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THVISTELMA

Kiinteistdjen tulipaloista merkittava osa on sahkolaitteiden aiheuttamia. Sahko-
palon aiheuttamat vahingot voivat olla suurempia kuin muiden palojen. Tavalli-
set ylivirtasuojat tai vikavirtasuojakytkimet voivat havaita osan paloriskia ai-
heuttavista sdhkoévioista, mutta sarjavalokaarta ei nailla laitteilla voida havaita
lainkaan. Opinnaytetydssa kuvataan valokaarivikasuojien teoria ja toiminta
paapiirteittain ja toteutetaan laboratoriokayttdon soveltuva laite, jolla valokaari-
vikoja voidaan tuottaa ja havaita. Opinnaytetyon ja laitteen avulla lukija tutus-
tuu valokaariin ja niilta suojautumiseen.

Valokaaren aiheuttama paloriski johtuu valokaaren suuresta lampdtilasta. Va-
lokaari voidaan havaita analysoimalla virtapiirissa kulkevaa virtaa ja valokaa-
ren palamisen aiheuttamaa suuritaajuista kohinaa. Sdhkdasennuksissa kay-
tettaviin johtimiin voi syntya asennuksen tai kayton yhteydessa vikoja, jotka
johtavat johtimien [Ampiamiseen ja ajan kanssa jopa valokaarivikaan. Yhdys-
valloissa valokaarivikasuojia on ollut saatavilla kuluttajajarjestelmiin 90-luvun
lopulta l&htien, ja ne ovat siella pakollisia monissa kotitalouksien ja muiden ra-
kennusten varsinkin makuutiloihin liittyvissa asennuksissa. Euroopassa valo-
kaarivikasuojia useammin suositellaan kuin vaaditaan. Suomessa valokaarivi-
kasuojien kaytto on toistaiseksi ollut hyvin vahaista.

Opinnaytetydssa rakennettuun laboratoriolaitteeseen toteutettiin sarjavalokaa-
ria synnyttava mekanismi. Laitteessa valokaari tuotetaan samantapaisella jar-
jestelylla kuin valokaaria koskevassa kansainvalisessa standardissa kuva-
tussa valokaarigeneraattorissa. Valokaari saadaan aikaan synnyttamalla vir-
ralliseen virtapiiriin pieni katkos vaihejohtimeen, jolloin piirissé olevan valokaa-
rivikasuojan tulee havaita piirissé oleva vika. Laitteessa voidaan myo6s aiheut-
taa vuotovirta nollajohtimen ja suojamaajohtimen valiin ja tutkia, miten tavalli-
nen vikavirtasuojakytkin tai valokaarivikasuojaan integroitu vikavirtasuoja ha-
vaitsee vuotovirran. Laitteeseen voidaan liittda erilaisia sahkolaitteita kuor-
miksi, jolloin voidaan havaita erilaisten kuormien vaikutus vikavirtojen havait-
semiseen.

Laboratoriolaitteen toteutus onnistui suunnitellulla tavalla. Laitteessa voidaan
synnyttada hallitusti valokaaria, ja havainnoida miten valokaarivikasuoja havait-
see valokaaria ja katkaisee viallisen virtapiirin. Laitteessa olevat elektrodit ovat
helposti vaihdettavissa, jolloin voidaan tutkia eri elektrodimateriaalien vaikutus
valokaaren syntyyn ja sen havainnointiin.

Asiasanat: valokaari, ryhnmajohto, suojaus
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ABSTRACT

A large proportion of property fires are caused by electrical equipment.
Electrical fires may cause greater damage than other types of fires. Circuit
breakers (MCBSs) or residual current devices (RCDs) may detect some
electrical faults that cause a fire risk, but a series arc fault cannot be detected
with these devices at all. In this thesis, the theory and operation of arc fault
detection devices (AFDDs) were described and a piece of equipment suitable
for laboratory use was built, with which arc faults can be produced and
detected. With this thesis and the device, the reader can become familiar with
electric arcs and how they are detected.

An arc is a bright electrical discharge between two conductors. The fire risk
from the arc is due to the high temperature of the arc. An arc can be detected
by analyzing the current flowing in the circuit and the high-frequency noise
caused by the arc. The wires used in electrical installations may suffer
damage during installation or use that may lead to overheating and arc faults.
Some devices cause arc-like disturbances even when operating normally, and
AFDDs must be able to distinguish these normal situations from true arc faults
to minimize unnecessary disconnections of circuits. In the US, arc flash circuit
interrupters (AFCIs) have been available for consumer installations since the
late 1990s and are mandatory in many installations in households and other
buildings, especially those related to sleeping quarters. In Europe, AFDDs are
more often recommended than mandated. In Finland, the use of AFDDs has
so far been very limited.

Only serial arc generation was implemented in the laboratory device for the
thesis. In the device, the arc is produced with the same arrangement as the
arc-generator described in the international standard for electric arc
protection. The device generates an arc by creating a small gap in the phase
conductor in the circuit and the arc fault protector in the circuit should detect
the fault. In a separate circuit a fault current can be made between neutral and
protective earth conductors to see how a standard RCD detects the fault
current. Different types of electrical devices can be connected to the
equipment to see the effect of different loads on the detection of fault currents.
The device was completed succesfully and testing confirmed that it can be
used to create and detect electric arcs.

Keywords: arc fault, AFDD, AFCI
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SELITYSLUETTELO

AFCI
AFDD

Elektronivyory

Fourier-muunnos

lonisaatio

Kenttaemissio

MCB
Mitoitusvirta
PVC
RCD
RSSI

Terminen emissio

Arc Fault Circuit Interrupter, valokaarivikasuoja.

Arc Fault Detection Device, valokaarivikasuoja.
Prosessi, jossa sahkokentan kiihdyttamat elektronit
ionisoivat valiaineen atomeja irrottaen niista lisaa
elektroneja, jolloin syntyy ketjureaktio, jossa elektro-
nien maaré lisdéntyy edelleen.

Matemaattinen muunnos, jolla aaltofunktiosta saa-
daan selvitettya sen sisaltdamat taajuudet ja niiden
amplitudit.

Prosessi, jossa sahkdisesti neutraalit atomit tai mole-
kyylit saavat s&dhkoisen varauksen joko vastaanotta-
malla tai luovuttamalla elektronin.

Elektronien vapautuminen materiaalista sahkdkentan
vaikutuksesta.

Miniature Circuit Breaker, johdonsuojakatkaisin.
Sahkdvirta, joka kulkee piirissa normaalitilanteessa.
Polyvinyl Chloride, PVC-muovi.

Residual Current Device, vikavirtasuojakytkin.
Received Signal Strength Indicator, vastaanotetun
signaalin voimakkuuden ilmaisin.

Elektronien vapautuminen materiaalista, jota kuumen-

netaan.

Virtajannitekarakteristika

Wavelet-muunnos

Komponentin virran ja jannitteen muutokset toisiinsa
nahden, yleensa esitetty graafin muodossa.
Matemaattinen muunnos, jolla signaali voidaan jakaa
komponentteihin, joita voidaan tarkastella erikseen.
Sopii Fourier-muunnosta paremmin signaaleille,

joissa on epéajatkuvuuskohtia.



1 JOHDANTO

Yhdysvalloissa sahkopalo aiheuttaa yli kaksi kertaa enemman omaisuusvahin-
koa kuin muunlainen tulipalo. Erilaiset valokaariviat aiheuttavat yli kolmannek-
sen kaikista sahkopaloista. Yksi mahdollinen syy sdhkdpalojen vakavuuteen
on se, etta sahkopalot voivat alkaa piilossa, esimerkiksi seinarakenteiden si-
salla. Talloin niita ei valttamatta havaita, ennen kuin ne ovat ehtineet levita
laajoiksi paloiksi. (USFA 2018, 1-2.) Vuonna 2017 tehdyn selvityksen mukaan
Suomessa kiinteiden sahkdasennusten vikaantumisista johtuvista tulipaloista
noin kaksi kolmasosaa aiheutui sédhkdjohdoista tai niiden liitoksista (Hatakka &
Huurinainen 2017, 41). Kahdestakymmenestayhdeksasta Euroopan maasta
keratyn tiedon perusteella on arvioitu, etta noin neljannes kaikista tulipaloista
on lahtdisin sahkolaitteistoista (FEEDS 2020).

Kansainvélinen standardi IEC 62606 maarittelee valokaaren sahképur-
kaukseksi kahden elektrodin vélilla olevan eristeaineen lapi. Valokaareen liit-
tyy yleensa elektrodien osittainen sulaminen. Valokaarivika maaritelladn vaa-
rallisena ja ei-tarkoituksellisena valokaarena kahden johtimen valilla. Valokaa-
rivikasuoja on laite, joka havaitsee valokaaria ja vahent&aé niiden vaikutusta
erottamalla viallisen johdon sdhkdnsyo6tdsta havaittuaan valokaaren. (Farooq
2017, 8.) Valokaarivikasuoja voi vahentdd sdhkdasennuksista tai -laitteista
johtuvia tulipaloja ja siten suojata ihmisia tai omaisuutta (SFS-kasikirja...
2017, 109). Mitoitusvirraltaan korkeintaan 300 mA vikavirtasuojakytkimia voi-
daan kayttaa palosuojaukseen (SFS-kasikirja... 2017, 307). Kaikissa tilan-
teissa vikavirtasuojakytkin ei kuitenkaan havaitse paloriskin aiheuttavia vika-
virtoja, joten valokaarivikasuoja antaa lisdsuojaa paloriskia vastaan (Czapp
20194, 13, 16).

Tassa tydssa tutustutaan yksivaiheisen vaihtovirtajarjestelman ryhméajohtojen
valokaarivikasuojien, Arc Fault Detection Device (AFDD) tai Arc Fault Circuit
Interrupter (AFCI), tekniikkaan ja toimintaan seka selvitetaan, mitd Suomessa
ja Euroopassa on maarétty tai suositeltu valokaarivikasuojien kaytosta sahko-
asennuksissa. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamkin) Mikkelin
kampuksen séahkotekniikan laboratorioon toteutetaan yksinkertainen testaus-
laite, jolla voidaan havainnoida valokaarivikasuojan toimintaa ja tutustua sen

ominaisuuksiin.



2 TYON TAVOITE JA TARKOITUS

Opinnaytetytn tarkoituksena on saada valokaarivikasuojien toiminta kuvattua
paapiirteittain ja toteuttaa laboratorioon testauslaite, jolla vikasuojan toimintaa
voidaan havainnollistaa. Laitteeseen toteutetaan ainoastaan sarjavalokaaren
tuottamiseen soveltuva valokaarigeneraattori. Rinnakkaisvalokaaren synnytta-
miseen tarvittava jarjestely tekisi laitteesta huomattavasti monimutkaisemman
ja lisdksi huonontaisi laitteen turvallisuutta, silla rinnakkaisvalokaaressa esiin-
tyvat virrat voivat kohota huomattavan suuriksi. Laitteen turvallinen kotelointi
suunnitellaan yhteistytssa tilaajan eli Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
edustajan kanssa. Tilaajan edustajana toimii tuntiopettaja Risto Kuitunen. Va-
lokaarivikasuojien toimintaperiaatteet selvitetaan kirjallisuudesta. Koska valo-
kaarivikasuoijiin liittyvia kansainvalisia standardeja ei ole mahdollista saada
suoraan kayttéon, joudutaan tydssa turvautumaan niiden osalta sekundéari-

lahteisiin.

Testauslaitteen suunnitteluun ei ole tarkoitus soveltaa mitaan erillista proses-
sia, koska se tulee olemaan hyvin yksinkertainen ja on lisaksi prototyyppimai-
nen yksittaiskappale. Tydssa ei ole tarkoitus kasitella tasavirtajarjestelmiin, 1a-
hinn& aurinkokennoasennuksiin ja sahkodautojen akkujarjestelmiin soveltuvia

valokaarivikasuojia eikd sahkokeskuksissa kaytettavia optisia valokaarisuojia.

Opinnaytetyon tavoitteena on, etta valokaarivikasuojan toiminta ja merkitys tu-
lee lukijalle tutuksi. Laboratorioon toteutettavan testauslaitteen avulla voidaan
konkreettisesti todeta laitteen toiminta ja vaikutus turvallisuuteen. Laite sovel-
tuu opetuskayttoon Mikkelin kampuksen sahkélaboratoriossa, ja sen avulla
opiskelijoille voidaan kaytanndssa havainnollistaa valokaarivikasuojalaitteen

toiminta ja suorittaa joitain laitteeseen liittyvia mittauksia.

