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TIIVISTELMA

Valokaari on sahkopurkaus, joka syntyy kahden elektrodin valille, kun elektro-
dien vélinen eriste ei endd kestd vallitsevaa jannitetasoa. Yleisin syy oikosulku-
valokaarien syntymiselle on ihmisten tekemat kayttovirheet tyoskenneltaessa
jannitteisien kojeistojen laheisyydessa.

Palaessaan valokaari aiheuttaa erilaisia haittavaikutuksia, joista suuri lampdétila
ja sen aiheuttama paine tekevit vakavimpia tuhoja. Erilaiset haittavaikutukset
ovat usein hengenvaarallisia ja niistd aiheutuvat materiaalituhot ja kayttokes-
keytykset voivat aiheuttaa suuria kustannuksia.

Kasvanut tietoisuus valokaaren haitoista ja vaaroista on tuonut saataville erilai-
sia standardeja ja suojausratkaisuja. Standardit esittdvat valokaaren vaaralli-
suuden maarittamiseksi tarvittavat energialaskut. Laskelmien avulla saatavalla
energialla voidaan maarittdd valokaaren turvaetdisyys ja valita tilanteeseen so-
piva suojavarustus. Valokaaren aiheuttamia tuhoja voidaan pienentaa erilaisilla
rakenteellisilla ratkaisuilla tai rajoittamalla palamisaikaa ja vikavirtaa.

Tassa tyossa on tutkittu eri valokaarisuojausmenetelmien vaikutusta valokaa-
ren energiaan ja turvaetdisyyteen. TyOssa laskelmat ja tarkastelut on tehty kayt-
tden apuna Neplan-ohjelmalla mallinnettua verkkoa ja Excel-taulukkolaskenta-
ohjelmalla toteutettua energialaskuria. Palamisaikojen osalta tulokset osoittavat
oikosulkulaitteen olevan selvasti nopein suojausmenetelma. Oikosulkulaitteella
energia voidaan pienentdd turvalliselle tasolle riippumatta vikavirran suuruu-
desta.
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ABSTRACT

An arc flash is an electrical discharge that occurs between two electrodes when
the insulation between them cannot sustain the prevailing voltage level. The
most common cause of short circuit arcs is a human error while working in the
vicinity of energized switchgear.

A burning arc has various side effects from which high temperature and pres-
sure are the main reasons for the most serious damage. Side effects are often
life-threatening and may also result in high costs due to material degradation
and operational shutdowns.

Increased awareness of arc’s drawbacks and risks has led to development of
different kind of standards and protection solutions. The standards contain
formulas to determine dangerousness of an arc flash by calculating the incident
energy. The magnitude of the incident energy can be used to determine flash
protection boundary and proper personal protective equipment. The damages
caused by arcs can be reduced by structural solutions, limiting the burning time
and limiting the short circuit current.

In this thesis it is studied how different kinds of arc protection methods affect
the magnitude of incident energy and the flash protection boundary. Calcula-
tions and studies are made with an electric network modelled by the Neplan-
program and also with an Excel-energy calculator. Arcing time results show
that the short circuit device is clearly the fastest protection method. With short
circuit device the energy can be reduced to a safe level regardless of the fault
current magnitude.

KEYWORDS: Arc, protection, energy
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1.  JOHDANTO

Valokaari eli kahden elektrodin valinen sahkopurkaus on ilmiona ollut tiedossa
pitkaan, mutta sen tarkka tunteminen on edelleen haastavaa. Valokaaren kayt-
taytymisen ennakoimista ja siihen liittyvien suureiden laskemista vaikeuttaa
ilmion nopeat ja epasaannolliset muutokset valokaaren muodossa ja sahkova-

rausten konvektiossa.

Viime vuosina kasvanut tietoisuus valokaaren vaaroista ja haittavaikutuksista
on vauhdittanut uusien ja entista tehokkaampien suojausratkaisujen kehitysta.
Uusien teknisten ratkaisujen lisdksi saatavilla on erilaisia valokaariin liittyvid
standardeja. Standardit esittavat yhtalot valokaaren energian laskemiseksi ja
vaarallisuuden madarittaimiseksi. Energialaskujen avulla voidaan laskea valo-
kaaresta saapuvan energian maarda, jonka perusteella valitaan tilanteeseen sopi-

va suojavarustus.

Taman diplomityon tarkoituksena on tutkia eri suojausmenetelmien vaikutus
valokaaren energian suuruuteen ja sen maaradmaan turvaetdisyyteen. Energian
suuruuden perusteella voidaan verrata eri suojausmenetelmia keskenaan ja ar-
vioida niiden soveltuvuutta valokaarisuojaukseen. Eri menetelmien vertailussa
otetaan energian lisdksi huomioon erilaiset kayttoa rajoittavat seikat. Energian
suuruudet lasketaan kdyttden apuna Neplan-simulointiohjelmaa. Neplan on
sveitsildinen sahkon siirto-, jakelu- ja teollisuusverkkojen mallintamiseen tar-
koitettu tietokoneohjelmisto. Neplan-ohjelmaan paadyttiin, koska se sisaltaa
mahdollisuuden valokaaren energian laskemiseksi. Neplan-ohjelmasta oli my0s

helposti saatavilla tyon laskelmiin riittdva demo-versio.
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Luvussa 2 tarkastellaan valokaari-ilmioon liittyvid ominaisuuksia ja kdydaan
lapi valokaaren aiheuttamia haittavaikutuksia. Valokaaren ominaisuuksista
kerrottaessa esitetddn ilmion fysikaalista taustaa ja joitain kaavoja valokaaren
eri suureiden laskemiseksi. Luku 3 kasittelee valokaariin liittyvid standardeja.
Padpaino luvussa on energialaskujen maarittdimiseen liittyvissa kohdissa. Lu-
vussa 4 kdydaan lapi erilaisia valokaarisuojaukseen tarkoitettuja suojausratkai-
suja. Siind kuvataan eri ratkaisujen toiminta ja esitetdan menetelmille ominaiset
toimintanopeudet. Luvussa 5 kdydaan lapi laskelmissa kdytetyn verkon mallin-
taminen ja verrataan edellisen kappaleen suojausmenetelmia keskenaan laske-
malla jokaiselle menetelmalle IEEE-standardin mukaiset energialaskut. Luvun
lopussa esitetadan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla toteutettu energia-laskuri ja
annetaan ohjeita sen kayttoon. Laskurin tuloksia verrataan vield simulointi-

ohjelmalla saatuihin tuloksiin. Luvussa 6 on yhteenveto.
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2. VALOKAARI KOJEISTOSSA

2.1. Valokaari-ilmio

Valokaarella tarkoitetaan ilmiotd, jossa virta kulkee kahden elektrodin valissa
ionisoitunutta kaasua ja hoyrya pitkin. Valokaari voi palaa stabiilina tai sam-
mua itsestdan, riippuen jannitteestd, ympardivasta paineesta ja elektrodien va-

limatkasta.

2.1.1. Valokaarityypit

Valokaaret voidaan esiintymispaikan ja luonteen perusteella luokitella hyotyva-
lokaariin, hairiovalokaariin ja katkaisuvalokaariin. (Martikainen 1974.) Katkai-
suvalokaaret ovat myos hdiriovalokaaria, mutta ne esiintyvat valvotuissa olo-
suhteissa toimilaitteiden yhteydessa ja voidaan nain luokitella omaksi ryhmak-

seen.

Valokaaria kaytetddn teollisuudessa hyvaksi korkeita lampoétiloja vaativissa
prosesseissa, kuten hitsauksessa ja sulatusuuneissa. Hyotyvalokaarille on omi-
naista niiden aikaansaaminen tarkoituksella ja hallittu palaminen valvotussa

ymparistossa.

Haitallisia valokaaria esiintyy muun muassa teollisuudessa, kotitalouksissa ja
luonnossa. Nama hairiovalokaaret nimensa mukaisesti tuottavat hairioita ja eri-
laisia haittavaikutuksia palaessaan. Suurin osa hairiovalokaarista on vikatapa-
uksien yhteydessa syntyvia oikosulkuvalokaaria. Oikosulkuvalokaaret voidaan

pituuden perusteella jakaa karkeasti kahteen luokkaan, pitkiin (>10 cm) ja ly-
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hyisiin (<10 cm). Luonnossa syntyvat salamat ja koronailmitt ovat myo6s hairio-

valokaaria ja niistd voikin koitua erittdin suuria tuhoja.

Kolmanneksi luokaksi voidaan erottaa katkaisuvalokaaret. Katkaisuvalokaaret
tuottavat katkaisutilanteessa hairidita, mutta ne voidaan erottaa hairiovalokaa-
rista katkaisutilanteessa tapahtuvan sdannoéllisen kayttaytymisen vuoksi. Kat-
kaisutilanteessa syntyva valokaari on ollut huolenaihe sahkon alkuajoista alka-
en, koska virrallisen katkaisimen avaamisen yhteydessa syntyy aina valokaari.
Taman vuoksi katkaisuvalokaaria on tutkittu valokaarista selvasti eniten ja nii-
den kayttaytyminen tunnetaankin nykyaan niin hyvin, ettei niista juurikaan
koidu haittoja tai ongelmia. Katkaisuvalokaarien tutkimista on helpottanut nii-
den sdaannollisyys ja samankaltaisuus verrattuna esimerkiksi oikosulkuvalokaa-

riin.

