremmin kuin kaytetta-

essd esimerkiksi askelkuituja®.

14 ABB Oy, 2005. Arc Protection Relay REA 101, Operator’s Manual.
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7 KOIJEISTOT JA KESKUKSET

Teollisuuskdyttoon tarkoitettuja keskuksia on rakenteeltaan erilaisia ja tama riip-
puu keskuksen nimellisvirran suuruudesta seka siita, etta pitdako siella olla maa-
doituskytkin. Seuraavaksi kdsitelldadn enemman keskijannitekojeistoa ja kennokes-
kusta, koska valokaarisuojauksen hankintasuunnitelma tullaan tekemaan taman

tyyppisiin laitteisiin.

7.1 Kojeisto

Kojeisto on rakennekokonaisuus, jossa on sdhkon tuottamisessa, siirrossa, muun-
tamisessa tai muuttamisessa tarvittavia kytkin-, suoja-, ohjaus- tai valvontalait-
teita. Keskijannitteiset séhkdnjakelukojeistot ovat yleensa vaihtojannitekojeistoja,

joiden nimellinen jannite on 1-52kV ja taajuus maksimissaan 60 Hz.

Séhkonjakelukojeistot on suunniteltu kdytettdvaksi ns. normaaleissa sisdasennus-

olosuhteissa. Kojeistolle maaritellddan muun muassa seuraavat nimellisarvot:

- nimellisjannite Ur

- nimelliseristystaso

- nimellisvirta Ir

- terminen oikosulkukestoisuus lk

- dynaaminen oikosulkukestoisuus Ip
- oikosulun kestoaika tk

- kojeiden nimellisarvot.
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Kojeistot maaritelldaan materiaalin perusteella metallikuorisiin ja eristeaine-kuo-
rellisiin kojeistoihin. Valtaosa on metallikuorisia kojeistoja. Metallikuoriset kojeis-
tot jaetaan kolmeen eri tyyppiin kojeistojen sisdisen osastoinnin ja osastoinnissa

kaytetyn materiaalin perusteella.’> N&ista kolmesta esitellddn tyota koskeva malli.

Metallikuorinen kojeisto “Metal-enclosed switchgear and controlgear” on yhtei-
nen nimike kaikille metallikotelolla suojatuille kojeistoille, keskuksille ja ohjaus-

kaapeille. Suomenkieliset termit ovat epavirallisia.'®
7.1.1 Kennokoteloitu kojeisto (Cubicle)

- Kokoojakiskotila voi olla koteloimaton tai koteloitu. Opinndytetyon tapauk-
sessa koteloitu.

- Kenttien valilla on joko metallivdliseina tai se on avoin. Opinndytetyon ta-
pauksessa metallivaliseina.

- Kokoojakiskosto voi olla rakennettu tukieristimille tai kenttien valilla voi

olla lapiviennit.

15 Koski, J. 2018. Sahkélaitokset, Kojeistot.
6 M3kinen, O. Sahkolaitokset, Luku 12-2.
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2/3

Kuva 11. 1. Kokoojatila 2. Katkaisijatila 3. Kaapelipaatetila 4. Toisiokojetila

7.2 Kennokeskus

Teollisuudessa kaytetdaan 400 V ja 690 V paa-, nousu- ja alakeskuksia, jotka mitoi-
tetaan jopa useiden tuhansien ampeerien nimellisvirroille. Kennokeskukset ovat
tyypillisesti metallirakenteisia, jotka varustetaan ja testataan keskusvalmistajan
toimesta ennen asentamista kohteeseen. Mikali Keskuksessa on kenttavaylara-

kenteita, voidaan niiden toiminta tapauskohtaisesti testata jo valmistusvaiheessa.

Kehikkokeskus on nimitys, jota on aikaisemmin kaytetty tassa yhteydessa. Nimitys

on jaamassa pois kaytosta, koska sita ei esiinny EN-standardeissa.

Kennokeskuksessa on sisdinen alumiinisilta tai kuparisilla kiskoilla toteutettu ja-

kelu, joka jaetaan paa- ja haarakiskoihin. Sy6tto keskukseen tuodaan kaapelilla tai
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kiskosillalla. Tassa tapauksessa keskijannitekojeistoista 1BAl ja 1BAIl [ahtee kaape-
lit kahdelle omakayttomuuntajalle ja muuntajilta tulee alumiiniset kiskosillat kah-

teen kennokeskukseen 1CA ja 1CB.

Vaakasuuntaisista jakelukiskoista lahtee maaravalein kenttdkohtaisia, pystysuun-
taisia haarakiskoja, joilla syotetdaan lahtokennoja. Lahtokennot sisaltavat kunkin

Iahtevan syoton etukojeet. Ovessa on tarvittavat tunnuskilvet seka kayttokytkin.

Teollisuuskdytdssa suurivirtaisissa keskuksissa kaytetaan osastointiseinia, joiden

on kestettdava myos valokaarioikosulun painevaikutukset. Toimenpiteella rajoite-

taan tallaisen vian vauriot mahdollisimman pienelle alueelle.'’

Kuva 12. Nykyaikainen kennokeskus.