3 VALOKAARET JA NIIDEN TUNNISTAMINEN

Amerikkalainen standardi UL 1699 maarittelee valokaaren kirkkaaksi s&hko-
purkaukseksi eristavan aineen yli, mihin yleensa liittyy elektrodien osittainen
sulaminen. Valokaarivika on kyseesséa, kun virtapiirissa esiintyy ei-tarkoituk-
sellinen valokaari. Monissa kotitalouden laitteissa, joissa on harjallisia mootto-
reita tai erilaisia releitd, kuten porakoneissa ja polynimureissa, esiintyy valo-

kaari-ilmi6ta tai kipindintia normaaliin toimintaan liittyen. (Restrepo 2007, 1.)
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Valokaari ei tarvitse kovin voimakasta sdhkokenttda kyetdkseen tuottamaan
uusia varauksenkuljettajia ja yllapitadkseen korkeaa johtavuutta. Valokaari on
pysyva, kunhan siihen tulee riittavasti sahkéenergiaa eika siihen kohdistu hai-
riota, kuten elektrodien liiallista kulumista tai huomattavaa jaahtymista. (Martel
2018, 47-48.) Valokaari voi syntya kolmella tavalla: kipinasta, kontaktista tai
hehkuvasta litoksesta. Hehkuva liitos on tyypillisesti suurijannitteinen mutta
pienivirtainen, kun taas valokaari on pienijannitteinen ja suurivirtainen. (Gam-
mon & Matthews 1999, 1-2).

Valokaarivikasuojien toiminta yleisesti ottaen perustuu ryhmajohdossa kulke-
van sahkon analysointiin eri tavoilla. Valokaarivikasuoja vaatii toimiakseen sig-
naalinkasittelyd, jolla ryhmajohdossa esiintyvat valokaaren aiheuttamat kor-
keataajuiset hairiosignaalit havaitaan. Rinnakkaisvalokaaret havaitaan kohta-
laisen hyvin tavallisillakin suojalaitteilla, eli johdonsuojakatkaisijalla tai vikavir-
tasuojakytkimella, mutta nama eivat havaitse sarjavalokaarta yleensa lainkaan
(Siemens AG 2016, 16). Erilaisia tapoja havaita valokaari ryhméjohdossa on
vahintaankin useita kymmenia, tassa tydssa ei ole mahdollista listata niita ko-

vin kattavasti.

3.1 Valokaarien teoriaa

Valokaaren plasman johtavuus on riippuvainen plasman varattujen hiukkasten
tiheydesta ja liikkuvuudesta. Koska varattujen ionien massa on huomattavasti
suurempi kuin elektronien, on niiden liikkuvuus huomattavasti pienempi ja ne
vaikuttavat virtaan vain noin prosentin verran, joten ionien vaikutus voidaan
jattéa suurelta osin huomiotta. (Martel 2018, 50.) Korkeammissa lampétiloissa
elektroneilla on seka suurempi kineettinen energia etta suurempi todennakoi-
syys ionisoida kaasumolekyyleja, ja talloin seké elektronien etta ionien maarat
ja liikkuvuudet suurenevat. Alle 4000 K lampdtiloissa valokaaren johtavuus on
hyvin huono, mutta kasvaa jyrkasti noin 10 000 K saakka. Plasman johtavuus
kasvaa jonkin verran yli 20 000 K saakka, jossa kaasu on taysin ionisoitunutta.
Elektrodeista kaasuuntunut kupari vaikuttaa plasman johtamiseen vain vahan.

Yleisesti valokaaren lampdtila on vahintadan 5000 K. (Martel 2018, 52.)
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Valokaaren pysyvyys riippuu ennen kaikkea valokaaren jannitteesta ja vir-
rasta. Jannite ja virta riippuvat elektrodivalista, eristemateriaalista ja elektro-
dien materiaalista (Martel 2018, 60). Valokaaren jannitteen kayttaytymista voi-
daan selittaa tehotasapainolla valokaareen tuodun sahkétehon ja valokaa-
resta poistuvan lampotehon valilla. Valokaaren pituus vaihtelee jannitteen mu-

kaan. (Zhang ym. 2019, 2281-2282.) Kuvassa 1 on esitetty valokaaren eri

alueet.
AVAVAY, ]
R — | ‘ + Larc
Voltage E
| < |
HEN
| cathode column : :Anodic Anode |
O o +—lon* | region @
: /
Anodic , [T~~~ T T T T T T TT T T TTTT ‘:‘ ==
falUa '\ | _____ _: _________________ |
______ : = E.Iectric :
Cathodic : field E :
fall Uc : :
0 Distance from the cathode

Kuva 1. Stabiilin valokaaren alueet (Martel 2018, 60)

Elektroneja emittoituu katodista, ja ne kiihtyvat sahkokentan vaikutuksesta
anodia kohti. Katodilla esiintyy korkeita virtatiheyksi&a, noin 100—-10 000 000
ampeeria neliosenttimetrilla, mika lammittd& katodia huomattavasti. Jannitteen
alenema katodilla, muutaman mikrometrin matkalla (kuvassa "cathodic re-
gion”), on yleensa noin 8-20 volttia. Sahkokentan kiihdyttdmat elektrodit p&aa-
tyvat anodille, jossa virtatiheys on vain noin prosentti katodin virtatiheydesta,
alueella (kuvassa "anodic region”), joka on noin mikrometrin mittainen ja jolla
jannitteenalenema on 2—6 voltin luokkaa. Valokaariplasman keskiosassa (ku-
vassa “column”) vaikuttaa tasainen sahkokentta, jonka voimakkuus on luok-
kaa 800—-3000 V/m. Keskiosan lampdtila on noin kymmenkertainen elektro-
dien l&hialueisiin verrattuna. Valokaaren jannite on kaaren eri alueiden jannit-

teenalenemien summa. (Martel 2018, 60-61.)
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Virtapiirissa valokaaren voidaan ajatella olevan virrasta ja elektrodivalista riip-
puva impedanssi. Virtapiirissa on oltava valokaaren kanssa sarjaresistanssi,
jotta valokaari voi olla stabiili. Valokaari on ennen kaikkea terminen ilmi6, ja
valokaaren resistanssi rippuu vahvasti lampdétilasta. Edella kuvattu teoria so-
veltuu l&hinna staattiselle valokaarelle muuttumattomassa virtapiirissa. Vaihto-
virtapiirissa esiintyvan sarjavalokaaren kohdalla on otettava kaytt6on valokaa-
ren dynaaminen malli. (Martel 2018, 63—64.) Valokaaren virtajannitekarakte-
ristikaa kaytetaan usein kuvaamaan staattista valokaarta virtapiirissa. Esi-

merkki valokaaren virtajannitekarakteristikasta on esitetty kuvassa 2.
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Fig. 11. Static characteristic of an arc with carbon electrodes. Fit curves are
obtained using Andrea equation.

Kuva 2. Valokaaren virtajannitekarkateristika eri elektrodivaleillda (Andrea ym. 2019, 81)

Kuvassa on esitetty hiilielektrodeilla mitatut valokaaren virtajannitekarakteristi-
kat eri elektrodivaleilla. Erilaisilla symboleilla on esitetty mittaustuloksia, ja yh-
tendisilla viivoilla Andrean mallin (Andrea ym. 2015) perusteella lasketut sovi-
tuskayrét. Tassa tydssa edella esitettyd kuvaa kaytetaan ainoastaan esimerk-

kina virtajannitekarakteristikasta.
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Staattiset valokaarimallit on yleensd muodostettu empiirisesti. Staattisia mal-
leja on useita, kuten Nottinghamin ja Riederin mallit. (Andrea ym. 2019, 76.)
Valokaaren sanotaan olevan staattinen, kun sen jannite ja virta eivat muutu
ajan funktiona. Tama vaatii, etté valokaaren pituus, lampdétila, ympéariston
paine ja muut vastaavat suureet pysyvat vakioina. (Andrea ym. 2019, 77.)
Tunnetuimpia staattisen valokaaren malleja on Ayrtonin malli, jossa valokaa-
ren jannite on verrannollinen valokaaren pituuteen. Dynaamisia malleja on
useita, kuten Mayrin, Cassien, Matthewsin, Stokes&Oppenlanderin ja Lawren-
cen. (Yin & Ding 2016, 2-3.)

Valokaaren kayttaytymista katkaisijoissa on tutkittu paljon, ja siihen on kehi-
tetty useita matemaattisia malleja. Valokaaren dynamiikkaa voidaan kuvata ta-
vallisilla differentiaaliyhtéldilla tai osittaisdifferentiaaleilla. Koska mallit ovat
epalineaarisia, on niiden ratkaisu lahes mahdotonta, ellei tehda jotain oletuk-
sia. Myds numeeriset menetelmét ovat hankalia. (Genesio ym. 1982, 245.)
Mayrin mallissa valokaaren konduktanssin oletetaan olevan ajan funktiona
muuttuva. Cassien mallissa on oletus, ettd valokaaren konduktanssin ja ener-
gian valilla on lineaarinen yhteys. (Genesio ym. 1982, 245, 249-250.) Mayrin
ja Cassien mallit eivat sovellu koko virta-alueelle, vaan virran nollakohdan |&-
hella Mayr soveltuu paremmin valokaaren jannitteen kuvaamiseen, kun taas
korkeammilla virta-arvoilla Cassien malli on sopivampi (Darwish & Elkalashy
2005, 772, 777).

Metamalli on koostettu yhdistamalla kahdesta tai useammasta mallista. Malli
voidaan esittaa sahkoteknisina komponentteina ja mallintaa esimerkiksi MAT-
LAB-ohjelmalla. (Andrea ym. 2010, 3.) Valokaarien matemaattiset mallit kehi-
tetdan usein hyvin spesifisiin tarkoituksiin, eikd niissd yleensa oteta huomioon
virtapiireja, joissa valokaari tapahtuu (Andrea ym. 2015). Valokaarivikasuojien
algoritmien toteutuksessa ei yleisesti juurikaan kaytetd valokaaren matemaat-
tisia tai fysikaalisia malleja, vaan niissa pyritaan vain tunnistamaan valokaaren
aiheuttamia hairioita ryhmajohdossa. Kuvassa 3 on esitetty kehitetylla meta-

mallilla saatu kytkentamalli.
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Kuvassa Zuw on Mayrin mallilla saatava valokaaren impedanssi ja Zc on valo-

Kuva 3. Metamallin kytkentamalli (Andrea ym. 2010, 3)

kaareen liittyvan koronapurkauksen impedanssi. Diodisymboleilla kuvatut
komponentit eivat ole tavallisia diodeja, vaan kynnysjannitteen sijaan kom-
ponenteilla on kynnysvirrat I+ ja I-. Kuvassa olevat kaksi tasavirtaldhdettd on
muodostettu Ayrtonin mallin mukaan. Tama J. Andrean, P. Schwitzerin ja E.
Tisserandin kehittdma malli soveltuu seka vaihtovirta- etta tasavirtapiirien va-

lokaarimallinnukseen. (Andrea ym. 2010, 3, 5.)
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3.2 Valokaarien syita

Sahkoasennuksissa tai kayton aikana tapahtuvat virheet sek& ympaériston vai-
kutukset aiheuttavat sdhkdkaapeleihin vaurioita, jotka voivat johtaa valokaaren
aiheuttavaan vikaan. Yleinen vaurion syy on kaapelin eristeen rikkoutuminen
asennusvaiheessa liilan pienen taivutussateen aiheuttamana tai kiinnitystarvik-
keen lapaisemana. Kaapeli voi myo6s jaada puristuksiin ikkunoiden tai ovien
valiin. Liian pieni kiristysmomentti voi aiheuttaa valokaarivaaran liittimessa, ja
normaalin kayton aikana kaapeliin voi tulla vaurioita lampdtilan, UV-sateilyn,
kosteuden tai jyrsijavahingon aiheuttamana. (Siemens 2016, 12) Kolme péaa-
syyta valokaaren syttymiselle ovat eristeen hiiltyminen, ilman ionisaatio ja oi-
kosulku. llman ionisaatio voi olla seurausta liekista tai aikaisemmasta valokaa-
resta. (Babrauskas 2001, 40.) Suurin osa kytkentéavalokaarista johtuu virrallis-
ten johtimien kulumisesta ja vanhentumisesta. Valokaariviat alkavat pienina ja
satunnaisina ja ajan kanssa voivat kehitty& pysyviksi ja aiheuttaa tulipalon.
(Restrepo ym. 2008, 4.)

Vaurioituneessa johtimessa johtimen pinnat paasevat likkumaan toisiinsa
nahden, mik&d aiheuttaa paikallisia valokaaria, jotka johtavat johdinmetallin su-
lamiseen, jolloin muodostuu piikkimaisia paikallisia kontakteja. Kontaktin pie-
nen poikkipinnan takia ne kuumenevat voimakkaasti virran kulkiessa niiden
lapi. Lampimat johtimen osat kuumentavat lahialueella olevaa johtimen eriste-
materiaalia, joka pikkuhiljaa hiiltyy. Hiiltyneet eristeen osat mahdollistavat va-
lokaaren pysyvyyden ilman suoraa johdinkontaktiakin, koska virran nollakoh-
dassa sammuva valokaari syttyy uudelleen virran nollakohdan jalkeen hiilty-
neen osan kautta. Hiiltyneet osat voivat osittain kaasuuntua lampétilan kasva-
essa, mikd mahdollistaa pysyvan valokaaren syntymisen. Riittdvan suurilla
lampdtiloilla johtimen kupari sulaa ja oksidoituu, miké edelleen lisda vikakoh-
dan resistanssia ja sité kautta johtaa viela suurempiin lampétiloihin. (Siemens
2016, 17-18.)