2.1.2. Valokaaren syntyminen

Valokaari syntyy tilanteessa, jossa kahden elektrodin vélinen eriste ei enaa kes-
ta vallitsevaa jannitetasoa, vaan siahko paasee purkautumaan eristeaineen lapi.
Oikosulkuvalokaari voi syttya jostain tietystd syysta tai useamman syyn yhteis-
vaikutuksesta. Erindisid syita lapilyonnille on olemassa monia ja seuraavassa

listassa on eritelty naista yleisimmat: (Martikainen 1974 & Neitzel 2007.)

- kayttovirheet

- eristysviat

- loysat liitokset

- vialliset laitteet/vaara toiminta
- maadoitusviat

- ylijannitteet

- lika
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- korroosio

- eldimet.
Huollon, korjauksen tai koekayton yhteydessa ihmisten tekemat kayttovirheet
ovat erittdin yleisia syita kojeistoissa syntyneille valokaarille. Kayttovirheista
johtuvat viat ovat erityisen vaarallisia, koska tyota tekeva henkil6 on usein vian
laheisyydessa ja ndin valittomasti alttiina valokaaren haittavaikutuksille. Kayt-
tovirheen aiheuttaja on usein huolimattomuudesta johtuva vdaraan kennoon
meneminen, vadran erottimen avaaminen tai jannitteisen tilan erheellinen to-
teaminen. Myos unohdus, kuten tyomaadoituksen unohtaminen tai erilaiset

laiminlyonnit voivat olla vian aiheuttaja.

Viallisen laitteen tai koneen virheellisen toiminnan voi aiheuttaa muun muassa
materiaalien huono laatu tai koneen ja sen osien huolimattomat asennukset.
Tarkastuksista ja erinaisista vaatimuksista huolimatta laitteet voivat olla val-

miiksi vahingoittuneita tai vahingoittua esimerkiksi kuljetuksen aikana.

2.2. Valokaaren ominaisuuksia

Valokaareen ja sen muodostumiseen vaikuttavat monet eri ominaisuudet ja tas-
ta syystd sen kdyttaytymistd on vaikea ennustaa ja arvioida tarkasti. Valokaari-
ilmion ennustamista vaikeuttaa my06s ndiden ominaisuuksien suuri muutosno-

peus ja luonteelle ominainen epasaannollinen kehittyminen.

2.2.1. Resistanssi

Valokaarella on aina jokin resistanssi. Karkeasti arvioituna valokaaren resis-
tanssi vaihtelee valilla 0,0001-0,5 Q), riippuen kaytettavasta kojeistosta tai kes-

kuksesta. Yli 100 A:n virralla palavan valokaaren vastus on kaytannossa pelkas-
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tadn resistanssia ja vastuksen vaikutus induktiiviseen kokonaisimpedanssiin on
vahainen. Keskijannitekojeistoissa valokaari ei merkittavasti pienenna oikosul-
kuvirtaa, koska valokaaren resistanssi on pieni verrattuna muihin oikosulkupii-
rin impedansseihin. Kennokeskuksilla pienentava vaikutus voi kuitenkin olla

huomattava. (Martikainen 1974.)

Valokaaren resistanssin arvioiminen ja laskeminen oikosulkuvirtaa pienentava-
na tekijana on tullut tarpeelliseksi vasta uusien sovellusten vuoksi. Nykyaan
valokaaren resistanssin laskemista hyddynnetddn muun muassa vian paikan-
nuksessa. Valokaaren resistanssi tuo vikapaikan maarittamiseen virhettd, joka
on otettava huomioon tarkan sijainnin saamiseksi. (Terzija & Kogling 2004). Va-
lokaaren resistanssi voidaan helposti laskea tunnetun Warringtonin kaavan
avulla (Areva 2005):

R = 28710

a 1,4
1

a

G, (1)

jossa

I. = valokaarivirta

G = elektrodien vilinen etdisyys

R. =valokaaren resistanssi.

Warringtonin kaavan on kuitenkin todettu antavan oikeita resistanssin arvoja
vain rajoitetulla vikavirta-alueella vastatakseen nykypdivan tarvetta. Kaava an-
taa oikean tuloksen alle 1 kA vikavirroilla, kun taas nykypdivana vikavirrat

voivat helposti olla yli 50 kA suuruisia (Terzija ym. 2004).
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Vladimir Terzija ja Hans-Jiirgen Koglin esittavat vuonna 2004 julkaisemassaan
artikkelissa uudet kaavat valokaaren resistanssin laskemiseksi. Uudet kaavat
perustuvat laboratoriotesteissa mitattuihin arvoihin ja antavat oikean tuloksen

laajemmalla vikavirta-alueella, kuin edella mainittu Warringtonin kaava.

Jotta valokaaren resistanssi voidaan laskea uusilla kaavoilla, tarvitaan jannite-
gradientin arvo. Jannitegradientin suuruus riippuu tarkasteltavasta ldhteesta ja
taman vuoksi resistanssin laskemiseksi on saatu kaksi toisistaan poikkeavaa
kaavaa. Ensimmadisessa kaavassa resistanssi lasketaan gradientin arvon ollessa
1200 V/m-1500 V/m viliselld alueella. Usean eri ldhteen tiedot yhdistamalla on
saatu jannitegradientin keskimaardiseksi suuruudeksi kyseinen vali, kun virran

suuruus on 100 A-20 kA. Yhtalo voidaan kirjoittaa muodossa:

1080,4-12, E, =1200

R = & . )
13505~ E, =1500

Kaavassa elektrodivélin ja virran suhde kerrotaan vakiolla, jonka suuruuteen
vaikuttaa kaytetty jannitegradientti. Pienemmalld 1200 V/m gradientin arvolla

vakioksi saadaan 1080,4 ja suuremmalla 1500 V/m arvolla vakioksi saadaan

1350,5.

Toinen kaava valokaaren resistanssin laskemiseksi saadaan, kun jannitegra-

dientille kdytetaan virran suuruudesta riippuvaa kaavaa E~950+5000/1I:

855,3 4501,6
+
I 172

a a

R, =(

)-L . 3)
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Uudet kaavat (2) ja (3) ovat testien avulla todistettu yksinkertaista Warringtonin
kaavaa tarkemmiksi. Varsinkin suurilla vikavirroilla Warringtonin kaava antaa

resistanssille todellista arvoa pienemman arvion.

22.2. Jannite ja virta

Valokaaripurkauksen johdosta elektrodien vélinen jannite romahtaa ja virta
asettuu arvoon, joka maaraytyy valokaarta syottavan piirin impedanssista (Aro,

Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva 2003).

Valokaaren jannite on suoraan verrannollinen valokaaren pituuteen. Lahes va-
kiona pysyvéan pituuden vuoksi lyhyilla valokaarilla (<10 cm) jannite vaihtelee
vahan ja valokaaren pituutena voidaan pitaa elektrodivalin etdisyytta. Pitkilla
valokaarilla (>10 cm) pituus on karkeasti 2-3-kertainen elektrodivaliin verrattu-

na (Martikainen 1974).

Valokaarien yhteydessa varsinkin standardien laskukaavoissa tulee esille usein
termi prospektiivinen vikavirta (bolted fault current). Prospektiivisella vikavir-
ralla tarkoitetaan valokaaren suurinta mahdollista vikavirtaa, eli tilannetta, jos-

sa vian resistanssi on nolla ja kaikki virta paasee kulkemaan esteetta.
Virran ja jannitteen arvoja voidaan laskea Ohmin lailla:

U,=R,-1,, (4)
jossa

Ua = valokaaren jdnnite.

Oikosulun syttyessa valokaaren virta ja jannite ovat sinimuotoisia, mutta myo-

hemmin jannite muuttuu enemman suorakaideaaltoa muistuttavaksi. Seuraa-
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vassa kuvassa on nadkyvissa testitilanteissa mitatut virran ja jannitteen kayra-
muodot noin 93-153 ms:a valokaaren syttymishetken jalkeen. Kuvassa kayra-
muodot ovat samanvaiheisia, eli valokaaren vastus on kadytiannossa puhdasta

resistanssia. (Terzija ym. 2004.)

uy (kV)

0.08 009 010 011 012 013 014 015 0.16
t(s)

Kuva 1. Testeissa mitatut virran Is ja jannitteen U. kayramuodot (Terzija
ym. 2004).
2.2.3. Sahkonjohtavuus

Valokaaren korkea lampotila aiheuttaa valokaaressa tapahtuvaa dissosioitumis-
ta eli kaasumolekyylien hajoamista atomeiksi. Atomit voivat edelleen hajota
positiivisiksi ioneiksi ja negatiivisiksi elektroneiksi ja muodostaa yhdessa neut-
raalien hiukkasten kanssa termistd plasmaa. Dissosioitumisasteen nouseminen
kasvattaa ionisoitumisastetta, joka taas vaikuttaa suoraan varauksenkuljettajien
maaraan ja sahkonjohtavuuteen. Valokaari johtaa siahkoa sitd paremmin, mita
suurempi on ionisoitumisasteen suuruus. Koska lampdétilan nousu kasvattaa
ionisoitumisastetta, kasvattaa se ndin myos sdahkonjohtavuutta. Huoneen lam-

mossa dissosioitumisaste on pieni ja sen suureneminen on voimakkainta 10000
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20000 °C valissa. Paineen vaikutus siahkonjohtavuuteen on pdinvastainen, eli

paineen noustessa pienenee sahkonjohtavuus. (Martikainen 1974.)