7 Hijetalahti, L. 2013. Teollisuuden Sahkokaytot, 198-202.
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8 KAYTOSSA OLEVAT KATKAISUUAT

Ohjattavat keskijannitekatkaisijat ovat ABB:n OSAN 12 B 1 ulosvedettadvia vahaol-
jyeristeisia vaunukatkaisijoita. Pienjannitekeskuksen katkaisijat ovat ilmaeristeisia
vaunukatkaisijoita, joissa itsessddn on sisddanrakennettu virtamuuntaja vaunukat-
kaisijan omia suojausfunktioita varten, tassa tapauksessa ylikuormitus- ja oikosul-
kusuoja. Naihin katkaisijatyyppeihin perehdytaan tarkemmin, kuin muihin katkai-

sijatyyppeihin.

Kaikkia KJ-kojeiston moottorildhtoja ei liitetd valokaarisuojajarjestelmaan, silla

osan aukiohjaus vikatilanteessa on toteutettu alijannitereleella.
8.1 Suurjannitekatkaisijat

Suurjannitekatkaisijat voidaan jakaa katkaisukammiossa kdytettavan valiaineen
mukaan seuraaviin ryhmiin:

ilmakatkaisijat

- Oljykatkaisijat

- vahadljykatkaisijat

- paineilmakatkaisijat

- SFe kaasueristeiset katkaisijat

- tyhjiokatkaisijat.
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8.2 Vdhaoljykatkaisija

Vahaoljykatkaisija on kehitetty 6ljykatkaisijasta, jossa myods kaytettiin hyvaksi mi-
neraalidljyn sammutus- ja eristysominaisuuksia. Kahdesta perustyypista poikittais-
puhallustyyppi on pitkittaispuhallustyyppia yleisempi paremman katkaisukykynsa
ansiosta. Vahaoljykatkaisija hallitsee kaikki verkossa esiintyvat katkaisutilanteet.
Katkaisija sopii erilaisiin kayttdymparistdihin muun muassa alhaisiin lamp6étiloihin
aina -50°C asteeseen saakka. Euroopassa on kaytetty vahaoljykatkaisijoita yli 40

vuotta.

Vahaoljykatkaisija on seka sahkoisesti ettd mekaanisesti luotettava yksinkertaisen
rakenteen ja pienen ohjausenergian tarpeen ansiosta. Vahaoljykatkaisijan sahkoi-
nen kestavyys on vaatimaton. Huolto on kuitenkin suoritettavissa asennuspaikalla
ilman kalliita erikoistydkaluja. Kaytdnndssa 5—10 vuoden huoltovali on osoittautu-
nut riittavaksi jakelu- ja teollisuusverkossa, vaikka toiset valmistajat suosittelevat

kahden vuoden huoltovalia.

Vahaoljykatkaisijoita on saatavilla |ahes kaikille kdyttdjannitteille ja katkaisuvir-
roille. Katkaisukyky on 40kA 12kV:n jannitteelld. Yleinen kayttojannitealue on

7,2kV — 123kV. Pikajalleenkytkenta on nailld suoritusarvoilla myés mahdollinen.®

8 M3kinen, O. Sahkolaitokset, Luku 9-1.



38

8.2.1 Rakenne

Vahaoljykatkaisijan padosat ovat katkaisupilarit, ohjain ja runko. Puhutaan pilari ja
tukieristinmallista sen mukaan, miten pilarit on erotettu maasta. Keskijannitteella
on kdytossa molemmat mallit. 110kV:n jannitteesta ylospdin on kdytossa vain pi-
larityyppi. Keskijannitteelle tarkoitetun vaunumallisen sisdlle asennettavan va-
haoljykatkaisijan periaatteellinen rakenne on esitetty (Kuva 13.), jossa B. poikki-

leikkauskuva katkaisupilarista ja C. katkaisijan sammutuskammio.

Katkaisijavaunu toimii erottimena, kun sita liikutetaan katkaisijakennossa. Kampi-
kammio on yleensé paineenkestavaa kevytmetallivalua. Tukieristinmallissa kampi-
kammiota kaytetdan alaliittimena, kun taas pilarimallissa koko pilari kiinnitettdan
runkoon kampikammion avulla. Liikkuvan koskettimen ja liittimen valinen virtatie
voi olla rullakosketin, laahauskosketin tai muu pienikitkainen kosketintyyppi.
Yleensa ei ole erillista valokaari- ja padkosketinta, vaan padkosketin vahvistetaan

valokaarenkestavalla volframikuparipalalla.

Sammutuskammio valmistetaan valumuovista. Poikittaispuhalluskammio koostuu
paallekkain ladottavista kiekoista. Kiintea kosketin on sormikosketintyyppinen. La-
sikuituputki muodostaa sisdasennuskatkaisijassa eristdavan ja paineiskun kestavan

ulkokuoren. Ulosasenettavassa katkaisijassa kaytetdan posliinieristetta.
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Huoltoa varten yldkupu on avattavissa ja siihen on tehty hengitysventtiilit. Oljypin-
nan tarkastusta varten on 6ljynkorkeudenosoitin tai lasikuituputki on lapindkyva.
Oljymaara pilaria kohti on keskijannitteelld 1-4 kg ja 110kV:n jannitteelld noin 20
kg. Katkaisijan ohjain toimii jousilla. Kiinni-ohjausjouset viritetdan moottorilla au-
tomaattisesti ja auki-ohjausjouset on kytketty suoraan pilariin tai ohjaimen p&aaak-
seliin siten, etta ne virittyvat heti, kun katkaisija ohjataan kiinni. Taten varmistuu
aina tarked auki-ohjaustoiminta. Pikajdlleenkytkentd voidaan myos suorittaa,

koska aukiohjaus on mahdollinen heti kiinniohjauksen jilkeen.*®
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Kuva 13. 1. Varaventtiili 2. Painekupu 3. Yldliitin 4. Kiinted kosketin 5. Sammutus-
kammio 6. Kosketinpuikko 7. Alaliitin 8. Rullakosketin 9. Kampikammio.