Loysissa liitoksissa liitoskohdan resistanssi on korkeampi, jolloin liitos lampe-
nee sahkovirran vaikutuksesta. Lampo voi johtaa kuparin hapettumiseen, ja
taman kuparioksidin resistanssin ollessa huomattavasti korkeampi kuin puh-
taan kuparin liitoksen resistanssi nousee edelleen, miké& johtaa yha suurem-

paan lampenemiseen. Liitoksen lammetessa riittavasti syntyy kuuma piste ja
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litos voi alkaa hehkua. (Nordseth 2022, 8.) Loysa liitos aiheuttaa paikallista
lampiamista, joka lisaa liitoksen hapettumista, joka edelleen lisaa liitoksen re-
sistanssia. Tallainen positiivinen takaisinkytkenta voi ajan kuluessa johtaa
hehkuvaan liitokseen. (Babrauskas 2001, 44.) Sahkdasennuksissa syntyy
suurempi ongelma hehkuvista liitoksista kuin sarjavalokaarista. Loysien liitos-
ten lampotilat voivat helposti nousta korkeammiksi kuin s&dhkojohtojen eristei-
den lammonkestavyys. (Larsson 2012, v.) Hehkuvia liitoksia voi syntya vain,
kun johtimien pinnalla on oksidikerros. Oksidikerros voi syntya katkaisuvalo-
kaaren vaikutuksesta. Liitos saattaa hehkua jo 0,15 ampeerin virroilla, mutta
yli kuuden ampeerin virroilla hehkuva kohta yleensé kuumenee niin paljon,
ettd se katkeaa. Hehkuminen voi jatkua hyvin pitkaan, ja vaikka se ei itses-
saan yleensa sytyta ymparoivia materiaaleja, se saattaa kuitenkin hiillyttaa
eristeitad ja tata kautta mahdollistaa sarjavalokaaren syntymisen. (Martel 2018,
41-42)

Myds pelkka johtimen lampiaminen voi johtaa ajan kuluessa valokaareen. Ma-
ton alle sijoitettu jatkojohto, jota kuormitetaan pitkaan ja jatkuvasti korkeilla vir-
roilla, saavuttaa hitaasti yh& korkeampia lampétiloja. Korkeat [ampétilat ajan
kuluessa kuluttavat ja heikentéavat johdon eristemateriaalia. Riittavan korkea
lampotila alkaa hajottaa johdon PVC-eristysta, joka lopulta pettaa ja johtaa va-
lokaaren syntymiseen. Huoneenlampéinen PVC-eriste sammuu itsestaan pa-
lotilanteessa, mutta jos PVC:n lampdtila on lahella sulamispistettaan, noin 180
celsiusasteen lampdtilassa, se ei sammu vaan palaa. Palavan PVC-muovin
polymeerit alkavat hajota muodostaen kloorivetya ja hiiltymista. Myés PVC-
muoviin tyypillisesti lisattavat palonestoaineet muodostavat hiilté. Kloorivety
voi syovyttaa kaapelin johdinmateriaalia. Paljaat ja puhtaat kuparijohtimet ei-
vat yllapida valokaarta yksinaan, koska vaihejannite on selvasti pienempi kuin
ilman Paschen-lapilyontilujuus. (Shea 2011, 23-27.) Hiiltynyt jalki vastaa puo-
lijohdetta ja mahdollistaa vuotovirran tai valokaaren esiintymisen (Babrauskas
2001, 41).

Jatkuvasti palavan valokaaren syntyminen on todennakoisinta, kun ryhmajoh-
don virta on noin 3—-10 ampeeria, talléin vahintaan 50 millisekuntia kestavan
liekin esiintymistodennakoisyys on noin 80 prosenttia. Alle kolmen ampeerin

virroilla pysyvankin valokaaren tuottama energia on niin matala, etta se ei riita
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sytyttdmaan kaapelin eristemateriaalia. Yli kymmenen ampeerin virroilla valo-
kaaren synnyttama lampotila on niin korkea, etta hiiltynyt materiaali kaasuun-
tuu taysin eika virran nollakohdassa sammuva valokaari padse enaa sytty-
maan uudelleen, joten syntyva liekki ei ole pitkaikainen ja vahintaan 50 millise-
kuntia kestavan liekin todennakoisyys on enaa alle viisi prosenttia. Suurem-
milla virroilla johtimen kupari saattaa myds sulaa riittavasti niin, ettd vahingoit-
tunut kohta korjaantuu suurentuneen poikkipinnan seurauksena. Suurempivir-
taisten valokaarien nopeasti syttyva liekki voi toki ehtia aiheuttaa vahinkoa ly-

hyessakin ajassa. (Siemens 2016, 24-26.)

3.3 Valokaarien luokittelu

Valokaaret voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan sen mukaan, mita materiaalia
elektrodien valisessa tilassa on ja miten valokaari syntyy. Katkaisuvalokaari
syntyy aina, kun kontaktissa olevat johdinpinnat liikkuvat toisiinsa ndhden, esi-
merkiksi kun kytkimell& erotetaan virrallinen virtapiiri. Koska kytkinpinnat eivat
ole mikrotasolla taysin tasaisia, syntyy kuumia pisteita pintojen niihin kohtiin,
jotka ovat viimeiseksi johtavassa yhteydessa. Naissa pisteissa virtatiheys on
suuri, jolloin [ampétila kohoaa ja kytkinpinnan metalli voi paikallisesti sulaa. Oi-
kosulkuvalokaari voi syntya joko riittavan suuren sahkokentén vaikuttaessa
jannitteellisten johtimien valilla olevan eristeaineen yli tai kun eristeaineessa
on osittain johtava polku esimerkiksi hiiltymisen seurauksena. Eristeaineen yli
vaikuttavan sahkokentén tarvittavaan voimakkuuteen vaikuttaa Paschenin
laki, jonka mukaan lapilydntijannitteen suuruus maarittyy vaikuttavan paineen,
johtimien (elektrodien) etdisyyden ja eristeaineen permittiivisyyden perus-
teella. Osittain johtavan polun kautta tapahtuvaan valokaareen ei voida sovel-
taa Paschenin lakia, koska siina lapilyonti ei tapahdu eristeaineen lapi vaan
sen pinnalla. (Martel 2018, 27-30). Kuvassa 4 on esitetty katkaisuvalokaari,

jannitelapilyontivalokaari ja eristeaineen pinnan yli syntyva valokaari.
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Figure 21: Contact arcing by a breaking process
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Figure 18: Non-contact arcing due to voltage breakdown
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Figure 20: Non-contact arcing due to creepage on char

Kuva 4. Erilaisia valokaaren muodostumistapoja (mukaillen Martel 2018, 27-30)

Kuvassa ylimpana (kuvassa "Figure 21”) on kuvattu katkaisuvalokaaren synty-
minen, kun johtimen pinnat liikkuvat toisistaan erilleen. Viimeisena yhteydessa
olevaan pisteeseen syntyy paikallinen virtakeskittyma, joka aiheuttaa pinnan
metallin sulamisen ja syntyy ohut silta, jonka kautta valokaari syttyy kun silta
katkeaa. Keskella (kuvassa "Figure 18”) kuvataan lapilyontivalokaari eristeai-
neen (ilman) yli kahden johdinpinnan valilla. Alimpana (kuvassa "Figure 20”)

valokaari syttyy eristeaineen pinnalle syntyneen hiiltyneen alueen kautta.

PVC-eristeen hiiltyessa kuparijohtimen pinnalle muodostuneet hiilijadmaét kuu-
metessaan muodostavat termisen emission pisteita, jotka tuottavat elektrodien

valiin elektroneja, jotka pienentéavat Townsendin elektronivydryyn vaadittavaa
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sahkokentan voimakkuutta huomattavasti. Taman liséksi eristeen pinnalla
oleva hiili tai kuparijohtimista hoyrystynyt metalli toimivat ohuen sulakelangan
tavoin hoyrystymalla uudelleen virran nollakohdan jalkeen ja taten mahdollis-
tamalla valokaaren syttymisen uudelleen. (Shea 2008, 219.) Suuremmalla vai-
hejannitteella valokaaren uudelleen syttymisen todenn&kdisyys on korkeampi,
jolloin keskim&éarainen valokaaren virta on suurempi, mika johtaa valokaaren
keskimaarin suurempaan tehoon. Suurempi teho johtaa suurempaan vikakoh-
dan lampdtilaan, joten suuremmalla vaihejannitteelld liekin ilmestyminen on

nopeampaa kuin pienemmalla. (Shea 2008, 221.)

Jo viime vuosisadan alussa useissa tutkimuksissa (Earhart 1901; Kinsley
1905; Shaw 1905) on havaittu, etta Paschenin laki ei pade hyvin pienilla elekt-
rodivéleilla eli Paschen-kayrien x-akselin alkupaassa. Uudemmissa tutkimuk-
sissa (Wallash & Levit 2003; Lee ym. 2001; Ono ym. 2000) on havaittu pie-
nilla, alle seitseman mikrometrin, elektrodivaleilla normaalipaineessa jopa alle
sadan voltin lapilyontijannitteitd. (Babrauskas 2013, 1490-1492.) Tavallisilla
paineilla ja kohtalaisen isoilla elektrodivaleilla suurin lapilyontia aiheuttava me-
kanismi on Townsendin elektronivydry, mutta tyhjiossa tai hyvin pienilla elekt-
rodivaleilla taméan vaikutus ei ole enda merkittava vaan suurin vaikutus on
elektronien kenttdemissiolla, joka on riippumaton vallitsevasta paineesta

(Babrauskas 2013, 1496). Muokattu Paschen-kayra on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Muokattu Paschen-kayra normaalipaineiselle ilmalle (Wallash & Levit 2003, 88)
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Kuvassa esitetyssa muokatussa Paschen-kayrassa havaitaan tavallisista Pas-
chen-kayrista poiketen, ettd noin 360 voltin minimijannitteen sijaan kayrassa
on lyhyehké vakiojanniteosuus noin viiden mikrometrin elektrodivalilla ja sita

pienemmilla valeilla jyrkasti nouseva osuus.

Alle 4 um elektrodivalilla katodielektrodin pinnasta kohoava epatasaisuus-
huippu voi aiheuttaa hyvin suuren paikallisen virtatiheyden ja kun saavutetaan
sopiva raja-arvo, tama pieni huippu rgjahtaé ja syntynyt metallindyry aiheuttaa
tihean plasmapilven, mika voi johtaa valokaareen, jos plasmapilvi saavuttaa
anodin. Elektrodivalilla 4—6 pm lapilyonti saattaa aiheutua elektronivyéryn kiih-
dyttamasta tyhjiopurkauksesta. (Slade & Taylor 2002, 395.) Sahkokentan ai-
heuttamalle I&pilyénnille on osoitettavissa kolme erityyppista mekanismia:
Townsendin purkausilmio noin viiden mikrometrin ja sitd suuremmilla elektro-
divaleilla, elektronien kenttdemissio noin 2-5000 nanometrin elektrodivalilla ja
elektronien tunnelointi-ilmi6 alle kahden nanometrin elektrodivalilla (Wallash &
Levit 2003, 88—89). Vaurioituneessa ryhmajohdossa voi siis syntya lapilyonti
my6s huomattavasti Paschen-lapilyontijannitetta pienemmilla jannitteilld, jos

vauriokohdassa on hyvin pieni rako johtimen paiden valissa.