2.24. Muoto ja liikkuminen

Valokaaren muoto ja pituus muuttuvat jatkuvasti. Valokaaren muotoon vaikut-
taa terminen nostovoima. Termisen nostovoiman aiheuttama muutos valokaa-
ren muodossa johtuu lampétilaeroista. Lampotilaltaan suurempi ydin pyrkii
nousemaan viileimpid reunoja voimakkaammin aiheuttaen ndin kaarevan
muodon. Nousevan ilman tilalle virtaava korvaava ilma, eli konvektiovoima

aiheuttaa valokaareen my0s nostavan voiman.

Valokaari voi liikkua ja sen paikka muuttua riippuen vaikuttavista voimista ja
syttymispaikasta. Vaakasuorassa kiskostossa liikkuva valokaari liikkuu aina
energian kulkusuuntaan kulkevan sdhkddynaamisen voiman suuntaan. Pys-
tysuorassa kiskostossa kulkusuunta riippuu termisen nostovoiman, konvektio-
voiman ja sahkodynaamisen voiman suuruuksista ja suunnista suhteessa toi-
siinsa. Valokaari voi liikkua energian kulkusuuntaa vastaan, jos termisen nos-
tovoiman ja konvektiovoiman yhteen laskettu suuruus ylittdd vastakkaiseen
suuntaan (alas) vaikuttavan sahkddynaamisen voiman suuruuden. (Martikai-

nen 1974.)

2.3. Valokaaren haittavaikutukset

Haitallisista valokaarista suurin osa syttyy kojeistoissa. Kojeiston rakenteista
riippuen valokaaret voivat syntya eri tavalla ja eri osaan kojeistoa. Valokaari voi

syttyd vaiheiden valille tai vaiheen/vaiheiden ja kojeiston rakenteiden vilille.
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Kaksi tahoa, Turvatekniikan keskus (TUKES) ja Tapaturmavakuutuslaitosten
liitto (TVL) pitavat lukua Suomessa tapahtuneista valokaarionnettomuuksista.
TUKES:n mukaan Suomessa sattui vuonna 2006 yhteensa 56 sahkotapaturmaa,
joista 14 oli valokaarionnettomuuksia. Suurin osa naista (9) sattui ammattia har-
joittaneelle ammattilaiselle. Suuresta lampotilasta ja paineesta johtuen palava
valokaari aiheuttaa usein vakavia ruhjeita ja palovammoja. Valokaarionnetto-

muudesta seuraakin usein pitkdaikainen sairausloma.

Seuraavassa taulukossa on Suomessa sattuneet valokaarionnettomuudet vuo-
desta 1997 vuoteen 2006 asti. Taulukossa on molempien TUKES:in ja TVL:n tie-
toon tulleet valokaarionnettomuudet. Eri tahojen luvut eroavat hieman toisis-
taan, koska onnettomuuden vakavuus vaikuttaa tiedon kulkeutumiseen eri ta-
hoille. TUKES:in tietoon tulleet onnettomuudet ovat paadasiassa vakavia onnet-
tomuuksia ja TVL:n tietokannassa on raportoitu myos pienemmat onnetto-

muudet.

Taulukko 1. Valokaarionnettomuudet Suomessa (Heinsalmi & Mattila 2007).

| 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Tukes/ammattilaiset 10 17 9 14 5 12 5 13 7 9
Tukes/maallikot 2 3 7 4 2 0 1 2 5 5
Tukes/yhteensa 12 20 16 18 7 12 6 15 12 14
TVL 22 25 18

Vastaavasti Yhdysvalloissa sattuu vuosittain 30 000 valokaaritapaturmaa, joista
2 000 on vakavia onnettomuuksia. Arvioiden mukaan Yhdysvalloissa valokaa-
rionnettomuuksista johtuvia kuolemantapauksia sattuu keskimdarin yhdesta
kahteen joka paiva. (Phillips & Frain 2007.) Toisaalta yhdysvalloissa sattuneista
loukkaantumisista ja kuolemista on ldhteestd riippuen eridvia arvioita. NFPA

70E-2004 standardin mukaan vuonna 2003 yhdysvalloissa sattui 350 sahkotapa-
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turmaa, joista noin 175 oli valokaaren aiheuttamia (National Fire Protection As-

sociation 2004).

Erdan tilaston (ABB 2007) mukaan selvasti suurin osa, eli 75 % kojeistoissa syt-
tyvista valokaarionnettomuuksista saa alkunsa ihmisen tekemasta kayttovir-
heestd. Kayttovirheistd johtuvat onnettomuudet ovat erityisen vaarallisia, koska
palavan valokaaren valittomassa laheisyydessd on usein ihminen/ihmisid, joi-
hin erilaiset haittavaikutukset voivat vaikuttaa. Valokaaren aiheuttamat erilai-
set haittavaikutukset ovat usein hengenvaarallisia. Haittavaikutukset onkin
otettava tarkasti huomioon muun muassa suunnittelussa ja tyon aikana tyos-
kenneltdessa jannitteisien kojeistojen ldheisyydessd. Henkilovahinkojen lisaksi
valokaari voi aiheuttaa suuria rahallisia tappioita kalliiden kojeistojen ja osien

tuhouduttua tai kayttokeskeytyksista johtuvista kustannuksista.

2.3.1. Lampo

Valokaaren aiheuttamista vahingoista suurin osa johtuu tilastojen mukaan lam-
potilan aiheuttamista palovammoista (IEEE 2002). Valokaaren tuottama lampo
muuttaa hoyryksi kaikki tunnetut aineet ja valokaaren ytimessa lampdotila voi
saavuttaa jopa 20 000 °C suuruuden. Kuumimmillaan valokaaren lampdtila voi
siis olla esimerkiksi nelinkertainen auringon pinnan (n. 5 000 °C) lampdtilaan ja

noin 18,4-kertainen kuparin sulamispisteeseen (1 084,62 °C) verrattuna.

Lampotilan aiheuttamat palovammat ovat suoraan verrannollisia valokaaren
palamisaikaan ja lampotilan suuruuteen. Seuraavassa taulukossa on joitain ihon

lampétilan ja altistumisajan aiheuttamia seurauksia.
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Taulukko 2. Lampdétilan ja altistumisajan vaikutus ihoon (Lee 1982).

Thon limpdétila | Kesto Vaikutus

43 °C 6h Solujen hajoaminen alkaa

70 °C 1s Taydellinen solujen tuhoutuminen
80 °C 0,1s Parannettavissa oleva palovamma
96 °C 01s Ei parannettavissa oleva palovamma

Lampdosateilyn lisaksi paineen vaikutuksesta sinkoutuvat sulaneet ja kuumat
metallin palat voivat aiheuttaa vakavia palovammoja. Kuumentunut ilma ja
kuumat sulaneet metallin palat voivat sytyttdd vaatteita palamaan vaikka suo-
raa kontaktia valokaareen ei olisi. Valokaaren aiheuttamat palovammat voivat
olla vakavia ja hengelle vaarallisia vielda usean metrin paassa itse palavasta va-

lokaaresta (Martikainen 1974). Seuraavissa kuvissa on valokaaren aiheuttamia

palovammoja.

Kuva 2. Valokaaren aiheuttamia palovammoja (Davis ym. 2003).

Oikeanpuoleisessa kuvassa pahimmat palovammat ovat aiheutuneet palaneista

vaatteista, eika itse valokaaren tuottamasta lammosta.

2.3.2. Energia

Valokaaren suurin mahdollinen teho on puolet kolmevaiheisen vian prospek-

titvisesta eli suurimmasta mahdollisesta ndennaistehosta. Tama maksimaalinen
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tehon arvo esiintyy tilanteessa, jossa valokaaren virta on 70,7 % prospektiivises-
ta vikavirrasta (Davis, Pierre, Castor, Luo & Shrestha 2003). Teho voidaan las-

kea kaavalla:

P=U -I. )

Valokaaren teho vaikuttaa yhdessa palamisajan kanssa suoraan vapautuvan
energian suuruuteen. Vapautuvan kokonaisenergian suuruus voidaan laskea

kaavalla:

E_=P 1. (6)

Kokonaisenergian voidaan ajatella kuluvan moniin eri osa-alueisiin, kuten il-
man lammittamiseen, seinien ja rakenteiden lammittimiseen, metallien sulat-
tamiseen, eri materiaalien hoyrystamiseen ja sateilyn sisaltaimaan energiaan.
Osa-alueiden tarkkoja suhteita on vaikea laskea ja arvioida tarkasti, mutta suu-
rin osa (50-60 % riippuen elektrodimateriaalista) kokonaisenergiasta kuluu il-

man lammittamiseen (Aura & Tonteri 1993).

Syttyvan valokaaren ldheisyydessa tyOskentelevan henkilon turvallisuuden
kannalta on olennaista tietda iholle saapuvan energian mdara. Energian avulla
voidaan muun muassa arvioida valokaaren vaarallisuutta ja tarvittavien suoja-
varusteiden laatua ja maaraa. Standardit (kappale 3) maarittavat iholle saapu-
van energian laskemiseksi tarvittavat kaavat, joissa energian yksikkona kayte-
taan joko cal/cm? tai J/cm? Muunnos yksikkojen vililld voidaan laskea kertoi-

men avulla:

1 cal/cm® = 4,184 J/cm?. (7)
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Energian suuruus ilmoittaa suoraan valokaaren voimakkuuden ja vaarallisuu-
den. Saapuvan energian madra on ihmiselle turvallisella tasolla, kun se alittaa
arvon 1,2 cal/cm? Tama raja-arvo on energian suuruus, joka tuottaa toisen as-

teen palovamman ja on ndin vield parannettavissa. (IEEE 2002.)