¥ M3kinen, O. Sahkolaitokset, Luku 9-1.
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8.3 Pienjannitekatkaisijat

Pienjannitekatkaisijan tavanomainen kayttéjannitealue ulottuu vaihtojannitteelld
693 V ja tasajannitteelld 250 V jannitetasolle. Katkaisijoiden tarkeimmat kaytto-
kohteet ovat pienjanniteverkon padkatkaisija, alakeskuslahdon katkaisija ja moot-

toripiirin katkaisija.

Katkaisija toimii verkon osansa ylikuormitus- ja oikosulkusuoja ja tarvittaessa voi-
daan varustaa maasulku- ja alijannitesuojauksella. Sulakesuojaukseen verrattuna

katkaisijan kdytolla saavutetaan pienjanniteverkossa seuraavia etuja:

- Kolmivaiheinen, kaikkinapainen katkaisu kaikissa vikatyypeissa.

- Valmius kiinniohjaukseen heti vikatilanteen jalkeen.

- Sulakevarasto jaa pois.

- Sulakkeenvaihdon vaaratilanteet jaavat pois.

- Katkaisijan kanssa ei synny vaaratilanteita kiinniohjauksissa ja aukiohjauk-
sissa myoskaan epatavallisissa kuormitustilanteissa.

- Sulake on puutteellinen ylikuormitussuoja.

- Katkaisijan laukaisukdyra mitattavissa huollon yhteydessa.

- Katkaisijan tilatiedon saaminen apukoskettimien valityksella.

- Moottoriohjaimella varustettuna katkaisija kauko-ohjattavissa.

- Sulakkeilla suuremmat tehohaviot kuin katkaisjoilla.

- Katkaisijan ohjaaminen ei vaadi ammattihenkilékunnan kayttoa.

Sulakesuojauksen etuja ovat suojauksen pienempi hankintahinta sekd helpommin

toteutettavissa oleva suojauksen selektiivisyys.2°

20 Makinen, O. Sahkolaitokset, Luku 9-1.
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8.3.1 Avoimet ilmakatkaisijat

Avoimet ilmakatkaisijat on tarkoitettu pienjanniteverkon padkatkaisijaksi. Niiden
nimellisvirta-alue on luokkaa 400A — 6300A. Katkaisukyky on suurimmillaan luok-
kaa 100 kA / 660 V. Pienjannitekatkaisijoita koskeva standardi on IEC 947- 2. Oleel-
lisin ilmakatkaisijoiden ominaisuus on mahdollisuus pitad koskettimia oikosulussa.
Tama mahdollistaa aikaselektiivisen suojausjarjestelman vaatiman aikahidastuk-

sen kayttémahdollisuuden ilmakatkaisijoissa.?!
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Kuva 14. 1. Katkaisukammio 2. Kiintea valokaarikosketin 3. Liikkuva valokaarikos-
ketin 4. Kiinted paavirtakosketin 5. Taipuva lenkki 6. Laukaisuyksikko. 7. Liikkuva
pdavirtakosketin 8. Peitelevy 9. Viritysjousi 10. Viritysvipu.

21 Makinen, O. Sahkolaitokset, Luku 9—1.
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9 VIRTAMUUNTAIJA

Virtamuuntajia kdytetdadan muuntamaan ensiopuolella esimerkiksi kaapelissa tai
kiskossa kulkeva virta toisiopuolen mitta- ja suojalaitteille sekd erottamaan en-
siOpiiri ja toisiopiiri galvaanisesti toisistaan. Virtamuuntajat voidaan siis jaotella
virtamitta- tai suojamittamuuntajiksi. Virta muunnetaan yleisesti ottaen yhdeksi
tai viideksi ampeeriksi. Ensiopuolella kaytetdan nimitysta P1 ja P2. Toisiopuolella

nimitykset ovat S1 ja S2. Nama nimitykset ovat myos standardoitu??.

Virtamuuntajassa voi olla myds monta toisiosydanta, mutta talldin niilla on yhtei-
nen ensiokdami (Kuva 15.). Ensimmaistd sanotaan mittaussydameksi ja sita kayte-
taan nimensa mukaisesti virran mittaukseen, eli piirissd on joko analoginen mittari
tai digitaalinen mittari osoittamaan ensidpuolen virran maaraa. Digitaalisissa voi-
daan valita, onko virtamuuntajan toision nimellinen virta 1 vai 5 ampeeria ja ta-
man jalkeen mittari osaa itse skaalata mitatun arvon. Analogisessa mittarissa tama

hoidetaan rakenteellisilla muutoksilla.

Ensimmaista sydanta seuraavia kutsutaan suojaussydamiksi (kuva 15.). Suojaussy-
danten tarkoitus on vieda virtatieto muuntajaa tai keskusta suojaavalle releelle,
joka tarvittaessa laukaisee syottavan katkasijan huomatessaan, etta siina kulkee

asettelualueen maksimin ylittava maara virtaa, kuten oikosulkutilanteessa.