Ryhmaéjohtojen valokaariviat voidaan viela jakaa kahteen eri tyyppiin: sarjava-
lokaari ja rinnakkaisvalokaari. Sarjavalokaari syntyy virtapiirin yhteen johti-
meen ja rinnakkaisvalokaari virtapiirin kahden eri johtimen valiin. Sarjavalo-
kaaren virta riippuu virtapiirissa olevan kuorman impedanssista, kun taas rin-
nakkaisvalokaaressa esiintyva virta riippuu lahinna siitd, miten paljon virtapiiria
syottava virtalahde kykenee tuottamaan virtaa. (Restrepo 2007, 3.) Sarjavalo-
kaaressa piirin virtaa rajoittavat impedanssit ovat valokaaren impedanssi ja
kuorman impedanssi. Resistiivisella kuormalla valokaari ja kuorma muodosta-
vat jannitteenjakopiirin, ja piirin virta pienenee verrattuna pelkan kuorman otta-
maan virtaan. Aktiivisilla kuormilla, esimerkiksi virtalahteilla, valokaaren ai-
heuttama jannitteenalenema johtaa siihen, ettéd kuorma ottaa enemman virtaa
voidakseen tuottaa saman tehon. Rinnakkaisvalokaaressa piirin virtaa rajoit-
taa vain valokaaren impedanssi ja piirin johtimien impedanssit, joten virta voi

muodostua hyvin suureksi, jopa sadoiksi ampeereiksi. Rinnakkaisvalokaaret
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voivat olla hyvin lyhytikaisia, koska suurten virtojen vuoksi johtimet sulavat no-
peasti ja saattavat hitsautua yhteen. (Martel 2018, 6.) Kuvassa 6 on esitetty

erityyppiset ryhnmajohdon valokaariviat.
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Kuva 6. Ryhméjohdon erityyppiset valokaariviat (Czapp 2019a, 14)

Kuvassa on esitetty johdonsuojakytkin Miniature Circuit Breaker (MCB) ja vi-
kavirtasuojakytkin Residual Current Device (RCD), néissa kuvissa ei siis ole
esitettyna valokaarivikasuojaa. Nama tavalliset suojauskomponentit kuitenkin

antavat joissain tilanteissa suojan rinnakkaisvalokaarilta, ei kuitenkaan sarja-
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valokaarilta. Kuvan a-kohdassa kuvataan vaihe- ja nollajohtimen vélille syn-
tyva valokaari, b-kohdassa vaihe- ja suojajohtimen valinen valokaari ja c-koh-
dassa sarjavalokaari vaihejohtimessa. Seka a- etta b- kohta ovat rinnakkais-
valokaaria. Varsinkin b-kohdan tilanteessa, jossa valokaari muodostuu vai-
heen ja suojamaan vélille, on vikavirtasuojakytkin yleensa nopeampi katkaise-

maan virtapiirin kuin valokaarivikasuoja.

4 VALOKAARIVIAN HAVAITSEMINEN

Valokaarivikasuojalaite tunnistaa valokaaresta johtuvia vikatilanteita, joita yli-
virtasuojat tai vikavirtasuojat eivat kykene tunnistamaan. Valokaarivikasuoja-
laitteen yksi anturi mittaa verkkotaajuista virtasignaalia ja toinen suuritaajuista
signaalia suojattavasta ryhmajohdosta. Valokaaren tuottamien suuritaajuisten
signaalien mittaamisen lisdksi verkkovirtataajuista signaalia seuraamalla voi-
daan havaita, seuraako suuritaajuinen signaali verkkovirran taajuutta, eli kat-
keaako hairiosignaali verkkovirran nollakohdassa. Mikali vikasuojalaitteelle
maaritellyt rajakriteerit tayttyvat, suojalaite laukeaa ja erottaa ryhméajohdon
syotosta. Normaalitoiminnassaan valokaarivian tyyppisté signaalia tuottavat
laitteet pyritaan erottamaan todellisesta valokaariviasta analysoimalla suuri-
taajuista signaalia ja estdmé&éan normaalikayttbjen aiheuttamat laukaisut.
(Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2018, 124-125.) Valokaaret tuottavat
laajakaistaista kohinaa taajuusalueella kymmenista kilohertseista noin yhteen
gigahertsiin. Tata kohinaa syntyy vain valokaaren olemassaolon aikana, joten
se lakkaa vaihevirran taajuuden nollakohdissa. Tata vaihevirran taajuuden
kanssa korreloivaa kohinatuottoa voidaan kayttaa tunnistamaan nimenomaan

valokaaren aiheuttamaa kohinaa. (Restrepo 2007, 117-118.)

4.1 Valokaaren tunnistustapoja

Valokaarivian tunnistusalgoritmi voidaan jakaa kolmeen paaosaan: mittaus ja
piirteiden selvitys, normaalin ja epanormaalin toiminnan erottelu seka paatok-
senteko (Vu ym. 2019, 23). Mittausdataa voidaan kerata virtasignaalin nolla-
kohtien l&heisyydesta, laajakaistaisesta kohinasta tai virtasignaalin vaihtelun
satunnaisuudesta. Mittausdatan piirteiden selvitykseen on kaytetty useita eri
tapoja, kuten Fourier-muunnokset, Wavelet-muunnokset, suodatus tai korre-

laatio. Normaalin toiminnan erottamiseen epanormaalista voidaan kayttaa va-
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kioituja raja-arvoja tai tekoalyverkkoja. Paatoksenteko voidaan tehda yksinker-
taisilla yhteenlaskuilla tai kayttamalla sumean logiikan tekniikoita. Eri meto-
deilla on hankaluuksia eri kuormien kanssa, joten metodien yhdistaminen
saattaa olla luotettavin tapa tunnistaa valokaariviat normaalikaytoista. (Vu ym.

2019, 23-24). Kuva 7 esittaa valokaarivian tuottamaa laajakaistaista spektria.

Kuva 7. Valokaarivian tuottaman hairiésignaalin spektri (Restrepo 2007, 117)

Kuvassa on suurpiirteisesti kuvattuna laajakaistaisen hairion spektri (A), josta
havaitaan kohinan energian olevan suurinta pienilla taajuuksilla ja pienenevan
taajuuden kasvaessa. B:lla merkityt kuvaajat esittavat ryhmajohdossa mahdol-
lisesti esiintyvaa muuta kuin valokaareen liittyvaa kohinaa, joka ei vaimene vir-
ran nollakohdissa. C:lla on merkitty valokaarikohinan vaimeneminen vaihevir-
ran nollakohdissa, joissa valokaari sammuu. D kuvaa vaihevirran vaihtelua

ryhméjohdossa vaihejannitteen taajuudella. (Restrepo 2007, 117.)
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Ryhmaé&johdosta mitataan korkeataajuinen ja matalataajuinen signaali. Matala-
taajuista signaalia kaytetdan peittosignaalin tuottamiseen ja korkeataajuisesta
signaalista erotetaan laajakaistainen komponentti. Jos laajakaistainen kompo-
nentti on raja-arvon ylittdva, virhelaskuria kasvatetaan, ja jos se on raja-arvon
alapuolella, niin virhelaskuria pienennetaan. Kun virhelaskuri ylittaa tietyn en-
nalta maaritellyn raja-arvon, ryhmajohto erotetaan syotosta. (Restrepo ym.
2008, 7, 67). Kuvasta 7 nahdaan hyvin, miten muu kaapelissa esiintyva laaja-
kaistainen kohina ei vaimene virran nollakohdissa, mika mahdollistaa muun

kohinan ja valokaaren aiheuttaman kohinan erottamisen toisistaan.

RSSI (Received Signal Strength Indication) -mittauksella suoritettava valokaa-
ren havaitseminen perustuu johdon virran nollakohdan ja johdosta mitatun ra-
diotaajuisen signaalin energian mittaamiseen ja suodattamiseen, jonka perus-
teella mikrokontrolleri antaa tarvittaessa suojalaitteelle kaskyn erottaa johto
syotosta (Restrepo 2007, 120). Siemensin valokaarivikasuoja mittaa ryhma-
johdon virtaa sekéd megahertsialueella esiintyvaa korkeataajuista RSSI-tehoa.
Virta ja teho mitataan analogisesti ja lahetetdan laitteessa olevalle mikrokont-
rollerille kasittelya varten. Kun mikrokontrolleri havaitsee valokaaren, se lahet-
taa laitteeseen kuuluvalle johdonsuojakatkaisijalle tai vikavirtasuojakytkimelle
signaalin katkaista ryhmajohdon sy6tt6. Mikrokontrolleri laskee RSSI-signaalin
muutosnopeutta vaihevirran nollakohtien ympéristdssa. Jos muutosnopeus
ylittad maaritellyn raja-arvon riittavan tiheasti, mikrokontrolleri paattelee, etta
kyseessé on valokaarivika. Tietyt rynmé&johtoon liitetyt laitteet voivat tuottaa
saman tapaista signaalia kuin valokaari, mutta eivat saa aiheuttaa ryhman
erottamista. Rinnakkaisvalokaarien tunnistamiseksi laite laskee RSSI-sighaa-
lin muutosnopeuden liséksi vaihevirran muutosnopeutta, ja tietyn kriteerin ylit-
tyessa riittavan usein, paattelee kyseessa olevan rinnakkaisvalokaaren. (Sie-
mens 2016, 31-34.)

Valokaarivika voi syntya ryhmajohtoon vaihe- ja nollajohtimen vélille tai vaihe-
ja suojajohtimen valille, jolloin kyseessé on rinnakkaisvalokaari. Mikali tallai-
sen valokaaren impedanssi on riittdvan pieni, vikavirta muodostuu suureksi,
jolloin johtoa suojaava sulake, johdonsuojakytkin tai vikavirtasuojakytkin ha-
vaitsee vikavirran ja erottaa viallisen ryhmajohdon sy6tosta. Jos rinnakkaisva-

lokaari tapahtuu pistorasiaan liitetyssa jatkojohdossa, on vikavirtakohdassa
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virtapiirin impedanssi suurempi, ja voi kayda niin, etta sulake tai johdonsuoja-
kytkin ei laukea. Vaihejohtimessa tapahtuva valokaari on sarjavalokaari, josta
ei aiheudu vikavirtaa nollajohtimeen tai suojajohtimeen, jolloin tavalliset johtoa
suojaavat laitteet eivat havaitse vikaa eivatka erota viallista johdinta. Sarjava-
lokaaren vikavirtaa rajoittaa kytketyn kuorman ottama teho, joten vikavirta
saattaa jaada hyvinkin pieneksi. Sarjavalokaari voidaan havaita vain valokaa-
rivikasuojalla. (Siemens 2016, 14-15, 28.)

Viime vuosina on tutkittu paljon sarjavalokaarien havainnointia. Perinteisten
algoritmien rinnalle on tullut neuroverkkoja ja tekoalya hyodyntavia valokaa-
rien tunnistusmetodeja. Perinteisissa algoritmeissa ryhmajohdon sahkalle teh-
daan taajuus- ja/tai aikatason analyyseja kayttaen Fourier- tai Wavelet-muun-
noksia, joiden avulla pyritdan erottamaan normaali toiminta valokaarivikatilan-
teesta. Tekoalya hyddyntavissa tutkimuksissa on keratty suurehko maaréa da-
taa ryhmajohdoista, joihin on aiheutettu valokaarivika erilaisissa olosuhteissa.
Syéttamalla tama data neuroverkon analysoitavaksi saadaan ohjelma, joka
tunnistaa valokaariviat luotettavammin kuin perinteiset menetelmat. (Jiang ym.
2022, 1-2.)

4.2 Valokaaren havaitsemisen ongelmia

Ruotsalaisessa diplomitydssa vuodelta 2021 tutkittiin neljan eri valmistajan
(Eaton, Siemens, Schneider ja Hager) valokaarivikasuojia ja havaittiin, etta
seka valokaaren tunnistamisnopeudessa ettad havainnoinnissa ylipadansé on
huomattavia eroja. Jopa johtimen tyyppi, eli oliko kyseessa yksisaikeinen vai
monisaikeinen kuparijohdin, vaikutti siihen, miten luotettavasti valokaarivika-
suoja havaitsi valokaaren. Kapasitiiviset kuormat hankaloittivat valokaaren ha-
vaitsemista kaikilla laitteilla. Mik&an tietty laite ei ollut kaikissa tilanteissa aina
hyva tai huono havaitsemaan valokaaria, vaan eri laitteilla oli eri tilanteissa eri-
lainen luotettavuus. (Al Qabbani 2021, 17-18, 34.)

Puolalaisessa case-tutkimuksessa vuodelta 2022 tutkittiin valokaarivikasuojien
toimintaa, kun kuormana oli hakkurivirtalahteita, tassa tapauksessa akkulatu-
reita. Yrityksesséa oli tapahtunut useita tilanteita, joissa laturin virtajohto oli ki-
pindinyt ja sytyttanyt tulipalon. Jarjestelmaén asennettiin valokaarivikasuojia,

jotta ongelmat vahenisivat, mutta asennetut vikasuojat eivat toimineetkaan
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odotetulla tavalla. Valokaarivikasuojia oli kolmelta valmistajalta: Schrack, Sie-
mens ja Eaton. Kaikilla laitteilla oli havaittavissa huomattavaa hajontaa valo-
kaarivian katkaisussa, ja kaikilla laitteilla katkaisuaika joskus ylitti standardin
maaraaman maksimikatkaisuajan. Kuorman tyypilla havaittiin olevan huomat-
tava vaikutus valokaaren havainnointiin ja nimenomaan niin, etta kapasitiivi-
nen kuorma esti vikasuojia havaitsemasta valokaaren syttymista. (Budzisz &
Czosnyka 2022, 1, 6-9.)