2.3.3. Paine

Valokaaren lampdtila nostaa nopeasti ymparoivan ilman lampotilaa, jonka vai-
kutuksesta ilma laajenee. Laajeneva ilma aiheuttaa kojeistoon nopean paineen
nousun. Paineen nousuun toinen merkittdvasti vaikuttava tekija on kiskojen
hoyrystyminen. Ilman tilavuus laajenee lammetessaan noin 1 670-kertaiseksi ja
esimerkiksi kuparista valmistettujen kiskojen tilavuus laajenee hoyrystyessaan
noin 67 000-kertaiseksi. (Lee 1987.) Ainoastaan 15 cm*n suuruinen kupari riit-

tdisi siis synnyttimaan 1 m%n kaasua.

Kun suljetun kojeiston rakenteet eivét enda pysty kestamaan nousevan paineen
tuottamaa rasitusta, purkautuu paine kojeiston heikoimmasta kohdasta. Pai-
neen purkautumisesta aiheutuva paineaalto voi aiheuttaa lahelld olevalle henki-
16lle vakavia vammoja. Voimakas paineaalto voi aiheuttaa muun muassa fyysi-
sid vammoja ja muistin menetysta. Paineaallon lisdksi vaaraa voi aiheuttaa suu-

ren purkausenergian vuoksi kojeistosta irronneet lentavat metallin palat.

Paineaallon voimakas tyontovoima voi lennattdd valokaaren ldhelld olevan
henkilon hyvinkin kauas kojeistosta. Erds 480 V systeemissa 42 kA valokaarivir-
ralla palanut valokaari aiheutti onnettomuuden, jossa tyontekija sinkoutui 7,6
metrin pddhdn valokaaresta. Esimerkiksi tikkailla tyoskentelevda henkilo voi
my0Os saada vakavia vammoja tipahtaessaan korkealta paineen aiheuttaman

tyontovoiman vaikutuksesta. Valokaaren paineaalto voi my0s erottaa tyonteki-
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jan valokaaresta ja joissain tapauksissa estad vakavat palovammat. (Davis ym.

2003.)

Valokaaren paineaallon tuottama voimakas tyontévoima on otettava huomioon
kojeistojen rakenteiden lisdksi my0s rakennuksien rakenteita suunniteltaessa.
Erdan mittauksen mukaan jannitteeltdaan 10 kV systeemissa 100 kA valokaari-
virralla palanut valokaari aiheutti metrin paassa sijaitsevaan mittausanturiin 19
000 Pa paineen. Tama ylittaa kymmenkertaisesti sen arvon, jota normaalisti ra-
kennusten seindt suunnitellaan tuulen vuoksi kestimdan. Perinteisen seindan
kyseinen valokaari olisi helposti pystynyt tuhoamaan vield 12 metrin paasta.

(Lee 1987.)

Kojeistossa syntyvan paineen suuruuteen ja kasvunopeuteen vaikuttaa monia
asioita, kuten kojeiston rakenne, kadytetyt materiaalit ja palavan valokaaren
ominaisuudet. Paineen suuruuden tarkka laskeminen onkin hankalaa erilaisten
kokoonpanojen ja tilanteiden vuoksi. Seuraavalla kaavalla voidaan arvioida

paineen suuruutta halutulla etdisyydella valokaaresta (Lee 1987):

11,58-1,
pP= D(),9ﬂl

ft

/ (8)

jossa

P = paine (Ib/ft?)

. = valokaarivirta (kA)

Ds = etdisyys valokaaresta (ft).
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Jos tulos halutaan muuttaa SI-yksikon paineeksi (Pascal), voidaan kayttaa

muunnoskaavaa:
1 Ib/ft*> = 47,88 N/m* = 47,88 Pa 9)

Etdisyys voidaan syottaa kaavaan suoraan metreind, kun yhtdlo on saatettu

muotoon:

554,451
TR (10

jossa

P = paine (Pa)

Dm = etaisyys valokaaresta (m).
2.3.4. Sateily ja valo

Valokaari tuottaa palaessaan suuren maaran valoa. Valokaarionnettomuuden
aiheuttama sateily aiheuttaa harvoin vakavia vammoja, mutta se on otettava
huomioon turvallisuutta vaarantavana tekijand. Kirkas nakyva valo voi aiheut-
taa valiaikaisen naon menetyksen tai shokkitilan. Pahimmillaan valo voi aiheut-
taa naon lopullisen menettimisen. Lisdksi valokaari séteilee ihmissilmille na-
kymatonta ultravioletti (UV)- ja infrapunasateilya (IR). Aallonpituudeltaan na-
kyvaa valoa lyhyempi UV-siteily on erityisen vaarallista silmien verkkokalvoil-
le ja voi suurina annoksina pahimmillaan vaikuttaa pysyvasti nakokykyyn.
Muita vaéliaikaisia oireita ovat muun muassa kivut silmissd, sumentunut nako ja
padkivut. Nakyvaan valoon verrattuna aallonpituudeltaan suurempi IR-séteily,

eli lamposateily voi aiheuttaa muutoksia ihoon ja silmien mykidihin.
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Ihmiselle vaarallisen sateilyn raja on noin 25 W/cm? (Martikainen 1975) ja se
vastaa sdteilyd, jonka vaikutuksesta iho lampenee yhden sekunnin aikana 25
°C:sta 50 °C:een. Maapallolle saapuvan auringon sateilyn keskimaarainen satei-
lyteho on ilmakehdn aiheuttaman suodatuksen jialkeen maan pinnalla 0,08
W/cm? (Aura ym. 1993). Tama on noin 312 kertaa pienempi kuin ihmiselle vaa-

rallisen sdteilyvoimakkuuden taso.

2.3.5. Kaasut

Palamisprosessissa valokaari ja palavat materiaalit muodostavat yhdisteitd, jot-
ka voivat olla vaarallisia hengitettyna. Palamistuotteiden lisdaksi hoyrystyneet
aineet kuten erilaisista metalleista muodostuneet kaasut voivat olla hengenvaa-
rallisia. Kojeistossa tyoskentelevien henkildiden turvallisuuden vuoksi onkin

tarkeda ohjata kaasut purkausluukuilla pois tyoskentelytilasta.

2.3.6. Aani

Valokaaren aiheuttamasta paineen purkautumisesta syntyvat suuret danet voi-
vat aiheuttaa kuulovaurioita. Kuulovauriot ovat ikavia, koska vahingoittunutta
kuuloelintd ei voi hoitokeinoin parantaa entiselleen. Thmisen kuuloelinten ki-
pukynnys on noin 115-125 dB ja yksittdisistd pulsseista pitdisi ehdottomasti
valttaa 140 dB suuruista aanenvoimakkuutta (Saari 2006). Valokaari voi aiheut-
taa tuon 140 dB danen voimakkuuden kahden metrin paassa, joten valokaaren
syttymispaikkaa lahelld oleva henkil6 voi saada vakavia kuulovaurioita ilman
asianmukaista suojavarustusta (Davis ym. 2003). Valokaaren tuottama dani voi
olla esimerkiksi ilotulitetteen (130 dB) tai suihkukoneen (120 dB) aiheuttamaa

danta selvasti voimakkaampi (Saari 2006).
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3. STANDARDIT

Valokaarien turvallisuus ja niihin liittyvat riskit ovat suuria huolenaiheita niin
kemian- ja oljyteollisuudessa kuin siahkonjakeluautomaatiossakin. Viimevuosi-
na nopeasti lisaantynyt tarve turvallisuuden parantamiseksi on tuonut saatavil-
le suuren maaran erilaisia tuotteita ja ratkaisuja seka naihin liittyvia standarde-
ja. Ongelmana on kuitenkin se, ettd standardeja on saatavana kattavuudeltaan
pienelta alueelta, ja nekin ovat hajaantuneet eri tahojen julkaisemiksi. Standar-
dit eivat siis kata kaikkia tilanteita ja suunnittelijan on valittava itse kdytettava
standardi naiden paremmuuden ja kyseiseen tilanteeseen soveltuvuuden perus-

teella. (Swencki, Burns, Smith, Wetzel, Roybal & Mohla 2007.)

3.1. Standardisointiorganisaatiot

Valokaariin liittyvid standardeja julkaisevia organisaatiota ovat muun muassa

seuraavat:

- IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

- NFPA (National Fire Protection Association)

- CSA (Canadian Standards Association)

- OSHA (Occupational Safety and Health Administration)

- EEMAC (Electrical Equipment Manufacturers Association of Canada)

- IEC (International Electrotechnical Commission)

- CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)
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Tarkeimmadt valokaaren turvallisuuteen liittyvat standardit julkaisee edelld
mainituista IEEE ja NFPA. IEEE on kansainvélinen maailman suurin tekniikan
alan jarjestd, joka tuottaa suuren maaran erilaisia julkaisuja. IEEE:n tutkimus-
alueet ovat laajentuneet niin paljon siahkotekniikan ulkopuolelle, ettd jarjeston
pitkda nimea ei endad suositella kdytettavan. NFPA on yhdysvaltalainen palo-
turvallisuusjdrjesto joka tuottaa tulipaloihin liittyvia standardeja palojen ehkai-

semiseksi ja turvallisuuden edistamiseksi palotilanteissa.