22 \erkkonen, V. 2005. Sahkékoneet, Muuntajat.



43

Virtamuuntajan tyyppikilvessa mainitaan:

- valmistaja

- malli

- ensio- ja toisionimellisvirta
- oikosulkuvirran kestoisuus
- taajuus

- jannitetaso

- sydanten maara

- sydanten nimellistaakka

- tarkkuusluokka

- tarkkuusrajakerroin.

Virtamuuntajan toisiopiiria ei saa jattaa avoimeksi, kun virtamuuntaja on jannit-
teellinen. Ndin tehtdessa, muuttuu koko ensidvirta magnetoimisvirraksi ja vuonti-
heys kasvaa kyllastysarvoon. Talloin rautahdviot kasvavat niin suuriksi, ettd muun-
taja ylildmpenee ja tuhoutuu. Lisdksi vuontiheyden muutokset kasvavat hyvin suu-
riksi, minka takia varsinkin toisiokddamiin indusoituu jannitteitd, jotka voivat olla
hengenvaarallisia ja aiheuttaa lapilydnnin kdamityksen eristyksessa tai ylilyénnin
ulkoisissa osissa. Mikali virtamuuntajan toisiopiiristd poistetaan mittari, toisiopiiri

taytyy oikosulkea.?

B Verkkonen, V. 2005. Sahkékoneet, Muuntajat.
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9.1 Terminen mitoitusvirta

Terminen mitoitusvirta I;; on suurin ensidvirta, minka virtamuuntaja kestaa yhden
sekunnin ajan termisesti vahingoittumattomana, kun toisiokdamit ovat oikosuljet-

tuina.?*
9.2 Dynaaminen mitoitusvirta

Dynaaminen mitoitusvirta Ij,,,, ilmoittaa, kuinka suuren virran dynaamisen huipun

muuntajan ensid kestda vahingoittumattomana toision ollessa oikosuljettuna.?®

9.3 Mitoitusensiovirta

Virtamuuntajien mitoitusensiovirrat on standardeissa maaritelty seuraavasti ja

ndita yleensa noudatetaan.

10-12,5-15-20-25-30-40-50-60-75 A seka ndiden kymmenkerrannaiset. Virta-
muuntaja voi olla myds rakenteeltaan sellainen, ettd se pystytdaan vaihtokytke-

maan toiselle virta-asteelle esimerkiksi 300—-600 A.

24 ABB Oy. 2000—07. TTT-késikirja. Luku 10: Mittaus-, Ohjaus ja Suojauslaitteistot.
% Verkkonen, V. 2005. Sahkékoneet, Muuntajat.
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9.4 Mitoitustoisiovirta

Mitoitustoisiovirrat ovat myds standardeissa yhta lailla maaritelty seuraavanlai-

sesti.

1-2-5 A. Kahden ampeerin mitoitustoisiovirtaa ndkee harvoin kdytettavan ja ny-
kyaan yksi ampeeri on yleistynyt elektronisten suojalaitteiden yleistymisen myota,
sillda yhden ampeerin toisiovirta tarjoaa paljon tarkemman mittauksen. Mitoitus-
toisiovirta vaikuttaa suoraan todelliseen tarkkuusrajakertoimeen F,. Vaihdetta-
essa toisiovirta yhteen ampeeriin viiden ampeerin sijaista, taakka volttiampee-

reina putoaa 1/25 tasolle siitd mita se oli®.
9.5 Mitoitustaakka

Mitoitustaakka on suurin kuormitusimpedanssi, jolla virtamuuntajaa voidaan
kuormittaa kyseessa olevassa tarkkuusluokassa. Tavallisesti taakka ilmaistaan na-
enndistehona (Yhtdlo 1.). Nimellistaakallaan kuormitettu virtamuuntaja pysyy
vield tarkkuusluokassaan. Nimellistaakan standardiarvot ovat 2,5-10-15-30-45—

60 VA?’.

Sy = Zy X (I%), jossa Sn = Nimellistaakka (1)
Zn = Toisiopiirin impedanssi

In = Toisiopiirin nimellisvirta

26 ABB Oy. 2004. Calculation of the Current Transformer Accuracy Limit Factor.
27 Makinen, O. Sahkélaitokset, Luku 10.
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9.6 Sisataakka

Toisiokdadamin hajaimpedanssi on resistanssin ja hajareaktanssin geometrinen

summa. Tavallisesti sisdtaakka ilmoitetaan ndennéiistehona VA%,

9.7 Virtamuuntajan sydamet

Aiemmin mainitun mukaan muuntajalla voi olla monta toisiosydanta. Mittaussy-
damen tehtdva on suojata mittareita suurilta ylivirroilta, joka rikkoisi muussa ta-
pauksessa mittarin. Tastd syysta, mittaussydan tehddian suhteellisen pieneksi,
jotta jo kohtuullisen suuri virta ensiossa kylldstaa rautasydamen. Ndin ollen toisio-

sydamen virta ei seuraa enaa ensiodvirran kasvua.