Kiinalaisessa tutkimuksessa vuodelta 2022 tutkittiin seitseman eri valmistajan
valokaarivikasuojalaitteita. Sarjavalokaaren katkaisussa vain kaksi laitetta
tayttivat kiinalaisen standardin (GB31143-2014, joka perustuu kansainvéliseen
standardiin IEC62606-2013) vaatimukset. Testeissa, joissa kaytettiin eri tapoja
pyrkimyksena hankaloittaa valokaaren havaitsemista, eri laitteet toimivat luo-
tettavammin, mutta kuitenkin kolme laitetta seitsemasta eivéat tayttaneet stan-
dardin vaatimuksia. (Ma ym. 2022.) Valmistajia tai laitteiden mallitietoja ei tut-

kimuksessa kerrottu tarkemmin.

5 VALOKAARIVIKASUOJAT

Valokaarivikasuojien (Yhdysvalloissa AFCI, Euroopassa AFDD) tekniikkaa
esiteltiin Yhdysvalloissa 90-luvun alussa, ja ensimmaiset tuotteet saapuivat
markkinoille vuonna 1997. Kaksi vuotta myéhemmin valokaarivikasuojien
asennus makuutilojen pistorasia-asennuksille tuli pakolliseksi ja vuonna 2002
pakollisuus laajeni kaikkiin makuutilojen s&hkdasennuksiin. (Siemens Industry
Inc. 2012, 4.) Kansainvalinen standardi IEC 62606 on esitelty vuonna 2013
(IEC Webstore 2022). Kansainvélinen valokaarivikasuojia koskeva standardi
IEC 62606 (2013), joka perustuu yhdysvaltalaiseen standardiin UL 1699, maa-
rittelee vaatimukset ja testit valokaarivikasuoijille (Martel 2018, 12—-13). Suu-
remmalla vaihejannitteella liekin syttymisen todennékoisyys on suurempi kuin
pienemmalla, joten standardissa IEC 62606 méaaritellyt katkaisuajat suojalait-

teelle ovat lyhyempia kuin esikuvastandardissa UL 1699 (Martel 2018, 164).

5.1 Valokaari ja valokaarivikasuoja

Valokaarivikojen havainnointia hankaloittavat erilaiset laitteet, jotka normaalis-

tikin toimiessaan aiheuttavat kipindinti& tai korkeataajuista hairiéta, kuten him-
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mentimet, kompressorit, polynimurit ja porakoneet. Naiden signaalien erotta-
minen todellisesta valokaariviasta on olennaista, jotta valtytaan tarpeettomilta
ryhméjohtojen erottamisilta. Myds sahkojohdoilla valitettava tietoliikkenne hairit-
see valokaarivian tunnistamista. (Restrepo 2007, 118—-120.) Ruotsalaisessa
tutkimuksessa (2021) testattiin eri valmistajien valokaarivikasuojia ja havaittiin,
etta laitteet havaitsevat valokaaria eri tavoilla, eivatka kaikki havaitse erityyppi-

sia valokaaria yhté luotettavasti. Jos virtapiirisséd on kapasitiivisia kuormia, niin

laitteiden kyky havaita valokaaria on huonompi. (Nordseth 2022, 24.) Eri tun-

nistustapojen ongelmia havaita valokaaria on hahmoteltu kuvassa 8.

REPRESENTATIVE METHODS AND CORRESPONDING ACCURACIES

Feature type Lowest Problematic
Method prediction al loads
accuracy
Direct Transform
feature
Sparse 250 sparse - 88% Computer
representation coefficient from
and neural every current half
network [ 16] cycles
Chirp Zeta The mean value of CZT 96.7% Electrical
Transform the difference transform with drill
and current between two low frequency
difference subsequent
[12] observation
windows
Fractal theory Box-Counting - 98% Micro oven
and SVM [2] Dimension and and
Information induction
dimension cooker
Autoregressiv - Two- 97% Vacuum
e Bispectrum dimensional cleaner
Analysis [17] Fourier
transform of
third-order
cumulants
High- Current integral of Short-time 96% Electrical
frequency one period Fourier drill
energy and transform
current

variation [3]

Kuva 8. Eri metodien tunnistustarkkuuksia ja ongelmakuormia (mukaillen Vu ym. 2019, 24)

Kuvassa on lueteltu eri metodien kayttamia valokaarivian piirteitd ja niiden k&-

sittelyyn kaytettyja muunnoksia. Voidaan havaita, etta tunnistuksen luotetta-

vuus vaihtelee ja eri metodeilla on ongelmia tunnistaa valokaarta eri kuormien

ollessa virtapiirissa.
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Valokaarivikasuojiin on sisallytetty myods diagnostiikka, joka tarkkailee suojan
toimintaa sdanndllisin valiajoin. Mikali suojan toiminnassa havaitaan ongelmia,
niin suoja erottaa ryhméjohdon syotosta. Laitteen toiminta voidaan testata
myos laitteeseen kuuluvalla testausnapilla. Lisaksi laitteissa on ylijannitesuoja.
(Siemens 2016, 45-46.) Laitteesta on katkaisun tapahduttua nahtavissa kat-
kaisun syy eli kayttaja voi havaita, onko laite havainnut valokaaren, onko diag-
nostiikka todennut laitteen vialliseksi vai onko katkaisun syyna ylijannite (Sie-
mens 2016, 46-50). Koska laitteet kertovat katkaisusyyn tyypillisesti esimer-
kiksi valkyttamalla LED-valoa eri tavoin, voi maallikon olla hankala hahmottaa,
mikéa katkaisun syyna lopulta on (Nordseth 2022, 25).

5.2 Standardin vaatimukset

Standardin IEC 62606 méaaritelmén mukaan valokaarisikasuojan on havaittava
sarjavalokaari 230 voltin vaihejannitteella yli 2,5 ampeerin virroilla. Standardin
maarittelemat katkaisuajat valokaarivikasuojalle perustuvat siihen, etta pyri-
taan rajoittamaan valokaaren energia korkeintaan sataan jouleen. Yli 20 am-
peerin kaarivirroilla pisin katkaisuaika on rajoitettu 0,12 sekuntiin. (Martel
2018, 14). Rinnakkaisvalokaarilla katkaisuaika maaritelld&n virran puolijakso-
jen maksimimaarana, jonka puitteissa katkaisun on tapahduttava (Martel
2018, 15-16). Sarjavalokaaritesteihin kuuluu kolme eri testid: havaitaanko sar-
javalokaaren yhtakkinen ilmestyminen virtapiiriin, havaitaanko valokaari, kun
virtapiiriin litetaan laite, jossa on valokaarivika, seka havaitaanko valokaari,
kun valokaarivikasuoja kytketddn paalle piirissa, jossa on valokaarivika. Rin-
nakkaisvalokaaritesteihin kuuluu niin ikd&n kolme testia: havaitaanko rinnak-
kaisvalokaari, kun piirin virta on rajoitettu, havaitaanko valokaari, kun piirin
johtimet murskataan, seka havaitaanko valokaari vaihejohtimen ja maan va-
lilla. (Martel 2018, 13, 15.)

Standardin vaatimissa testeissa kaytetaan eri tavoin kasiteltyja johtimia. Johti-
miin voidaan aiheuttaa hiiltymajalki, jota kautta valokaari voi syntya, tai johdin
voidaan murskata terélla testin aikana. Toisissa testeissa kaytetaan laitteita,
joiden oletetaan héairitsevan valokaarivikasuojien kykyé havaita valokaari, esi-
merkiksi aiheuttamalla hairidsignaalia tai kipindintid. Vaihejohtimen ja suoja-

johtimen vélisessa valokaariviassa standardinmukaisen vikavirtasuojan on
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katkaistava virta nopeammin kuin valokaarivikasuojalle méaéritelty katkaisu-
aika, mutta suurivirtaiset rinnakkaisvalokaaret voivat kuitenkin olla hyvin sa-
tunnaisesti syttyvia ja sammuvia, eiké tavallinen vikavirtasuoja valttamatta ha-
vaitse niita joka tilanteessa. (Martel 2018, 15-16.) Kuvassa 9 on esitetty stan-

dardin IEC 62606 mukaiset valokaarivikasuojan katkaisukayrat.
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Fig.4. Required tripping characteristic of AFDDs for low arc current
(up to 63 A) [25]: t, — maximum break time, /.. — test arc current
(rms values)
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Fig.5. Required tripping characteristic of AFDDs for high arc current
(above 63 A) [25]; N — the number of half cycles at the rated
frequency, /, .. — prospective arc current (rms values)

Kuva 9. Valokaarivikasuojan katkaisukayrat (Czapp 2019a, 14)

Kuvassa 9 ylempi kuvio (Fig.4.) soveltuu sarjavalokaarelle, jonka vikavirtaa ra-
joittaa ryhméjohdossa olevan kuorman ottama virta. Alempi kuvio (Fig.5.) so-
veltuu rinnakkaisvalokaarille, joiden vikavirtaa rajoittaa vain syoton kyky tuot-

taa virtaa eikd ryhmassé oleva kuorma. Automaattisen poiskytkennén vaatima
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oikosulkuvirta tyypilliselle pistorasia-asennukselle Suomessa on 160 ampeeria
(johdonsuojakatkaisija C16A), jolloin poiskytkennan on tapahduttava 0,4 se-
kunnissa (SFS-kasikirja... 2017, 93—-94). Kuvan 9 alemmasta kuviosta voi-
daan nahda, etta 160 ampeerin virralla katkaisuaikavaatimus on kahdeksan
puolijaksoa, joka 50 hertsin jarjestelmassa vastaa 0,08 sekuntia, joten valo-

kaarivikasuojan pitaisi katkaista syottd huomattavasti nopeammin kuin johdon-
suojakatkaisijan.

Joissain tilanteissa palosuojaukseen kaytettava vikavirtasuoja voi olla nope-
ampi erottamaan viallinen johto syotosta. Verrattaessa valokaarivikasuojan ja
palosuojaukseen kaytettavan vikavirtasuojan toiminta-aikoja pienivirtaisilla rin-
nakkaisvalokaarilla voidaan havaita, etta vikavirtasuoja toimii selvasti nopeam-
min. Tallainen tilanne on kyseessé, kun rinnakkaisvalokaari syttyy vaihejohti-

men ja suojajohtimen vélille. Kuvassa 10 on esitetty laitteiden toimintakayrat
samassa koordinaatistossa.

Kuva 10. Vikavirtasuojan ja valokaarivikasuojan toimintakayrat (Czapp 2019b, 17)
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Kuvasta havaitaan, ettda 300 mA mitoitusvirran vikavirtasuoja on toiminta-alu-
eellaan (vihre& kuvio) kaikilta osin nopeampi kuin valokaarivikasuoja (punai-
nen kayra). Vikavirtasuojat kuitenkin testataan jatkuvalla virralla, eivatka ne
kaikissa tilanteissa havaitse valokaaria, joiden syttyminen ja sammuminen voi

olla hyvin satunnaista (Martel 2018, 15).

Standardi IEC 62606 méaarittelee valokaaritestaukseen kaytettavan valokaari-
generaattorin elektrodit siten, etta toinen elektrodi on kuparia ja toinen grafiit-
tia. Talla jarjestelylla saavutetaan erittdin pysyvia valokaaria, vaikkakin pie-
nemmilla kaarijannitteilla kuin johtimissa syntyvissa valokaarissa. Testien tois-
tettavuus on hyva, mutta testijarjestely ei taysin vastaa todellista tilannetta,
koska johtimissa ei yleisesti kayteta grafiittimateriaaleja. Syntyvan lyhyen valo-
kaaren jannite on luokkaa 13-20 volttia, jolloin valokaaren teho on pienempi
kuin kaapeleissa syntyvilla valokaarilla. Tallaisella koejarjestelylla valokaarivi-
kasuojan laukeamisajat saavat olla 2,5-kertaisia standardissa annettuihin mi-
nimikatkaisuaikoihin nahden. (Martel 2018, 155—-156.) Laboratoriolaitteeseen
toteutetaan standardin maaritelmaa soveltaen sarjavalokaarigeneraattori.

Standardin mukaisen generaattorin periaatekuva on esitetty kuvassa 11.
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Figure 101: Arc generator accorkling to IEC 62606 / §9.9.2.7 [IEC13]

Kuva 11. Sarjavalokaarigeneraattori (Martel 2018, 156)

Kuvassa vasemmalla on s&hkdnsyottoon (kuvassa "Power supply”) yhdistetty
likkumaton elektrodi (kuvassa "Stationary electrode”) ja oikealla liikuteltavaan
alustaan (kuvassa ”Sliding block”) kiinnitetty elektrodi (kuvassa "Moving
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electrode”), joka yhdistetdan kuormaan (kuvassa "Load”). Kaytettavissa ole-
vasta materiaalista ei kay ilmi tarkemmin, onko liikuteltava elektrodi kuparia
vai grafiittia, eika myoskaan kaytetyn grafiittielektrodin tarkempaa kuvausta.
Tavallisen lyijytaytekynan taytelyijy on seostettua grafiittia, ja sellaisia on on-
nistuneesti kayttanyt erilaisissa elektrodisovelluksissa mm. David ym. (2017),
Knpek ym. (2019) ja Navratil ym. (2016), joten tassakin tydssa valittiin grafiit-
tielektrodiksi taytelyijy. Kuparielektrodiksi soveltuu sopivan mittaiseksi kat-
kaistu MMJ-asennusjohdon yksittainen kuparijohdin, josta on poistettu eriste-
materiaali koko matkalta. Elektrodin kiinnitys toteutetaan kuitenkin siten, etta
haluttaessa elektrodi voidaan vaihtaa, joten lopullisessa kayttssa elektrodien

valintaa ei ole sidottu mihinkaan tiettyyn materiaaliin.