CSA on kanadalainen standardointijarjesto, jonka tarkoituksena on palvella niin
yrityksia, hallitusta kuin yksityisid kuluttajiakin. Toinen kanadalainen standar-
deja julkaiseva organisaatio on EEMAC, joka on yksi kuudesta Kanadan sahko-

liiton (Electro-Federation Canada, EFC) alaisesta neuvostosta.

OSHA on amerikkalainen tyoministerion virasto, jonka tarkoituksena on eh-

kaista tyosta johtuvia loukkaantumisia, sairastumisia ja kuolemia.

IEEE:n lisdksi toinen kansainvilinen standardeja julkaiseva taho on sahkoalan
standardisointiorganisaatio IEC. IEC:n jasenet koostuvat kansallisista jarjestois-
td ja sen tarkoituksena on tuottaa maailmanlaajuisesti yhtenevaisia standardeja

sahkon, elektroniikan ja tekniikan aloille.

CENELEC on Belgian lakien alaisena Euroopassa toimiva sahkoalan standardi-
soimisjarjesto. Jarjesto perustettiin vuonna 1973 tarkoituksena luoda Euroopan
markkina-alueelle yhtenevidiset standardit maiden rajojen ulkopuolisen kau-

pankdynnin helpottamiseksi ja niista syntyvien kustannusten pienentamiseksi.

Suomen Standardisoimisliitto (SFS) mainitsee valokaaret sahkoturvallisuutta
kasittelevissa standardeissa, mutta ei ole julkaissut kojeistovalokaariin liittyvaa

erillista standardia.
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3.2. Valokaaristandardien historia

Liitteessd 1 on ndhtdvissa valokaaristandardien historiallinen kehitys valokaa-
ren ensimmaisista tutkimuksista vuoteen 2006 asti. 29 joulukuuta vuonna 1970
OSH-sdaados hyvaksyttiin Yhdysvaltojen lakiin presidentti Richard Nixonin al-
lekirjoittamana. Saados sisdlsi vaatimukset tyopaikan ja tyontekijoiden varus-
tamisesta onnettomuusuhkan varalle. Kehittdessdan saadoksia OSHA kaytti
apuna NEC:a. NEC ei sisaltanyt tarkempia ohjeita tyontekijoiden turvallisuu-
desta, joten uusien standardien tarpeellisuuden vuoksi perustettiin komitea
sahkostandardien kehittamiseksi. Komitea julkaisi ensimmaisen painoksen
NFPA 70E:sta (sahkoturvallisuusvaatimukset tyontekijdlle) vuonna 1979. Seu-
raavat painokset 1980-luvulla lisdsivat alkuperdiseen painokseen turvallisuu-
teen liittyvid seikkoja, tyohon perehdyttamisesta ja huoltovaatimuksista. Vuon-
na 1995 valmistunut viides painos oli ensimmadinen painos, joka sisalsi standar-
dit valokaaren turvallisuudesta. Standardit sisalsivat vaatimukset turvavarus-
teista ja maarittelivat turvaetaisyyden. 2000-luvulla valmistuneet kaksi painosta
tarkentavat vuoden 1995 painoksen standardeja ja maarittelevat valokaariener-
gialaskut. Talld hetkelld viimeisin ja voimassaoleva painos NFPA 70E-2004
Standard for Electrical Safety in the Workplace (sdahkoéturvallisuusstandardi
tyopaikalla) (NFPA 2004) sisdltda esimerkkeja laskuista ja turvaetdisyyksista.
NEC alkoi vuonna 2002 vaatia tyopaikoille merkintdja valokaareen liittyvista
turvallisuusriskeistd ja uhista. Samana vuonna IEEE julkaisi standardin IEEE
1584-2002 Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations (Opas valokaa-

rilaskelmien toteuttamiseksi) (IEEE 2002). (Ammerman, Sen & Nelson 2007.)



31

3.3. Kaytossa olevat valokaaristandardit

Varsinaisia valokaaristandardeja on saatavilla hyvin vdhéan ja ne kasittelevat
padasiassa valokaarien turvallisuuteen liittyvia seikkoja, kuten energialaskuja,
tyopaikan opastuksia ja ohjeistuksia tyon tekemiseen. NFPA, IEEE, the NEC,
NESC ja OSHA maarittavat standardit valokaaren vaarallisuuteen liittyvista
vaatimuksista. Organisaatioista IEEE ja NFPA ovat julkaisseet standardit valo-
kaarienergian laskemiseksi. Tahojen julkaisemat ohjeet energian laskemiseksi
eroavat selvasti toisistaan laskuperiaatteiden osalta. Euroopassa ei taman tyon

kirjoittamishetkelld ole omaa standardia energian laskemiseksi.

3.3.1. NFPA 70E-2004

NFPA 70E standardi on Amerikassa hyvaksytty ja kdytossa oleva kansallinen
standardi. Standardi maarittaa sahkoturvallisuuteen liittyvia seikkoja, kun
tyoskennellddn jannitteisilla kojeistoilla tai niiden ldahelld. Talla hetkelld kaytos-
sd on vuonna 2004 julkaistu seitsemds painos. Seitsemdnnessd painoksessa
energialaskut on siirretty erilliseksi liitteeksi (liite D). Standardi koostuu kol-
mestatoista liitteestd ja seuraavista neljasta kappaleesta (National Fire Protecti-

on Association 2004.):

Kappale 1: Turvallisuuspainotteinen tyohon perehdytys

Kappale 2: Turvallisuuspainotteinen kunnossapitoon perehdytys

Kappale 3: Turvallisuusvaatimukset erityiskojeistoille

Kappale 4: Turvallisuusvaatimukset asennuksissa.
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Ensimmadinen kappale on standardin eniten sovellettu kokonaisuus. Valokaaren
kannalta tarkeita asioita sisaltavat kohdat ovat 100, 110, 120 ja 130. Kohta 100
sisaltda standardin ymmartamiseksi tarvittavien asioiden ja sanojen selitykset.
Kohta 110 sisaltaa opastukseen liittyvia asioita, kuten miten harjoittaa tyonteki-
joitd ja kenen vastuulla on harjoituksen jarjestiminen. Kohta 120 maarittaa kuu-
sivaiheisen menetelmdn turvallisten tyoskentelyolosuhteiden luomiseksi. Vai-

heet ovat:

1. maarita kaikki mahdolliset energialdhteet

2. kuorman poiskytkemisen jilkeen aukaise kaikki piirin erottimet

3. totea visuaalisesti erottimien asento kaikissa tapauksissa, joissa se on
mahdollista

4. lisaa huolto- ja korjaustyon lukituslaitteet osaksi turvasuunnitelmaa

5. testaa ja totea jannitteettdmyys kohdassa, jossa on kosketuskontaktin
mahdollisuus

6. maadoita vaihejohtimet, jos niissd on indusoituvan jannitteen mahdolli-

suus.

Jannitteisilla kojeistoilla tyoskentely on maaritelty kohdassa 130. Tama kohta
sisdltdd valokaarien kannalta tarkeitd asioita ja vaatimuksia, kuten turvaetai-
syydet ja tarvittavat suojavarusteet. Standardin mukaan tyoskentelytilat tulee
luoda turvalliseksi kohdan 120 mukaan kahta poikkeustapausta lukuun otta-
matta. Tyoskentely jannitteisilla kojeistoilla on mahdollista, jos tyontekija voi
osoittaa, etta jannitteiden poistaminen lisaa tai kasvattaa vaaran mahdollisuutta
tai jannitteiden poistaminen ei ole mahdollista laitteiston ominaisuuksien vuok-

si. (National Fire Protection Association 2004.)
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Toinen kappale koskee huoltotoimenpiteitd, niiden valtuuksia ja harjoituksen
vastuun jakautumista. Kappaleessa on my0s vaatimuksia jarjestelman uudel-
leen analysoimiseksi, kun vikavirtojen suuruus on kasvanut esimerkiksi uusien
laitteiden tai osien vuoksi. Kappaleessa kolme kerrotaan vaatimuksista, jos ko-
jeistoissa on kaytossa erikoisempia sovelluksia, kuten esimerkiksi akkuja ja la-

seria. (National Fire Protection Association 2004.)

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

arvot. Turvaetdisyyden laskemiseksi kdytetdaan kaavaa:

D, =4/2,65-1732-V -1 -t, (11)

jossa
Ds= turvaetaisyys (in)
V =jarjestelman jannite (kV)
Ivi= prospektiivinen vikavirta (kA)

t = valokaaren palamisaika (s).

Energian suuruus voidaan laskea avonaisessa ja suljetussa tilassa palavalle va-
lokaarelle. Molemmissa tapauksissa vikavirran alue on 16-50 kA ja suurin ko-
jeiston jannite 0,6 kV. Avoimessa tilassa palavan valokaaren energia voidaan

laskea kaavalla:
E =5271D7""%#(0,0016 - Ibf2 -0,0076-1,; +0,8938), (12)

jossa

E =saapuva energia (cal/cm?)
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D = tyoskentelyetdisyys valokaaresta (in).