Mittarivarmuusvirta I;,, on se ensidvirran arvo, jolla virtavirhe saa arvon 10 %, kun
toision kuormana on nimellistaakka. Suojaussydan vastaisuudessaan ei saa kyllas-

tya suurillakaan ylivirroilla.?®

28 ABB Oy. 2000—07. TTT-késikirja. Luku 10: Mittaus-, Ohjaus ja Suojauslaitteistot.
2 Verkkonen, V. 2005. Sahkékoneet, Muuntajat.
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Kuva 15. Mittaussydan ja suojaussydan virtapiirissa.
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Kuva 16. Kyllastyksen vaikutus toisiovirtaan.
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Mittauksissa kdytettava mittarivarmuuskerroin F; on mittarivarmuusvirran ja ni-

mellisvirran suhde:

E = Iﬂ jossa Fs = mittarivarmuusvirta (2)

l1v = Mittarivarmuusvirta

lin = Nimellisvirta

Virtamuuntaja suojaa siihen kytkettyja kojeita sitd paremmin, mita pienempi on
mittarivarmuuskerroin. Tavallisia arvoja ovat F; < 5 ja F; < 10. Virtamuuntajan
huippuarvo on luokkaa 0,2-0,35 T ja virran on noustava reippaasti, jotta virta-
muuntaja kyllastyisi. Mitd pienempi on vuon arvo nimellisvirralla, sitd suurem-
maksi mittarivarmuuskerroin tulee. Mittaussydamen toisiokdamiin 15; ja 1S5, kyt-
ketdan sarjaan kaikkien sellaisten mittareiden ja releiden virtakelat, joiden on toi-

mittava oikein vain virroilla I; < 1,2 I;.%°

30 verkkonen, V. 2005. Sahkékoneet, Muuntajat.
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9.8 Suojaussyddamen tarkkuusluokat

Suojaussydamelle sallitut virheiden maksimiarvot ilmenevat (Taulukko 2.), jossa

kirjain P on suojaussyddmen tunnus.3?

Taulukko 2. Suojaussydamen tarkkuusluokat.

Luokka Mitoitusensidvirtaa ja mitoitustaakkaa vastaava
Virtavirhe Kulmavirhe

5P 1% + 60 min

10P 3% Ei madritelty *)

*) Linearisoidulla virta-

muuntajalla 150 min.

9.9 Tarkkuusrajakerroin

Nimellisella tarkkuusrajakertoimella F tarkoitetaan tarkkuusrajavirran ja mitoi-
tusensidvirran suhdetta suojausvirtamuuntajilla. Tarkkuusrajavirta on se ensiovir-
ran tehollisarvo, jolla yhdistetty virhe luokassa 5P on enintdaan 5 % ja luokassa 10P
enintdan 10 %. Tarkkuusrajakertoimen standardoidut arvot ovat 5-10-15-20-30.
Tarkkuusrajakerroin ilmoitetaan luokkamerkinndan yhteydessa esimerkiksi Ik

10P15, tallin 10 tarkoittaa tarkkuusluokkaa ja 15 tarkkuusrajakerrointa.3?

31 ABB Oy. 2000-07. TTT-késikirja. Luku 10: Mittaus-, Ohjaus ja Suojauslaitteistot.
32 Makinen, O. Sahkolaitokset, Luku 10.
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10 VIRTAMUUNTAJAN TAAKANTARKASTELU

Virtamuuntajien taakkalaskenta suoritetaan aina uusia jarjestelmia suunnitellessa
seka vanhoihin jarjestelmiin lisdttdessa kaapelointia ja suojareleita. Taakanlasken-
nan tarkoituksena on todeta, ettd virtamuuntajan toision mitoitustaakka ei ylity ja

ettd virtamuuntaja ei saturoidu, ennen kuin suojarele ehtii toimia.

Jarjestelmdassa aiotaan kayttda budjettisyista vanhoja, jo olemassa olevia virta-
muuntajia. Tassa tapauksessa, kun virtamuuntajien suojaussydanten takana on jo
suojareleitd, taytyy jokaiselle virtamuuntajan suojaussydamelle, jota aiotaan hyo-

dyntaa valokaarireleille, suorittaa taakan tarkastuslaskenta.

Tarkastuslaskennassa taytyy olla tiedossa uuden valokaarireleen tarkka sijainti, to-
sin usein ndma sijoitetaan jo olemassa olevaan toisiokojetilaan, eli mahdollisim-
man lahelle virtamuuntajaa, jolta mittaus otetaan. Tiedettdessa sijainti, voidaan
laskea kaapelointiin kuluva matka ja tiedettdessa kdytettava kaapelimateriaali
seka paksuus pystytdaan nailla tiedoilla laskemaan kaapeloinnin aiheuttama resis-
tanssi piiriin. Seuraavaksi taytyy selvittad uuden valokaarireleen tuloimpedanssi,
joka riippuu valmistajasta. Tarkka tieto |0ytyy tuotteen datalehdesta. Kolmantena
vaikuttavana tekijana pitaa tietdd onko kaapelointi virtamuuntajan ja olemassa
olevan suojareleen valilla tehty 4- vai 6-johdinjarjestelmana. Taten pystytdan las-
kemaan lisdttavien johtimien ja releen aiheuttaman taakka, eli laskettu tulos lisa-

tdan nykyisen piirin lasketun taakan arvoon.
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10.14-johdinjarjestelma