Vaitoskirjassaan Martel (2018) esittaa kritiikkia ja parannusehdotuksia stan-
dardin valokaaritesteihin. Hanen mukaansa standardi ei huomioi sit&, etta sar-
javalokaari voi tapahtua myds nollajohdossa. Han myos arvostelee standar-
dissa kaytettyja hyvin suurilla virroilla tehtavia rinnakkaisvalokaaritesteja,
koska suurilla virroilla tavalliset johdonsuojakatkaisimet tai sulakkeet toimivat
luotettavasti ja nopeammin kuin valokaarivikasuojat. Eri kuormilla tehtavia tes-
teja pitaisi myos laajentaa niin, ettd kaytdssa on yhta aikaa useita kuormia, ai-
van niin kuin normaalisti kotitalouksissakin on pistorasioissa kytkettyina. (Mar-
tel 2018, 151-152.) Mitatut ja mallinnetut valokaaren virrat eivat mydskaan se-
lita katkaisuaikojen eroja 120 ja 230 voltin jarjestelmien valilla, ja myos 400
voltin jannitteella voitaisiin soveltaa saman pituisia katkaisuaikavaatimuksia
kuin pienemmilla jannitteilla (Martel 2018, 169). Sarjavalokaarien tunnistusraja
pitaisi laskea yhteen ampeeriin standardin vaatiman 2,5 ampeerin sijaan (Mar-
tel 2018, 172).

Standardi IEC 62606 ei huomioi hyvin lyhyiden ja nopeasti sammuvien valo-
kaarien pienempaa riskid, vaan vaatii valokaarivikasuojia katkaisemaan myo6s
tallaisia vaarattomampia valokaaria. Ottamalla mittauksissa huomioon téllaiset
vaarattomammat valokaaret ja jattamalla ne huomiotta voitaisiin vahentaa tur-
hien katkaisujen maaraa. Naiden vaatimuksien maarittely vaatisi kuitenkin tar-
kempia tutkimuksia, jotta ne voitaisiin siséallyttdd standardeihin. (Vasile ym.
2019, 1-6.)
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5.3 Kayttd Suomessa ja muualla

Vuonna 2018 Karelia-ammattikorkeakoulussa tehdyssé talotekniikan opinnay-
tetydssa pyrittiin selvittdmaan, miten valokaarivikasuojalaitteita on kaytetty
kiinteistdjen sédhkdasennuksissa Suomessa. Kyselytutkimuksena toteutetussa
tyossa asiaa kysyttiin 121:1ta kiinteistojen sahkdasennuksia suorittavalta ta-
holta. Vastauksia saatiin vain seitseméan, eika yksikaan vastaaja ollut asenta-
nut valokaarivikasuojia kiinteistoihin. (Laakkonen 2018, 15, 17-18.) Vuonna
2019 Rakennuslehti-verkkolehden artikkelissa todettiin, ettd vaikka valokaari-
vikasuojia on ollut saatavissa jo jokusen vuoden ajan, on niiden kaytto jaanyt
vahaiseksi (Aatsalo 2019).

Suomen sahkdasennusmaaraykset eivat vaadi valokaarivikasuojien kayttoa,
mutta niitd suositellaan kaytettavaksi kiinteistbissa, joissa on nukkumatiloja,
erityisen palonarkoja materiaaleja sisaltavissa tai niista rakennetuissa tiloissa,
seka tiloissa, joissa on korvaamattomia esineita (SFS-kasikirja... 2017, 102).
Norjassa on kaytdssa vastaava suositus kuin Suomessa (Nordseth 2022, 15).
Saksan pienjanniteasennusmaarayksessa VDE 0100-420 (2016) oli pakollista
kayttaa valokaarivikasuojia tietyissa asennuksissa, mutta vuoden 2019 maara-
yksisséa suojien asennus on vain suositeltua eik& enda pakollista (Fengel
2019). Uusimmassa, vuoden 2022 standardissa, valokaarivikasuojaa ei enéaéa
pideta riittdvana suojaamaan valokaaren vaikutuksilta (DKE 2022, 10). Iso-Bri-
tannian sahkbasennusmaaraykseen BS 7671:2018 on tullut vuonna 2022
muutos, jossa aikaisemmin suositeltuja valokaarivikasuoja-asennuksia on
muutettu pakollisiksi (BEAMA 2022). Sahkémaailma-lehden artikkelissa helmi-
kuussa 2021 Sahkoinfo Oy:n tekninen johtaja Esa Tiainen kertoo, etta valo-
kaarivikasuojan kayttd Euroopassa on ollut pakollista ainoastaan Saksassa
tietyissa asennuksissa (Tiainen 2021). Euroopassa siis valokaarivikasuojien
kayttd on ilmeisesti useammin suositeltua kuin maarattya, vaikka poikkeuksia-
kin on. Euroopassa kaytetyt standardit liittyen suojausmenetelmiin lammon
vaikutukselta suojautumiseen ovat toisiaan vastaavia ja perustuvat kansainva-
liseen IEC-standardin osaan 60364-4-42: Protection for safety — Protection
against thermal effects (SFS-kasikirja... 2017, 3).

Yhdysvalloissa valokaarivikasuojien kayttdé on laajentunut entisestaan, vuoden

2023 sahkoéasennusmaarayksissa (National Electrical Code 2023) vikasuojat
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ovat pakollisia 20 ampeeriin saakka kaytannossa kaikissa asuinrakennuksen
huoneissa seké opiskelija-asunnoissa, hotellihuoneissa, hoivakotien makuu-
huoneissa seka tyopaikkoihin liittyvissd makuutiloissa. Vaatimus koskee myos

olemassa olevien asennusten korjausta tai laajennusta. (NFPA 2022, 82—-83.)

6 LABORATORIOLAITE

Laboratoriolaitteeseen toteutetaan sarjavalokaaren tuottamiseen soveltuva va-
lokaarigeneraattori. Sarjavalokaaren virtaa rajoittaa virtapiirissa oleva kuorma,
joten virtapiirissa kulkevan virran maaraé voidaan kontrolloida valitsemalla lii-
tettdvat kuormat sopivasti. Rinnakkaisvalokaaren synnyttdmiseen tarvittava
jarjestely tekisi laitteesta huomattavasti monimutkaisemman. Lisaksi rinnak-
kaisvalokaaressa esiintyvat virrat voivat kohota huomattavan suuriksi, koska
siind virtaa rajoittavat ainoastaan valokaaren ja johtimien impedanssit (Martel
2018, 6).

6.1 Testauslaitteen rakenne

Testauslaite vastaa rakenteeltaan standardissa IEC 62606 kuvailtua valokaa-
rivikageneraattoria. Paikallaan oleva elektrodi on kuparia ja siirrettava elekt-
rodi on lyijykynagrafiittia. Kuvassa 12 on esitetty laitteen ensimmaisen suun-

nitteluvaiheen periaatekuva.
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Kuva 12. Testauslaitteen rakenne (mukaillen ABB 2022; Siemens 2022)
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Kuvassa vasemmalla on Siemensin AFDD-moduuli 55V6016-6GV10, joka si-
saltdd seka johdonsuojakytkimen ettd valokaarivikasuojan toiminnallisuudet.
Keskella vasemmalla on paikallaan pysyva kuparielektrodi ja oikealla liikutel-
tava grafiittielektrodi. Testauksen alussa elektrodit ovat kiinni toisissaan ja
virta liikkuu normaalisti. Kun grafiittielektrodia siirretdan hitaasti kauemmaksi
kuparielektrodista, syttyy elektrodien valille valokaari. Molemmissa elektro-
deissa on liityntapiste mittalaitteen mittapéille, samoin kuorman puolella L- ja
N-johtimissa. Testattavat kuormat litetaan laitteeseen kuuluviin pistorasioihin.
Elektrodeissa olevia mittalaiteliityntdja tarvitaan, jotta voidaan yleismittarilla
varmistaa, etta testin alussa elektrodien valilla on normaali yhteys. Kuorman
yli olevaa jannitteen ja virran aaltomuotoa voidaan tutkia oskilloskoopilla liittéa-
malla se ko. liityntapisteisiin. Periaatekuvien komponentit eivat vastaa lopulli-

seen toteutukseen valittavia komponentteja.

Ohjaavan opettajan Juha Korpijarven ja laboratoriovastaavan Risto Kuitusen
kanssa pidettiin 18.11.2022 palaveri, jossa paatettiin muokata testauslaitteen
rakennetta. Useampi pistorasia mahdollistaa erityyppisten laitteiden yhtaaikai-
sen liittdmisen. Valokaarivikasuojaan integroidun johdonsuojakatkaisijan mitoi-
tukseksi sovittiin 10A, jolla varmistetaan, etta ylivirtatilanteessa laukeaa ni-
menomaan taman laitteen johdonsuoja eika syottavan keskuksen johdon-

suoja. Uusi periaatekuva on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. Testauslaitteen muokattu rakenne (mukaillen ABB 2022; Siemens 2022)
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Laitteeseen on lisatty kolmas pistorasia kytkettaville kuormille seka liityntapis-
teet nollajohtimeen ja suojajohtimeen. Nolla- ja suojajohtimen liittimiin on mah-
dollista liittéda testauksessa suurehko resistanssi, jolla saadaan aikaan vuoto-
virta maahan. Valokaarivikasuojaan integroitu tai erillinen vikavirtasuojakytkin

havaitsee vuotovirran ja erottaa piirin.

6.2 Testauslaitteen komponentit

Grafiittielektrodiksi valitaan tavallisesta rautakaupasta hyllytavarana loytyva
rakentajan merkintakynan varalyijy edullisuuden ja helpon saatavuuden takia.
Lyijy on Tokmannilta ostettu Lyra graphite dry -varalyijy, halkaisijaltaan 2,8
mm, valmistajan tuotenumero 4499102. Tuotteesta ei juurikaan I6ytynyt tar-
kempaa tietoa materiaalista, ainoastaan kovuustieto 2B (Lyra Germany s.a.,
8). Lyijyn resistanssin mittaus osoittautui hyvin hankalaksi. Lyijyn pituus on
noin 100 mm, ja poikkileikkauksen pinta-alaksi saadaan noin 1*(1,4 mm)?~6,2
mm?. Kuvassa 14 on esitetty mittausjarjestely ja tulokset grafiittielektrodin re-

sistanssin mittauksista.

LYRA graphite dry leads 32,8 mm

resistance measurement with Mastech MAS830L
sample # 2 3 5 avg/cm

1 2,90 3,20 3,70 1,09
2 2,60 3,10 3,30 0,92
B 2,10 2,30 2,50 0,77
4 2,60 3,00 3,40 1,30
1,02
current measurement with Mastech MAS830L and 9 Volt battery

sample # u/N I/A R/? avg/cm
1 9,18 3,33 2,76 0,31
2 8,96 2,90 3,09 0,34
= 8,73 2,95 2,96 0,33
4 8,50 2,80 3,04 0,34
2,96 0,33

current measurement with Mastech MAS830L and 1,5 Volt battery
sample # u/v /A R/? avg/ecm
i 1,58 0,68 2,32 0,26
2 1,57 0,74 2,39 0,24
3 1,56 0,70 2,23 0,25
4 1,55 0,68 2,28 0,25
2,24 0,25

v SN 2

Kuva 14. Grafiittielektrodin resistanssimittaus ja tulokset

Kuvassa on hyvin kotikutoisen nakéinen mittausjarjestely, ja kuvaan on liitetty
jarjestelylla saadut mittaustulokset. Suoran resistanssimittauksen tulokset oli-

vat hyvin epavarmoja, eivatka niista saadut tulokset ole muutenkaan linjassa
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virtamittauksilla saatujen tulosten kanssa, jotka nek&an eivéat nayta olevan ko-
vin samanlaisia kesken&aan. Varsinkin 9 voltin paristolla tehdyissa mittauksissa
pariston lahtojannite putosi nopeasti mittauksen aikana, mité ei huomattu en-
nen kuin mittauksen loputtua, joten kahden keskimmaisen mittauksen janni-
tearvo on interpoloitu alku- ja loppujannitteiden avulla. Mittaukset suoritettiin
l[&hinn& sen varmistamiseksi, etta lyijyn séhkonjohtavuus on riittava jotta sita
voidaan kayttaa elektrodina. Mittaustuloksilla sindnsa ei ole muuta kayttoa

tassa tyossa.