Suljetussa tilassa palavan valokaaren energia voidaan laskea kaavalla:
E =1038,7D7"*1(0,0093- 1, ?-0,3453% I.; +5,9675). (13)

NFPA 70E luokittelee valokaaren vaarallisuuden viiteen kategoriaan energian
suuruuden perusteella seuraavan taulukon mukaisesti. Jokaiselle kategorialle

on maadritelty suositeltava suojavarustus.

Taulukko 3. Energiatasot ja niitd vastaavat suojavarusteet (National Fire Pro-
tection Association 2004).

Kategoria Energiataso (cal/cm”2) Tyypillinen suojavarustus

0 - Kasittelemattomaét puuvillavaatteet

1 5 Tulenkestdva takki ja housut
Tulenkestava takki ja housut seka puu-

2 8 villa alusvaatteet
Tulenkestava takki, housut ja suojapuku

3 25 seka puuvilla alusvaatteet
Tulenkestava takki ja housut sekd moni-

4 40 kerroksinen valokaaripuku

3.3.2. IEEE 1584

IEEE:n julkaisema standardi IEEE 1584 on ohje valokaaren tuottaman saapuvan
energian laskemiseksi. Talla hetkella on kaytossa standardista vuonna 2002 jul-
kaistu painos IEEE 1584-2002. Standardia kdytetaan NFPA 70E:n liitteen D ta-
paan ennustamaan tyOntekijaan kohdistuvan energian suuruutta ja valokaaren
turvaetdisyyttd, kun vika syttyy tyoskenneltdessa jannitteisilla kojeistoilla.
IEEE:n standardin laskukaavat energian laskemiseksi on maadritelty kokemus-

perdisten testitulosten perusteella. Kokemusperdiset kaavat antavat NFPA:n
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maksimitehon perusteella saatuja kaavoja todellisemman ja realistisemman ar-
von energian suuruudelle. IEEE 1584 standardin avulla lasketulle energialle
voidaan halutessa kdyttaa NFPA:n taulukoimaa tyypillistd suojavarustusta, jo-

ka on esitetty edellisessa kappaleessa (Taulukko 3).

IEEE 1584 standardi soveltuu rajoitetusti kaytettavaksi seuraavan taulukon esit-

tamissa tilanteissa.

Taulukko 4. IEEE 1584 standardin energialaskujen rajoitukset (IEEE 2002).

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

Standardin sisaltamat laskut koostuvat neljasta eri vaiheesta. Ensimmaisessa
vaiheessa saadaan selville systeemin valokaarivirta, jota kdytetaan hyvaksi toi-
sen vaiheen normalisoidun energian ja kolmannen vaiheen varsinaisen saapu-
van energian suuruuksien laskemiseksi. Neljannessa vaiheessa lasketaan valo-

kaaren turvaetdisyys. (IEEE 2002.)

Ensimmadisessd vaiheessa virta lasketaan jannitteestd riippuen eri kaavojen

avulla. Pienjannitteelld (<1 kV) kédytetaan kaavaa:

K+0,6621log(1,; )+0,0966V +0,000526G+0,5588V -log(I¢ )—0,00304G log(1
Ia — 10{ 0g(lhr ) g(Lyr) g( hf)}, (14)

jossa

. = valokaarivirta (kA)
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K=-0,153; avoin laitteisto
-0,097;  suljettu laitteisto
log =1logo

G = elektrodien vilinen etdisyys.

Vastaavasti keskijannitteelld kdytetaan valokaarivirran laskemiseksi kaavaa:

] = 10{0,00402+0,98310g(1b1~ )} _ (1 5)

a

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

ta ja se voidaan laskea kaavalla:

n

E = 10{K|+K2+1,081»10g(la)+0,001 1G} , (16)

jossa
En=normalisoitu energia
Ki1=-0,792; avoin laitteisto
-0,555;  suljettu laitteisto
K2=0; avoin laitteisto
-0,113;  suljettu laitteisto.

Kolmas vaihe antaa arvion varsinaisen saapuvan energian suuruudelle. Energia

voidaan laskea kaavalla:

E=4184C,E,| (@j , (17)
02\ D

b
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jossa
E = saapuva energia (J/cm?)
Ct=1,0; jannite>1 kV
1,5; jannite<1l kV
t = valokaaren palamisaika (s)
D = tyoskentelyetdisyys (mm)

x = etdisyystermin eksponentti, joka saadaan seuraavan taulukon avulla.

Taulukko 5. Eksponentin x riippuvuus jannitteestd ja kotelon rakenteesta

(IEEE 2002).
Rakenteen tyyppi 0,208 kKV—1kV >1 kV—-15kV
Avoin 2 2
Kojeisto 1,473 0,973
MCC ja paneeli 1,641
Johdin 2 2

Neljas ja viimeinen vaihe sisaltdaa turvaetdisyyden laskemiseksi kaavan:

1
D, =610-| 4184C,E| - | L[, (18)
02\ E,

jossa
Ds=valokaaren turvaetdisyys (mm)

Es= saapuvan energian suuruus turvaetdisyydelld (normaalisti 5 J/cm? =

1,2 cal/cm?).
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3.3.3. NEC artikla 110 kohta 110.16

NEC (National Electric Code) on NFPA:n julkaisema saannosto kojeistojen ja
johdotuksien asennuksille. NEC:n vuoden 2005 painoksessa artiklan 110 sisal-
tamd kohta 110.16 maarittda ohjeet mahdollisten valokaarien varoitusmerkin-
noille. Standardin mukaan varoitukset ja merkit tdytyy asentaa mahdolliselle
vaara-alueelle hyvin ndkyvalle paikalle, josta tyontekija voi ndhda sen jo ennen
tyon aloittamista. NEC kattaa kojeistot, ohjauskeskukset, kojetaulut, moottorin-
kaynnistyskeskukset ja mittauskeskusten liitinkotelot, jotka voivat olla tyon tai
huollon yhteydessa jannitteisia. NEC ei maarita valokaaren vaarallisuuden ta-
soa, suojaetdisyyksid tai tarvittavia suojavarusteita, mutta sisaltda viittauksen

NFPA 70E-2004 standardiin. (Zahalka & Hoagland 2007.)

3.34. NESC artikla 410.A.10

NESC (National Electric Safety Code) on IEEE:n julkaisema standardi suojatoi-
mista henkiloturvallisuuden varmistamiseksi asennuksien, kayton ja huollon
aikana. NESC sisaltaa kohdan 410.A.10, joka maarittaa suojautumisen valokaa-
ren tuottamalta energialta. Tyonantajan on vastattava energiamdaralaskelmien
ja arvioiden olemassaolosta. Laskelmissa olevan energiamdaran ylittdessa arvon
2 cal/cm?, on kéytettdva suojavarusteita, jotka pudottavat iholle saapuvan ener-
gian madran turvalliselle tasolle. Jos valokaaren turvallisuudesta on tehty ana-
lyysi, on sen NECS:n mukaan sisallettava arviot energian suuruuksista. (Zahal-

ka 2007.)

3.3.5. OSHA 1910

OSHA:n (Occupational Safety and Health Administration) standardi 1910 sisal-

tda vaatimukset ja ohjeet valokaaren energialta suojautumiseksi. Standardi pe-
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rustuu NESC:iin ja on monelta osin samankaltainen NFPA 70E:n kanssa. Stan-
dardi mdaraa muun muassa suojavarustuksen laadun ja niiden kayton vaatimat

tilanteet. (Zahalka 2007.)

3.3.6. CSA-Z462

Kanadassa ei ole tdlla hetkella omaa standardia sahkoturvallisuudelle vaan kay-
tossa on amerikkalainen NFPA 70E. Vuonna 2005 on kuitenkin laitettu CSA:n
(Canadian Standard Association) toimesta alulle projekti oman standardin
saamiseksi. Standardin ensimmadisen painoksen on suunniteltu olevan valmis
vuoden 2008 loppupuolella ja sen nimi tulee olemaan CSA-Z462 Standardi tyo-
paikan sahkoturvallisuudelle. Standardi perustuu suoraan NFPA 70E-2004
standardiin ja sen sisaltd pyritaan pitimdan vastaavana ainoastaan muokkaa-

malla se sopivaksi kanadalaiseen tyoymparistoon.

3.4. Kojeistojen valokaarikestoisuuden testaukseen liittyvat standardit

Keskeisida valokaaren kestdvien kojeistojen valokaarikestoisuuden testaukseen
kaytettavid standardeja ovat IEEE C37.20.7, IEC 62271-200 ja EEMAC G14-1:n
korvaava CSA C22.2 nro.261. Kaikki kolme IEEE, IEC ja EEMAC luokittelevat
valokaaren kestaviat kojeistot suojarakenteiden mukaan samantapaisesti kol-

meen luokkaan A, B ja C (Kay 2006).

Luokka A) Valokaaren kestavat rakenteet ainoastaan kojeiston etupuolella.

Luokka B)  Valokaaren kestdavat rakenteet kojeiston edessd, takana ja sivuilla.
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Luokka C) Valokaaren kestdvat rakenteet edessd, takana, sivuilla ja tilojen
valilla. (Poikkeuksena lahdon kiskotilassa syttyva vika saa tun-

keutua viereisen lahdon kiskotilaan).