4-johdinjarjestelmdassa (Kuva 17.) suojareleelta lahtee riviliittimien kautta kolme
johdinta virtamuuntajille, eli jokaisen vaiheen oman virtamuuntajan suojaussyda-
melle yksi johdin. Vaiheiden virtamuuntajilta palaa myds kolme johdinta toisille
riviliittimille, mutta nama riviliittimet ovat ketjutettu ja tdhan on ketjutettu myos
neljas riviliitin lisdksi, josta palaa yksi johdin suojareleelle. Talla tavoin pystytaan
vahentdmaan johtimista aiheutuvaa resistanssia mittauspiiriin ja laskettua virta-
muuntajan toisiosydamelle aiheutuvaa taakkaa. 4-johdinjarjestelmaa kaytetta-
essa kertoimena toimii tyypillisesti 1,2. Tama kerroin perustuu siihen, ettd johti-
mista seka liitdnnoistd maksimissaan 20 % on 6-johdinjarjestelmana toteutettu ja

80 % 4-johdinjarjestelmana3,

Kuva 17. 4-johdinjarjestelma virtamuuntajille. Suojareleelta tulee kolme johdinta,
mutta niilld on yhteinen palaava johdin.

33 ABB Oy, 2004. Calculation of the Current Transformer Accuracy Limit Factor.



52

10.26-johdinjarjestelma

6-johdinjarjestelméassa (Kuva 18.) suojareleelta ldhtee riviliittimien kautta kolme
johdinta virtamuuntajien toisiosydamiin, eli jokaisen vaiheen oman virtamuunta-
jan suojaussydamelle yksi johdin. Vaiheiden virtamuuntajilta palaa myds kolme
johdinta toisille riviliittimille, jotka jatkuvat suoraan suojareleelle. Tasta aiheutuu
huomattavasti enemman kuormitusta virtamuuntajan toisiosydamelle, koska pii-

rissé on enemman kaapeloinnin aiheuttamaa resistanssia.

Kuva 18. 6-johdinjarjestelma.
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10.3 Taakan tarkastuslaskenta

Tiedettdessa johtimen materiaali, sen poikkipinta-ala, johtimen pituus ja releen
mittauspiirin tuloimpedanssi, voidaan laskea mittauspiirin aiheuttama kuorma vir-
tamuuntajan toisiosydamelle laskemalla ensiksi johtimen resistanssi (Kaava 3.).

Johtimen pituuteen lisatdaan johdinjarjestelman mukaan kerroin 1,2 tai 2.

R=pXl+A,jossa R = johtimen resistanssi (3)
| = johtimen pituus
p = materiaalin resistiivisyys (tyypillisesti +20°C)

A = johtimen poikkipinta-ala

Mikali resistiivisyys on annettu mikro-ohmeina, pituus metreina ja poikkipinta-ala

nelidind, saadaan vastaus suoraan ohmeina.

Johtavan materiaalin resistanssi ollessa laskettu, voidaan siihen lisata releen tu-
loimpedanssi, joka on 5A toisiovirralla n. 0,020 ohmia tai vastaavasti n. 0,5 VA3,
Tasta voidaan laskea mittauspiirin aiheuttama taakka virtamuuntajan toisiosyda-

melle (Kaava 4.).

Sa = (I¢;0isi0) X R, jossa  Sa = Toisionpiirin todellinen taakka (4)
Intoisio = Toisiopiirin nimellisvirta

R = Toisiopiirin kokonaisresistanssi

34 ABB Oy, 2004. Calculation of the Current Transformer Accuracy Limit Factor.
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Tahan mennessa on laskettu olemassa oleva kuormitus. Seuraavaksi pitaa tietaa
uuden valokaarireleen sijoituspaikka, eli millainen kuormitus sen kaapeloinnista ja
releen mittauspiirin tuloimpedanssista aiheutuu ja lisata se edella laskettuun ole-
massa olevaan taakkaan. Todettaessa, ettd yhteenlaskettu toteutunut taakka jaa
alle virtamuuntajan toisiosyddamen nimellistaakasta, voidaan uusi kaapelointi ja

valokaarirele kytkea tahan sarjaan.

Mietittdessa mita virtamuuntajan sydanta kaytetdan valokaarireleelle, on ensiar-
voisen tarkeda selvittda, etta toisiosydamen takana oleva rele ei ole kytketty voi-

malaitoksen p&asuojiin, jolla saadaan koko laitos alas vian sattuessa.

Mikali taakanlaskennassa huomattaisiin, etta uutta valokaarireletta ei voida kyt-
ked sarjaan jo olemassa olevaan piiriin sen takia, etta aiheutuva todellinen taakka
on yli virtamuuntajan toisiosyddamen nimellistaakan, voidaan koko kaapelointi uu-
sia isomman poikkipinta-alan omaavilla johtimilla. Poikkipinta-ala vaikuttaa olen-
naisesti resistanssiin. Mikali mahdollista voidaan kaapelointi toteuttaa 4-johdin-

jarjestelmana.
10.4Todellinen tarkkuusrajakerroin

Virtamuuntajan tarkkuusrajakerroin poikkeaa nimellisarvostaan, kun virtamuun-

tajan toisioon liitetty taakka poikkeaa nimellisarvostaan. Taakkaa laskettaessa on

huomioitava edellisten laskujen lisdksi virtamuuntajan sisdtaakka, joka |0ytyy tuot-

teen datalehdestd tai se on ilmoitettu sisdisena resistanssina, jolloin sisdinen

taakka voidaan laskea (Kaava 5.).