Elektrodi lampeni nopeasti huomattavan kuumaksi jo kolmen ampeerin virta-
arvoilla, mika aiheuttaa jonkin verran huolta elektrodin soveltuvuudesta verk-
kojannitteella tehtaviin mittauksiin ja saattaa aiheuttaa tarpeen elektrodin jadh-
dytykselle tai eri materiaalia olevan elektrodin kaytélle. Mittauksessa myds ha-
vaittiin mitatun virta-arvon nousevan mittauksen aikana, mika viittaa siihen,
etta grafiittielektrodin resistanssi pienenee sen lammetessa eli elektrodin re-
sistanssin lampotilakerroin on negatiivinen. Tama sopii kirjallisuudesta saata-
vaan grafiitin lampdtilariippuvuustietoon (Shao ym. 2008, 3). Karkeana ar-
viona, mittaustulosten perusteella, noin viiden senttimetrin mittaisella grafiitti-
elektrodilla on siis sdhkovastusta 1,45 Q, joka tarkoittaisi 10 ampeerin virralla
P=UI=RI°=1,45*102=145 watin lammontuottoa. Kotilaboratoriossa ei ole mah-
dollista selvittad, miten kuumaksi elektrodi lampenee kayton aikana. Mikali
lampdtila nousee korkeammalle kuin elektrodien liittimet kestéavat, on keksit-

tava jokin muu liitinratkaisu.

Elektrodien liitanta syottdon toteutetaan pikaliittimilla, esimerkiksi Wago 221-
682 tai vastaava. Liitin on suunniteltu rajahdysvaarallisiin tiloihin, siihen voi liit-
tda 6 mm? johtimia, se kestaa virtaa 20 ampeeria ja jatkuvaa kayttoa 105 °C
kayttélampotilassa (Wago 2022, 2—3). Liittimia tarvitaan kaksi kappaletta kum-
mallekin elektrodille, jotta elektrodit voidaan asemoida suoriksi ja samansuun-
taisiksi. Liittimiin on porattava ylimaaraiset reiat, jotta elektrodi voidaan tyontaa

niistd lapi. Kuvassa 15 on havainnekuva elektrodien liitantajarjestelysta.
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Kuva 15. Elektrodin kiinnitys ja virran syottd (mukaillen Wago 2022, 1)

Kuvassa elektrodi (musta palkki) on tyénnetty molempien liittimien I&pi, ja
etummaiseen liittimeen liitetaan virran syottd (ruskea johdin). Liittimien jousi-
voima pitaa elektrodin paikoillaan niin, etta se ei paase tyontymaan taakse-
pain. Elektrodin kuluessa sita voidaan tarvittaessa tyontaa eteenpain. Tarvitta-
essa elektrodi poistetaan tyontamalla sita eteenpain, ja uusi elektrodi asete-

taan sen tilalle.

Valokaarivikasuojaksi valitaan Eatonin AFDD-10/2/C/003-A, jossa on yhdistet-
tynd C10A johdonsuojakytkin, 30 mA vikavirtasuoja ja valokaarivikasuoja.
Komponentti on kolmen moduulipaikan levyinen, ja se asennetaan Hagerin 4
moduulia levedan moduulikoteloon Gamma GD104N. Valokaaren tuottami-
seen tarvittavat elektrodit, tarvittavat mittauspisteet, niiden valiset johdotukset
ja toisen elektrodin liikuttamiseen tarvittavat komponentit asennetaan Fiboxin
isohkoon laitekoteloon PCQ 604027T, joka on valmistettu polykarbonaatista
tai ABS-muovista. Laite liitetddn sahkonsyo6ttoon kiinteélla laitekaapelilla, ja
kuormat liitetddn Opalin valmistamaan pistorasiamoduuliin, jossa on kolme

pistokepaikkaa. Laitteen alustava layout-kuva on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Laboratoriolaitteen alustava layout-kuva

Kuvassa vasemmalla ylhaalla on moduulikotelo, johon valokaarivikasuoja si-
joitetaan. Komponentti on koteloitu tavallisen johdonsuojakytkimen tapaan, jo-
ten se voidaan asentaa jatkuvasti kaytettavaksi. Syottojannite kytketaan valo-
kaarivikasuojan kautta oikealla olevaan laitekoteloon, jonka johdotukset on
alustavasti piirretty kuvaan siten, etta ruskea on vaihejohdin, sininen nollajoh-
din ja vihrea suojamaajohdin. Piirtoteknisista syisté ja havainnollisuuden pa-
rantamiseksi mittausliittimet (punaiset ympyrat) piirrettiin tdssa nain, mutta lo-
pullisessa toteutuksessa ne sijoitetaan laitekotelon alareunaan eikd kanteen,
kuten kuvassa. Komponenttien sijoittamista kanteen pyritaan valttamaan,

koska se haittaisi laitteen saatda ja huollettavuutta.

Mittausliittimiin Z. voidaan liittd& oskilloskooppi seuraamaan kuorman yli vai-
kuttavan jannitteen ja virran aaltomuotoja. Liittimiin Uarc liitetdan resistanssin
mittaus, jonka avulla voidaan elektrodivali sdataa johtavaksi mittauksen
alussa. Elektrodit voidaan ohittaa kytkimen S1 avulla, jolloin syntyvalla suo-
ralla litAnnalla voidaan tutkia vikavirtojen havaitsemista. Liittimiin Rt voidaan
liittda suurehko resistanssi, jolla saadaan aikaiseksi vikavirta ja voidaan todeta
vikavirtasuojakytkimen toiminta. Kuvan vasemmassa alanurkassa on kuvattu
pistorasiat, joihin liitetd&dn mittauksissa kaytettavat kuormat. Tassa kuvassa ei

ole esitetty toisen elektrodin liikuttamiseen tarvittavaa mekanismia.
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6.3 Testauslaitteen rakentaminen

Laitteen rakentamisessa tarvittavia komponentteja saatiin kayttoon
12.12.2022, ja rakentaminen aloitettiin valittomasti. Heti alkuvaiheessa tilaaja
halusi merkittavia muutoksia laitteeseen, joten tdhdn mennessa tehty suunnit-
teluty® meni suurelta osin uusiksi, ja suunnittelu oli siis tehtava lennossa ra-
kennustydn ohessa. On vaikea sanoa, olisiko tallainen iso muutos ollut valtet-
tavissa jarjestelmallisemmalla suunnitteluprosessilla vai olisiko siina tapauk-

sessa mennyt hukkaan vield suurempi maara suunnitteluty6ta.

Suuri osa muuttuneista vaatimuksista johtui tarpeesta saada laite pienempaéan
tilaan. Tama saavutettiin jattamalla pohjalevy pois ja kiinnittamalla kaikki liitti-
met ja pistorasiat suoraan laitekotelon kanteen. Tilaaja my6s halusi laittee-
seen taysin uutena osana erillisen vikavirtasuojalinjan, jolloin laitteella voidaan
tehda mittauksia tavallisella vikavirtasuojalla valokaarivikasuojan sijasta. Li-
saksi haluttiin laitteen sisdan sijoitettavaksi kondensaattori, joka voidaan tarvit-
taessa kytkea kuormaksi yksinaan tai pistorasioihin liitettavien kuormien rin-

nalle.

Ensimmaisena rakennuspaivana ei vield edistytty kovin pitkalle. Moduulikotelo
ja laitekotelo saatiin liitettya tosiinsa. Jonkin verran perusjohdotuksia saatiin
tehtya, ja laitekotelon kanteen tarvittavat lapiviennit saatiin valmiiksi. Pistorasi-
oiden asentaminen laitekotelon kanteen erillisen pistorasiamoduulin sijaan hi-
dasti rakennusty6ta huomattavasti, koska sen sijaan etté pistorasiat olisivat ol-
leet valmiina, piti nyt jokaiselle pistorasialle erikseen porata oma asennus-
aukko laitekotelon kanteen ja jokainen pistorasia kiinnittda erikseen ruuveilla.
Muovisen kannen poraaminen osoittautui yllattavan hankalaksi, koska muovi
oli hyvin kovaa. Poraaminen oli myds suoritettava aarimmaisen varovasti, jotta
kansi ei vaurioituisi, ja toisaalta jotta asennusreiat eivat tulisi lilan suuriksi pis-
torasioille. Laitteen kytkenn&sta haluttiin myos siisti CAD-ohjelmalla piirretty

kytkentdkaavio, jonka ensimmaéainen hahmotelma on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Laboratoriolaitteen kytkentékaavio

Kytkimella S1 valitaan, kaytetaanko valokaarivikasuojaa 1 vai johdonsuojakat-
kaisijaa 2 ja vikavirtasuojaa 3. Kytkimella S2 voidaan ohittaa valokaarivikasuo-
jan jalkeiset elektrodit, jolloin voidaan kokeilla kuormissa esiintyvien valokaari-
vikojen havaitsemista ilman elektrodivalin kayttod. Kytkimella S3 voidaan va-
lita, onko kuormaksi kytkettyna sisainen kondensaattori C1 vai ei. Kytkentaku-
van tiedoista poiketen pistorasioita on kolme kappaletta. Mittauspisteilla VK1
ja VK2 voidaan mitata elektrodien yli vaikuttava jannite ja virta, mittauspisteilla
K1 ja K2 voidaan tarkkailla kuormien yli vaikuttavaa jannitetta ja virtaa, ja mit-
tauspisteisiin R1 ja R2 voidaan tarvittaessa kytked suurehko vastus, jolla voi-
daan aiheuttaa piiriin vikavirta, joka voidaan havaita valokaarivikasuojalla tai

vikavirtasuojalla.

Laitteen kaikki kayttokytkimet sijoitetaan moduulikoteloon, joka sijaitsee varsi-
naisen laitekotelon alapuolella. Muuttuneen suunnitelman mukainen laitteen

etundkyma on kuvattuna kuvassa 18.
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Kuva 18. Havainnekuva laboratoriolaitteesta

Kuvassa on ylimpéana elektrodit ja toisen elektrodin liikuttamismekanismi.
Muovinen kierretanko ulottuu laitteen lapi, ja kasipyoréé pyorittamalla toinen
(paalta katsottuna vasemmanpuoleinen) elektrodi liikkuu sivusuunnassa toi-
sen pysyesséa paikoillaan. Laitteen kannessa vasemmalla alhaalla kolme paria
mittausliittimia, ylimpana VK1 ja VK2, joilla voidaan mitata elektrodivalia,
alempana K1 ja K2, joilla mitataan kuorman yli vaikuttavaa jannitetté/virtaa, ja
alimpana R1 ja R2, joihin voidaan liittaa ulkoinen vastus vikavirran mittauk-
sessa. Oikealla alhaalla kolme kappaletta pistorasioita X1. Kaikkein alimpana
moduulikotelo, johon on sijoitettuna valokaarivikasuoja 1, johdonsuojakatkai-
sija 2, vikavirtasuoja 3 seka kolme kytkinta S1, S2 ja S3. Laitteen jannitesyo6ttod
tapahtuu kiintedsti asennetulla laitejohdolla, joka on kuvattu pistorasioiden ala-

puolella.
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Toisena rakennuspéaivana 9.1.2023 saatiin kaikki kanteen tulevat komponentit
asennettua ja liikuttelumekanismin alkuvalmistelut aloitettua. Ajan kaydessa
vahiin paatettiin laite ottaa mukaan ja jatkaa rakentamista kotona. Elektrodien
likuttelumekanismi saatiin valmiiksi kolmantena rakennuspaivana 17.1.2023,
jolloin laitteen voitiin katsoa valmistuneen aivan viimeisia kytkentoja ja tes-
tausta lukuun ottamatta. Elektrodin liikkeen valittamiseen kaytettava muovinen
kierretanko ei ole taysin jaykka, joten kaytdssa sen muoto hieman muuttuu
eika elektrodin liike ole aivan lineaarinen. Taman ei oleteta vaikuttavan valo-
kaaren synnyttamiseen, mutta lopullinen varmuus tasta selviaa vasta kokeilu-
vaiheessa. Kuvassa 19 on esitetty elektrodien kiinnitys- ja liikuttelumekanis-

mit.