3.4.1. IEEE C37.20.7

Pohjois-Amerikassa kadytossa oleva standardi on IEEEmn (C37.20.7. Standardi
maarittaa ohjeistuksen keskijannitekojeiston valokaarikestoisuuden testaukseen

metallikoteloiduissa kojeistoissa.

3.4.2. CSA C22.2 nro.261

Pohjois-Amerikassa on kdytetty myos vuonna 1987 valmistunutta EEMAC:n
G14-1 standardia metallipaallysteisien keskijannitekojeistojen testaamiseksi.
Standardia ei kuitenkaan enaa tueta, vaan tilalle on suunnitteilla uusi standardi
CSA:n toimesta. CSA C22.2 nro.261 nimisen standardin kehitys on vield kesken
ja valmistuessaan se tulee korvaamaan EEMAC:in standardin. Uusi standardi

on tarkoitus yhtendistaa IEC 62271-200:n kanssa.

3.4.3. IEC 62271-200

Vuonna 2003 valmistui ensimmadinen painos IEC:n standardista 62271-200.
62271-200 sisaltdaa standardit metallikoteloiduille kojeistoille nimellisjannitteel-
tadn 1 kV-52 kV. Standardin liite A sisdltad menetelmat kojeiston ja ohjauslait-
teiden testaukselle sisdisen valokaaren aikana. Standardi korvasi aikaisemmin
kaytossa olleen vuonna 1990 julkaistun IEC 60296 standardin. IEC:n standardi
on kdytossa Euroopassa ja monissa muissa maissa Pohjois-Amerikan ulkopuo-

lella.
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4. VALOKAARISUOJAUSMENETELMAT

Henkiloturvallisuus on aina ollut huolenaihe, mutta viime vuosien aikana kas-
vanut tietoisuus valokaaren haitoista ja vaikutuksista kojeistojen laheisyydessa
on tuonut turvallisuuteen liittyvia standardeja ja erilaisia tuhovaikutuksia pie-
nentdvid suojausratkaisuja. Valokaaren palamista ja tuhovaikutuksia voidaan
ajatella rajoitettavan kahdella eri tavalla, mekaanisesti ja sahkoisesti (Martikai-

nen 1974).

Mekaaninen rajoittaminen tarkoittaa valokaaren palamispaikan ldheisyydessa
olevia rakenteellisia ja sijoitusteknisia ratkaisuja, joilla voidaan vaikuttaa tuho-
alueen laajuuteen. Vuosien saatossa kojeistojen rakenteet ovat muuttuneet sulje-
tummiksi, pienemmiksi ja paremmin eristetyiksi. Tama kojeistojen kehitys on
aiheuttanut paineesta aiheutuvien ongelmien lisaantymisen. Turvallisuuden ja
rakenteiden kestavyyden kannalta tarkasteltuna paineenpurkausluukut ovatkin
nykydan tdarkedssa asemassa. Paineenpurkausluukut estdavat rajahdyksen ja
polttavien liekkien suuntautumisen tyOskentelytilaan sekd poistavat samalla
vaarallisia aineita ja yhdisteitd tyoskentelevan ihmisen laheisyydesta. Henkil6i-
hin kohdistuvien vahinkojen minimoimisessa tarkedssa osassa on my0s asian-
mukainen suojavarusteiden kayttd. Valokaaren syttymisen estdamiseksi olevia
rakenteellisia ratkaisuja ovat muun muassa kiskojen eristaminen ja maaradajoin

tehtavat kunnossapito-/huoltotoimenpiteet.

Sahkoisella rajoittamisella tarkoitetaan valokaaren oikosulkutehon ja palamis-
ajan rajoittamista. Valokaaren palamisesta aiheutuva energia on suoraan ver-
rannollinen valokaaren virtaan, jannitteeseen ja palamisaikaan. Oikosulkutehot
ja oikosulkuvirrat ovat vuosien saatoissa kasvaneet niin suuriksi, ettd niiden ra-

joittaminen turvalliselle tasolle voi olla hankalaa ja ongelmallista. Nykydan on-
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kin saatavilla useita erilaisia valokaaren palamisaikaa rajoittavia suojausratkai-
suja. Suojausratkaisun tekniikasta ja sovelluskohteesta riippuen valokaaren pa-

lamisaika voidaan rajoittaa parhaimmillaan jopa alle 5 ms:iin.

4.1. Valokaaren kestavat kojeistot

Nykydan tavoitteena on tyontekijan turvallisuuden jatkuva kehittdminen ja yri-
tykset ovat alkaneet laajemmin kiinnittdd huomiota valokaaren vahinkojen mi-
nimoimiseen. Kojeistojen jatkuva kehittaminen turvallisemmiksi tarkoittaa
henkildiden valokaarille altistumisen minimoimista. Kaikkien valokaarien es-
taminen voi joissain tapauksissa olla liian kallista ja jopa mahdotonta, joten
vaihtoehtoinen ratkaisu voi olla valokaaren kestavan kojeiston (Arc Resistant
Switchgear, ARS) kayttd. Ensimmaiset valokaaren kestdavat kojeistot suunnitel-

tiin ja markkinoitiin Lansi-Saksassa 1970-luvulla.

Valokaaret tuottavat kojeistoon suurta mekaanista ja lammosta johtuvaa rasi-
tusta. Normaaliin keskijannitekojeistoon verrattuna valokaaren kestava kojeisto
sisdltdd monia rakenteellisia eroja, kuten suuremman purkausluukkujen maa-
ran ja niiden sijoittamisen eri tavalla. Ovet ja kojeiston seindt on suunniteltava
kestaimdan suurempia paineenpurkauksia. Valokaaren kestdvissa kojeistoissa
on kiskotilat oltava eroteltuja toisistaan, jotta valokaari ei paase leviamaan toi-
seen kiskostoon. My06s kennot on oltava toisistaan erotettuja ja viereisten ken-
nojen seinien valissad oltava 5 mm paksuinen tyhja tila. Valokaari ei ndin paase
syttyessdan tuhoamaan viereisid kennoja. Materiaalit on valittava suurista lam-
potiloista ja paineista johtuen huolella. Esimerkiksi pidikkeet ja eristinmateriaa-
lit on valittava niin, ettd niistd ei hoyrystyessa vapaudu vaarallisia yhdisteita.

Rakenteista ja vaatimuksista johtuen valokaaren kestavan kojeiston kustannuk-
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set ovat noin 15-20 % normaalia kojeistoa suuremmat. (Kalkstein, Doughty,

Paullin, Jackson & Ryner 1995.)

Kojeiston sisdisen valokaaren palamisprosessi voidaan ajatella koostuvan nel-

jastd vaiheesta, puristus-, laajenemis-, siirto- ja termisesta vaiheesta.

Puristusvaihe alkaa valokaaren syttymisesta ja paattyy, kun kojeistossa vallit-
seva paine on saavuttanut huippuarvon. Kojeistossa paineen kasvu on suoraan
verrannollinen vikavirran suuruuteen ja valokaaren palamisajan pituuteen ja
kdantaen verrannollinen vikaantuneen tilan suuruuteen. Puristumisvaiheen
kesto riippuu valokaaren tuottaman energian ja vikaantuneen tilan suuruudes-

ta.

Laajenemisvaihe pitda sisdllddn paineenpurkausluukkujen toiminnasta johtu-
van paineen vapautumisen ja pakkautuneen ilman kulkeutumisen pois pur-

kausluukkujen ja hormien valityksella.

Siirtovaiheessa loput jaljelld olevasta ilmasta siirtyy purkausluukkujen kautta

pois.

Terminen vaihe kestaa valokaaren sammumiseen asti. Tassa vaiheessa valokaa-
ren energia kohdistuu ymparoiviin rakenteisiin kojeistossa. Suuri energian va-
pautumien hoyrystda ymparoivid materiaaleja, kuten kuparisia liitoksia ja kat-

kaisijoita.

Yhdessa valokaaren kestdvien kojeistojen kanssa voidaan kayttaa valokaarelta
suojaavaa varustusta. Suojavarustuksen kaytolla seka kestavan ja normaalin ko-

jeistoratkaisun valilld tehtdvilld valinnoilla voidaan vaikuttaa kokonaisuuden
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turvallisuuteen. Voidaan verrata toisiinsa kolmea eri keskijannitekojeiston kayt-

totapaa:

a) ei valokaaren kestavaa kojeistoa, eikd valokaarelta suojaavaa varustusta

b) valokaarelta suojaava varustus, mutta ei valokaaren kestavaa kojeistoa

c) valokaaren kestava kojeisto, mutta ei valokaarelta suojaavaa varustusta.

Vaihtoehtoja voidaan verrata toisiin vakavien onnettomuuksien osalta. Seuraa-
vassa taulukossa on edella mainittujen kolmen eri tavan valokaaritapaturmien
aiheuttamien vakavien onnettomuuksien ja kuolemien esiintymistiheys. Arvot
ovat eraan oljyteollisuusyrityksen onnettomuustilastoista. Taulukossa on esitet-
ty prosentteina vakavien onnettomuuksien ja kuolemien mdara kaikista onnet-
tomuuksista, kaikissa kolmessa eri vaihtoehdossa. Vakavien onnettomuuksien
esiintymistiheys on laskettu suurelle yritykselle, jossa on arvioitu olevan 500
kojeistorivia ja jokaisessa kojeistorivissa viisi katkaisijaa. Lisaksi oletuksena on
arvio, jonka mukaan jokaisella katkaisijalla valokaaren esiintymistiheys on yksi

jokaista 20 000 kayttovuotta kohti. (Kalkstein ym. 1995.)