Si = (Iftoisio) X Rer, jossa  Si = Toisiosyddmen sisdinen taakka (5)
Intoisio = Toisiopiirin nimellisvirta

Rct = Toisiosyddamen sisdinen resistanssi

Saatu arvo lisdtdan (Kaava 4.) tulokseen.
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Seuraavaksi lasketaan todellinen tarkkuusrajakerroin (Kaava 5.), mika pitdisi olla

enemman kuin 20 huipusta huippuun mittaavalla suojareleella.

E, = Fy X %, jossa Fa = Todellinen tarkkuusrajakerroin (5)
Fn = Nimellinen tarkkuusrajakerroin
Sin = Toisiosyddamen sisdinen taakka
Sn = Toision nimellistaakka

Sa = Todellinen toision taakka

Todellisen tarkkuusrajakertoimen jalkeen taytyy laskea tarkkuusrajakertoimen
vaatimus, johon edeltdvaa tulosta verrataan. Pahin mahdollinen oikosulkuvirran
maksimi on katsottu voimalaitoksen suojaustarkastelusta. Kerroin Kty vastaa kol-

men millisekuntin aikaa, jolloin virtamuuntaja toimii kyllastymatta3°.

(Kta X Ikmax) = Inensis, jOSSa Kid = transienttimitoituskerroin (6)
Ikmax = suurin oikosulkuvirta

Inensis = Virtamuuntajan ension nimellisvirta

Saatua tarkkuusrajakertoimen vaatimusta verrataan todelliseen tarkkuusrajaker-
toimeen. Todellisen tarkkuusrajakertoimen ylittdessa laskettu vaatimus, voidaan
todeta, ettd olemassa oleva ylivirtasuojarele, seka valokaarisuojarele toimivat en-
nen virtamuuntajan saturoitumista. Lisattavan valokaarireleen puolijohdeldhdén
toiminta-aika katsottiin datalehden mukaan olevan alle kolme millisekuntia. Mikali
kaytettaisiin valokaarireleen mekaanisia releitd, joiden ilmoitettu toiminta-aika on
noin seitseman millisekuntia, ehtisi virtamuuntaja saturoitumaan, Rele ei ehtisi ta-
ten tehda syottavan katkaisijan laukaisua. Tilanne simuloitiin karkeasti virtamuun-

tajan kyllastymisohjelmalla (Kuva 19.).

35 ABB Oy, Distribution Solution, 2009. General CT Dimensioning Guide for MV-Applications.
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Simuloinnissa remanenssi on oletettu nollaksi ja DC-komponentti 50 %. DC- kom-

ponentti maardytyy sen mukaan, missa kohdassa siniaaltoa vika tapahtuu.
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Kuva 19. Eraan kaytossa olevan virtamuuntajan simuloitu saturoituminen. Kuvasta
havaitaan, ettd kyseisen virtamuuntajan kyllastyminen tapahtuu kolmen millise-
kuntin jalkeen, joten tdta ennen on suojareleiden toimittava.

Tehtyjen tarkastuslaskentojen tuloksena todettiin, ettd olemassa olevien ylivir-

tasuojareleiden liséksi voidaan sarjaan kytkea valokaarireleet.



57

11 HANKINTASUUNNITELMA JA LAITETOIMITTAIJIEN VERTAILU

Laitetoimittajien kanssa paadyimme ratkaisuun, jossa 1BAl ja 1BAIl 6.3 kV KJ-ko-
jeistot toteutetaan pelkdstaan pisteantureilla. Pisteanturit sijoitetaan siten, etta
ne valvovat kojeistojen kokoojakiskoja tasaisin valimatkoin ja loput pisteanturit on
sijoitettu kaapelipdatetilaan. Kaapelipdatetila on yksi yleisimmista valokaaren vi-
kapaikoista®. Pisteantureiden maaraa pystyttiin huomattavasti vahentamaan ko-

jeiston rakenteen takia, silld katkaisija- ja kaapelipaatetila on yhdistetty.

Pisteantureita varten on hankittava tietty maara valokaarireleita ja naille laajen-
nusyksikot laitetoimittajien laitteiden mahdollisuuksien mukaan. Pisteanturit kyt-
ketdan laajennusyksikoihin ja laajennusyksikot seka valokaarireleet ovat toisiinsa
yhteydessa kaapelin valityksella. Tieto havahtuneesta valokaarianturista ja mita-
tusta ylivirrasta kulkee kaikille laitteille jarjestelmassd, jotta pystytddan avaamaan

suuri maara katkaisijoita.

Pienjannitekeskukset 1CA ja 1CB toteutetaan osittain pisteantureilla ja osittain
kuiduilla. Molempien keskuksien kenttien 1-11 valon valvonta hoidetaan pistean-
tureilla. Vaakakiskotilat valvotaan erikseen omilla kuiduilla. Molemmilla keskuk-
silla on omat yhdistavat kiskosillat keskuksien lisdosiin. Ndiden lisdosien kentat 12—
17 seka yhdistavan kiskosillan valvonta toteutetaan myds kuidulla. Kenttien 12-17
takana olevat 1dhdot eivat ole niin tarkeitd, ettd niihin laitettaisiin pisteanturit.
Talla tavoin pystytaan laskemaan komponentti- ja asennuskustannuksia huomat-

tavasti.