Kuva 19. Elektrodien kiinnitys ja liikuttelu

Kuvan vasemmassa reunassa on kiintean elektrodin asennusteline. Elektrodia
voidaan siirtaa pysty- ja vaakasuunnassa, jotta se voidaan asemoida tarkasti
linjaan toisen elektrodin kanssa. Asemointivaraa on paljon enemman kuin sita
kaytannossa tarvitaan, lahinné johtuen kaytettavissa olevista tydkaluista, joilla
ei mitdan kovin tarkkaa tyojalkea ollut mahdollista saavuttaa. Saatdjen tekemi-
nen on hieman hankalaa, koska pidatinruuvien kiristdmiseen tarvitaan molem-
pia kasia, mutta onnistuu kuitenkin kohtuullisella vaivalla. Kuvan oikeassa lai-
dassa olevaa mustaa muovipalkkia, johon toinen elektrodi on kiinnitettyna, voi-
daan siirtda kiertamalla asennuskotelon ulkopuolella olevaa kasipyéraa. Myo-
tapaivaan kiertamalla elektrodi likkuu lAhemmaksi kiinteda elektrodia, ja vas-
tapaivaan kiertamalla elektrodit erkanevat toisistaan, jolloin kiertamisen lo-
giikka on vastaava kuin milla tahansa ruuvilla. Molemmat elektrodit pysyvat
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paikoillaan paperipuristimien leukojen véalissa. Elektrodit on tydnnetty kahden
pikaliittimen l&pi, kuten sivulla 35 kuvattiin. Myds kayttépaneeli jarjestettiin eri
tavalla kuin havainnekuvassa. Lopullinen paneelin komponenttien sijoitusjar-

jestys on kuvattu kuvassa 20.

Kuva 20. Kayttokytkinpaneeli

Kuvassa ensimmaisena vasemmalla kayttokytkin S1, jonka asento 1 valitsee
kayttoon valokaarivikasuojan 1 ja asento 2 vikavirtasuojan 3. Seuraavana
kayttokytkin S2, jonka asento 1 valitsee valokaarivikasuojan jalkeen suoran
kytkennan pistorasioihin, jolloin valokaarielektrodit ohitetaan eika niilla voida
aiheuttaa virtapiiriin valokaarta. Asennolla 2 yhteys pistorasioihin kulkee valo-
kaarielektrodien kautta, jolloin voidaan tutkia valokaaren havainnointia, kun
elektrodeja liikutetaan. Kayttokytkimella S3 voidaan valita, onko asennuskote-
lossa oleva kondensaattori virtapiirissa mukana vai ei, siten etta kytkimen
asennolla 0 kondensaattori ei ole virtapiirissa ja asennolla 1 se on. Seuraa-
vana oikealla on kolmen moduulin levyinen Eatonin valmistama valokaarivika-
suoja, jossa on yhdistettyna C10-tyyppinen johdonsuojakytkin, 30 mA vikavir-
tasuojakytkin seka valokaarivikasuoja. Tasta seuraavana oikealle on tavalli-
nen B10-tyyppinen johdonsuojakytkin, ja viimeisena oikealla tavallinen vikavir-

tasuojakytkin.

Laite saatiin kokonaan valmiiksi Mikkelissa Xamkin sahkoélaboratorion proto-
pajassa neljantena rakennuspaivana 19.1.2023. Kytkentdjen tarkistuksen ja
muutaman virhekytkennan korjaamisen jalkeen voitiin suorittaa ensimmainen
testaus. Valittomasti kavi ilmi, ettd suunnitellut grafiittielektrodit eivat sovellu
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valokaaren tuottamiseen lainkaan, silla molemmat elektrodit syttyivat pala-
maan lahes valittomasti valokaaren syttymisen jalkeen. Syyna syttymiseen voi
olla, ettd naissa valituissa grafiittitangoissa on liian paljon sidosaineita ja liian
vahan grafiittia, oletettavasti puhdas tai lahes puhdas grafiitti ei kayttaytyisi ku-
vatulla tavalla. Muita grafiittielektrodeja ei ollut varattuna testaukseen, joten ta-
man selvittdminen jaa mahdolliselle jatkokehittgjalle. Onneksi kaytdsséa oli
myo6s Kalle Pesoselta saadut zirkon-elektrodit, joilla testausta voitiin jatkaa.

Taysin valmis laite on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Valmis laboratoriolaite
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Kuvassa ylimpéana elektrodit ja niiden liikuttelumekanismi. Isomman laitekote-
lon vasemmassa alakulmassa ovat mittauspisteet kytkentakaavion (kuva 17
sivulla 39) mukaisesti. Kotelon sisalla alaosan keskella kondensaattori, joka
voidaan tarvittaessa kytkea kuormaksi. Oikeassa reunassa kolme pistorasiaa,
joihin testattavat kuormat kytketaan. Ison laitekotelon alapuolella on pienempi
moduulikotelo, johon on sijoitettu kayttokytkimet ja suojakomponentit.

Testauksessa laite vaikutti toimivan suunnitellusti. Siirtomekanismin epatark-
kuus ei estanyt valokaaren aikaansaamista, ja elektrodin liikuttamiseen tarvit-
tava voima oli kohtuullinen. Kovin pitkaikaista valokaarta oli kuitenkin hyvin
vaikea saada aikaiseksi, pienikin muutos elektrodivélissa joko sammutti alka-
neen valokaaren nopeasti, jos rako muodostui lilan suureksi, tai muodosti py-
syvan kytkennan kun elektrodit koskettivat toisiaan. Valokaaren syttyminen ja
palaminen riippuu voimakkaasti elektrodien materiaalista, joten on mahdol-
lista, etta toisilla materiaaleilla pysyvan valokaaren aikaansaaminen olisi hel-
pompaa. Merkille pantavaa oli se, etta valokaarivikasuoja oli hyvin haluton kat-
kaisemaan virtapiirid, vaikka elektrodien valilla oli silmin havaittava valokaari.
Taman kuitenkin todettiin olevan valokaarivikasuojan eika laboratoriolaitteen
aiheuttama ongelma. Ajan puutteen vuoksi laitteen toista virtapiiria, eli tavalli-
sen johdonsuojakatkaisimen ja vikavirtasuojan yhdistelmaa ei testattu, ainoas-
taan kytkentdjen valmistuttua tarkistettiin, ettd johdotus on kytkentékaavion
mukainen. Ei ole syyta olettaa, etteikd tama toinenkin virtapiiri toimisi suunni-
tellusti. Laitteelle tehtiin myos suojamaan jatkuvuusmittaukset ja eristysvastus-
mittaukset, mutta naista ei kuitenkaan tehty mittauspoytakirjaa koska ky-
seessa on laboratoriolaite eika kiinteiston séhkdasennus. Viimeisen rakennus-
paivan paatteeksi voitiin siis todeta, etta laite toimii odotetulla tavalla ja sita
voidaan kayttaa sarjavalokaaren synnyttamiseen ja valokaarivikasuojan toi-

minnan havainnointiin.

Kaiken kaikkiaan varsinaista rakennustyota tehtiin noin neljan kokonaisen ty6-
paivan verran. Mekanismien ja johdotusten suunnittelu tapahtui ilman mitaan
varsinaista prosessia. Suunnitteluun kaytetyn ajatustyon tuntimaaraa on mah-
doton arvioida. Hankalimmin toteutettava osa laitteesta oli elektrodien liikutte-
lumekanismi, suurelta osin kaytettavissa olevien tytkalujen rajoitteiden takia.

Mikali kaytossa olisi ollut vaikkapa tarkkuusjyrsin tai edes poytasirkkeli, olisi
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ollut mahdollista tehda liikuteltavan elektrodin muovijalustaan ura jollekin oh-
jaavalle kiskolle, jolla olisi voitu pakottaa jalusta likkumaan suoraan eikd muo-
visen kierretangon joustoliike olisi aiheuttanut elektrodin likkeen epéatark-

kuutta.

7 POHDINTA

Suomeksi ei juurikaan ollut saatavilla materiaalia valokaarivikasuojista, mikéa
osaltaan kertoo siitd, ettd suojia ei Suomessa juurikaan kayteta. Pari lehtiartik-
kelia oli kasitellyt komponenttia lyhyesti ja esitti arvioita komponentin yleistymi-
sesta, mutta ndmakin olivat viime vuosikymmenen lopulta eikd uudempia ollut
|0ydettavissa. Oletettavaa on, ettd valokaarivikasuojan kaytto ei yleisty, ennen
kuin sen kaytté maarataan pakolliseksi asennusmaarayksissa. Taman opin-
naytetyon aloitusvuonna 2022 uudistunut standardikokoelma ei pakollistanut
komponentin kayttda, joten viisivuotissyklin puitteissa sen asennus voi tulla
pakolliseksi aikaisintaan vuonna 2027. Laboratoriolaitteen testauksen perus-
teella nykyisten valokaarivikasuojien toiminnan luotettavuus ei nayta olevan
silla tasolla, mita pakollisesti asennettavalta suojalaitteelta pitaisi voida odot-

taa.

Opinnaytetyon tekemisessa huomattavia hankaluuksia aiheutti se, etté kaik-
kea lahdemateriaalia ei ollut mahdollista saada kayttoon. Standardien osalta
oli pakko kayttaa sekundaarilahteita, mutta taméan ongelman lisaksi kavi ilmi,
ettd moneen hyvaan lahteeseen ei ole oikeuksia Xamkin kirjaston kautta lain-
kaan. Esimerkiksi IEEE:n materiaalin kayttooikeuksia ei ole ollenkaan, ainoas-
taan yksittaisia artikkeleita oli mahdollista kaukolainata. Tahén lainausproses-
siin kului sitten aikaa useita paivia, ja kolmessa kerrassa neljasta materiaali ei
ollutkaan kayttokelpoista. Satunnaisissa tapauksissa artikkeli, joka olisi ollut
maksullinen vaikkapa IEEE:n kautta, saattoi I6ytya esimerkiksi artikkelin kirjoit-
tajan itse jakamana jostain muualta. Eri tiedonhakutapojen ja -alustojen yhdis-

teleminen osoittautui siis hyvaksi toimintatavaksi.

Laboratoriolaitteen rakentamisessa suuri haaste oli saada kaikki tarvittavat
komponentit kerralla selvitettyd. Tahan olisi varmaankin auttanut, jos olisi kay-

tetty jotain selkeda suunnitteluprosessia, mutta siindkin tapauksessa olisi pita-
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nyt olla kaytettavissa joku tottuneempi rakentelija suunnittelun aikana. Lisé-
hankaluuksia tuli siita, etta opinnaytetyon tekija asui Savonlinnassa ja labora-
toriotilat olivat Mikkelissa, joten ei ollut kdytanndssa mahdollista kayda pikai-
sesti kokeilemassa jonkun muuttuneen ratkaisun toimivuutta laitteen toteutuk-
sessa. Kolmas huomattavaa hankaluutta aiheuttanut asia oli kaytettavissa ole-
vien tyokalujen puutteet ja rajoitteet. Kaytettavissa olevat tydkalut olivatkin
suunnittelussa rajoittava reunaehto, eli mahdollisten ratkaisujen valintaa ohjasi

voimakkaasti se, voiko ratkaisun toteuttaa kaytettavissa olevilla valineilla.

Taman opinnaytetyon jatkokehityksena voisi mahdollisesti tehda laboratorio-
tehtavia, joissa kaytetaan tassa opinnaytetydssa kehitettya valokaarivikasuo-
jan testauslaitetta. Oskilloskoopilla voidaan havaita, miten tietyt kuormat han-
kaloittavat valokaaren havainnointia, ja oskilloskoopin naytdlta voidaan lukea
valokaarivikasuojan laukaisuaika. My@s eri valmistajien valokaarivikasuojien
toimintaa voitaisiin vertailla vaihtamalla vikasuoja eri merkkiseen, tassa toki
ongelmana valokaarivikasuojien korkeahko hankintahinta. Eri elektrodimateri-
aalien vaikutusta valokaaren syntymiseen ja sen havaitsemiseen on helppo
testata. Kunhan valittu elektrodi vain sopii kaytettyihin pikaliittimiin, niin laittee-

seen ei tarvitse muita muutoksia tehda.

Kun laboratoriolaitteen kaytdsta kertyy kokemusta, kannattaa seurata, miten
paljon elektrodeista irtoaa kuumaa materiaalia valokaaren aikana. Mikali ma-
teriaalia irtoaa huomattavasti, se voi kuluttaa laitekotelon muovipintoja nopea-
stikin, vaikka varsinaista tulipalovaaraa ei olisikaan. Erillinen metallinen tai la-
sinen suojakotelointi elektrodien ymparilla voi osoittautua tarpeelliseksi laite-

kotelon kulumisen vahentamiseksi.

Valmiin laitteen testauksessa suurin yllatys oli, miten haluton vikasuoja oli kat-
kaisemaan virtapiirid, vaikka elektrodien valilla oli selvasti nahtavissa valo-
kaari. Taméa havainto ei luonut kovin korkeaa luottamusta valokaarivikasuojan

toimimiseen sahkodpalojen estgjana.

Valokaarivikasuojia on myds tasavirralle, ainakin aurinkopaneelijarjestelmia ja
sahkodautojen tasavirtajarjestelmia varten. Niissé lienee vaihtovirtasuojista

poikkeava valokaaren tunnistusalgoritmi, koska tasavirralla ei esiinny kaaren
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sammumista virran nollakohdissa. Naista varmaankin syntyisi erillinen opin-
naytetyo ja vaikkapa koululla olevaan aurinkopaneelikérryyn toteutettava suo-
jaus- tai mittauslaite. Kuten johdannossa todettiin, tdssa tytssa ei naita lait-

teita kasitelty lainkaan.
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