36 ABB Oy. 2007. Electric Arc, The Unpredictable Phenomenon.
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Releet ja laajennusyksikot tullaan asentamaan Kl-kojeiston puolella toisiokoje-
kaappien oviin ja PJ-keskuksien puolella kennojen oviin. Nain toimittaessa, padivys-
tava henkilokunta, joka kiertad myos sahkokeskustilat nakevat vaivatta, mikali va-

lokaarisuojajdrjestelmdssa on vika.

Tarjouskyselyt tehtiin kolmelle tunnetulle alan toimijalle, joilla on takana vuosien
kokemus ja kehitystyo valokaarisuojaus alalla. Tarjouskyselyissa painotettiin jar-
jestelman budjettiratkaisuja sekd toiminnallisuutta, elinkaarituki silmalla pitden.
Tarjouskyselyn materiaaliin kuuluu rakennekuvat PJ- ja KJ-keskuksista, leikkausku-
vat, tdydentavia valokuvia esimerkiksi kennojen valisista eristelevyista, jotka hait-
taavat pistesensorin valon havainnointia kennosta toiseen ja sdahkopéaakaavio
mistd ilmenee ohjattavat katkaisijoiden maarat seka syotot, joista pitaa ottaa vir-

tamittaus.

Tarjouksien vertailussa tdytyy kiinnittda huomiota valokaarisuojajarjestelman
helppokayttoisyyteen ja sen elinkaaritukeen. Otettaessa huomioon mukaan valo-
kaarensammutuslaitteisto, taman uudelleenkdytettavyys ja koestus seka yleisesti

varaosien saanti.
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12 YHTEENVETO JA POHDINTA

Valokaarijarjestelma asennettaisiin kesalla vuosihuollon aikaan, jolloin keskukset
voidaan laittaa yksitellen jannitteettomaéksi. Asennukset tekee voimalaitoksen
sahko- ja automaatio-osasto, riippuen sen hetkisestd tydmaarasta. Tyo voidaan
my0s ostaa laitetoimittajilta kokonaisuutena sisdltden suunnittelun, tyon, kayt-
toonoton ja dokumentoinnin. Valokaarisuojausjarjestelma on suunniteltu liitetta-
van voimalaitoksen padautomaatioon yksinkertaisella tavalla. Valokaarireleilta
tuodaan karkitieto digital input kortteihin ja naitd varten tehddan erikseen oma
pdivitys pdadautomaation ohjelmaan. Valvomonakymaan tehdaan erikseen oma
graafinen valilehti visualisoimaan valokaarisuojauksen halytys- ja vikatietoja seka
ne tuotaisiin blokkikohtaiseen halytyslistaan. Valokaarisuojajarjestelma on kytket-
tava UPS:in taakse, jotta vian sattuessa valokaarireleet pysyvat paalla ja niista pys-

tytaan tarkistamaan vian sijainti.

400 V PJ-keskuksien uusimisesta tehtiin myds alustava tarjouskysely. Tarkoituk-
sena olisi siis purkaa vanhat keskukset pois ja asentaa kokonaan uudet tilalle. Tar-
jouskyselyd varten taytyi aiheesta keskustella opinnaytetyovalvojani seka sahko-
ja automaatiomestarin kanssa, jotta tietdisin tarkemmin tulevaisuuden tarpeet

keskuksilta ja mita olisi samalla hyva uusia.

Tarjouskyselyyn kuului pohtia jaako kaikki olemassa olevat kenttdkaapeloinnit
kayttoon vai poistuuko osa ja kdytetdankod olemassa olevia kiskosiltoja omakayt-
tomuuntajilta keskuksille. Uusittaessa taytyy selvittdaa kiskosiltojen uusittavan
osuuden pituus, omakdyttomuuntajien tekniset tiedot, |lahtdjen tehotiedot, piirus-
tukset, joista kay ilmi kojeistojen syotot ja yhdistykset, seka jakelujarjestelman

tyyppi ja soveltuuko jakelujarjestelma.

Keskuksien uusiminen tulisi maksamaan alustavien tarjouskyselyiden perusteella

noin nelja kertaa enemman kuin valokaarisuojajarjestelma. Uusimisen tuomia
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hyotyja on esimerkiksi uudet komponentit ja katkaisijat tulppasulake- ja kontakto-
rilahtdjen tilalle, jolloin pystytaan valokaarisuojaus toteuttamaan selektiivisem-
min ja kestdvampi rakenne, jossa on otettu esimerkiksi huomioon valokaaren pai-

neenpurkaus.

Pelkdstaan valokaarisuojajarjestelman hankinta on perusteltua, silla jarjestelma
maksaa itsensa takaisin ensimmaisella kerralla valokaaren sattuessa, koska tama
aiheuttaa monien pdivien tuotannon seisahtumisen ja sen tiedetdan maksavan
moninkertaisesti enemman kuin valokaarisuojausjdrjestelma. Paadlle lasketaan
viela tilan siivoaminen, uusi kojeisto tai keskus, uudet komponentit, asennuskus-
tannukset, muiden vahingoittuneiden laitteiden korjaukset ja ennen kaikkea mah-

dolliset ihmisvahingot.
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