Taulukko 6. Vakavien onnettomuuksien esiintyminen eri kojeistoratkaisuilla.

Vakavien onnettomuuksien Vakavien onnettomuuksien
Koejeisto- | tai kuolemien maara kaikista |ja kuolemien esiintymistihe-
ratkaisu | valokaarionnettomuuksista ys (kpl/vuosi)
a 50 % 0,0625
b 10 % 0,0125
c 5% 0,006

Edelleen voidaan laskea eri kojeistoratkaisuille erot esiintymistiheyksissa ja
saastot kokonaiskustannuksista. Siirryttdessa ratkaisusta a ratkaisuun b, saa-

daan eroksi 0,5 onnettomuutta vuotta kohti. Eroksi ratkaisujen b ja c vililld saa-
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daan 0,00625 onnettomuutta vuotta kohti. Jos valokaarista koituvat kokonais-
kustannukset yritykselle ovat 2-20 miljoonan dollarin valilld, voidaan laskea
saastot eri vaihtoehtojen vililla siirryttaessa. Saastot siirryttaessa ratkaisusta

toiseen ovat:

a—b: 100 000-1 000 000 $/vuosi

b—c: 12 500-125 000 $/vuosi.

Valokaaren kestava kojeisto on noin 15-20% normaalia kojeistoa kalliimpi, joten
normaalin kojeiston maksaessa noin 25 000 $/katkaisijayksikkd, maksaa valo-
kaaren kestava kojeisto ndin 3 750-5 000 $/katkaisijayksikké enemman. Valo-
kaaren kestava kojeisto ei ndin valttamatta ole rahallisesti yritykselle kustan-
nustehokas. Valokaaren kestdva kojeisto ei vaihtoehtona ndyta valttamatta
houkuttelevalta, etenkin kun henkilokohtainen suojavarustus yleensd maksaa
vahemman kuin 500 $ ja tarvittavien suojavarusteiden maara esimerkin kokoi-

sessa yrityksessa voisi olla vain noin 1 000 kappaletta. (Kalkstein ym. 1995.)

Valokaaren kestdvassad kojeistossa tapahtuu onnettomuuksia tydvirheestd joh-
tuen samaan tapaan kuin normaalissakin kojeistossa. Valokaaren syttyessa
tyoskentelytilaan ei kestdvan kojeiston rakenteista ole merkittdvaa hyotya hen-
kiloturvallisuuden kannalta. Jos valokaaren kestavassa kojeistossa ei ole kaytos-
sa erillistd valokaarisuojaa, vaan vian erottaa perinteinen ylivirtasuoja, on valo-
kaaren palamisaika pienimmilldan noin 250/400 millisekuntia, riippuen kayte-
tysta releestd. Edelld mainittu ylivirtasuojan toiminta-aika sisaltda katkaisijan
toiminta-ajan (50 ms), releen toiminta-ajan (50 ms) ja selektiivisyyden sailytta-
miseksi tarvittavan porrastusajan (150/300 ms). Lyhempaa 150 ms porrasaikaa
voidaan kayttda numeerisilla ja pidempaa 300 ms porrasaikaa analogisilla re-

leilla.
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4.2. Lukitussuojaus (ZSI)

Teollisuudessa kiskosuojaukset on suurimmaksi osaksi toteutettu ylivirtareleil-
1a. Ylivirtasuojaus ei valttamatta takaa riittdvan nopeaa suojaa kiskostolle, kos-
ka suojan on oltava koordinoitu kaikkien syottosuunnassa alapuolella sijaitse-
vien suojalaitteiden kanssa. Jotta kiskon alapuolella sijaitsevat releet toimisivat
selektiivisesti, on kiskostoa suojaavassa releessa asettelu ja aikaviive valittava
tyypillisesti niin suureksi, ettd palava valokaari ehtii aiheuttaa suuria ja kalliita

vaurioita kojeistolle.

Perinteinen lukitussuojaus mahdollistaa vian poistamisen ilman normaalin yli-
virtasuojan vaatimaa porrasaikaa. Lukitussuojaus soveltuu erityisesti kiskon
suojaksi ja se perustuu perdkkaisien suojien viélisille lukituksille. Seuraavassa
kuvassa on esitetty esimerkki lukituksen toiminnasta kiskosuojauksessa. Vika
jollakin lahdoista aiheuttaa vikaantuneen lahdon ja sy6ton suojien havahtumi-
sen. Viallisen lahdon havahtunut suoja lukitsee syoton suojan ja laukaise kat-
kaisijan asetellussa ajassa. Kiskovika aiheuttaa ainoastaan sy6ton suojan havah-
tumisen ja laukaisee vian normaalisti asetellussa ajassa. Lukitussuojauksen rin-

nalla on kaytettava aikaselektiivistd suojausta.
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Kuva 3. Perinteinen lukitussuojaus kiskosuojauksessa (ABB 2000).

Zone Selective Interlocking (ZSI) on perinteista lukitussuojausta kehittyneempi
suojausmenetelmad, jonka tarkoitus on lyhentda kojeistoihin kohdistuvaa kuor-
mitusta pienentdmalld vian poistamiseen tarvittavaa aikaa. ZSI-suojauksessa
syoton rele on yhdistetty 1ahdon releisiin kiinteilla tietoliikenneyhteyksilla. Tie-
toliikenneyhteyden avulla rele voi kommunikoida sy6ttdsuunnassa lahempana
verkkoa olevan releen kanssa. Koordinoidun ldhtosuojauksen tapaan ZSI-
menetelmdssa on tarkoituksena laukaista vain syotdon suunnassa vikapaikan
takana lahimpéana oleva katkaisija muiden katkaisijoiden pysyessa kiinni. Nain
78I laukaisee katkaisijan ilman tarkoituksenmukaista viivettd huolimatta vian

paikasta verkossa.

ZSI:n toiminta perustuu releiden ldhettamien estoviestin kayttoon. Jokainen ha-
vahtunut rele ldhettdd estoviestin syottdsuunnassa edelliselle releelle ja jokaisel-

la releelld on etukateen asetettu viive, joka kdynnistyy releen vastaanottaessa
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estoviestin. Laite joka ei saa estoviestid laukaisee katkaisijan ilman tarkoituksel-
lista viivettd. Estoviestin aiheuttaman aikaviiveen vuoksi ZSI-suojaus pysyy ai-

kaselektiivisend, eika tahan tarkoitettua erillista rinnakkaista suojaa tarvita.

Seuraavassa kuvassa on yksinkertainen kahdella portaalla toteutettu ldh-
tosuojaus. Kuvan kahden vikapaikan avulla voidaan tarkastella suojauksen
toimintaa. Vian ollessa kohdassa V1 ainoastaan sy6ton rele P havahtuu. Lahdon
releet eivat havahdu vikaan, joten ne eivat myoskaan laheta syoton releelle es-
toviestid. Rele P laukaisee katkaisijan ilman viivettd. Vian ollessa kohdassa V2
havahtuvat molemmat releet P ja L3. L3 ldhettda estoviestin P:lle kdynnistden
taman aikaviiveen. L3 ei saa estoviestid ja laukaisee ilman viivetta. Vika poistuu
nain selektiivisesti ilman tarkoituksellista viivettd ja P jaa lahdolle varasuojaksi.
Joissain verkon osissa on tarpeen kayttaa itse estavaa katkaisijaa (self restraint
circuit breaker), jotta aikaviive pysyy paalla, vaikka rele ei saisikaan estoviestia.
Itse estdva toiminto voisi olla tarpeen esimerkiksi kuvassa lahdolla L1 olevalla
lahdolla, jos kyseisellda 1ahdolla olisi muuntaja, joka aiheuttaisi kytkentadsysays-

virtaa. (Shneider Electric 2000.)
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Kuva 4. Kahdella suojausportaalla toteutettu ZSI.

Edellisessa esimerkissa on kaytdssa kaksi releporrasta, mutta suojaus voidaan
toteuttaa my0Os suuremmalla porrasmadralla. Vaikka ZSI-menetelma laukaisee
vian ilman tarkoituksellista viivettd, vaaditaan kiskoreleeltd kuitenkin pieni vii-
ve, jotta 1dhdon releelld on aikaa toimia ja ldhettdd mahdollinen estoviesti.
Normaalisti kahdella portaalla toteutetussa suojauksessa kiskoreleen viive on
noin 10 ms (Sringer 2003). ZSI-suojauksessa syoton releen toiminta-aika on
kaikki viiveet ja marginaalit mukaan lukien noin 100 ms. Katkaisijan toiminta-
aika (50 ms) tahan lisdttynd, saadaan kokonaistoiminta-ajaksi noin 150 ms. Esi-
merkiksi Siemensin ZSI-moduulin toiminta-ajaksi on ilmoitettu 80 ms (Siemens

2007).
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Normaalisti kdanteisaikaylivirtasuojauksessa asettelu on noin 150-175 % suu-
rimmasta odotetusta vikavirrasta ja eri portaiden vélinen aikaviive vahintaan
0,3 s. Kiskoa suojaavalla syoton releelld laukaisua viivastetddan ndin 0,3 s en-
simmaisen lahdon laukaisuajasta. Releen toiminta-aikaan lisataan viela katkaisi-
jan toiminta-aika. Esimerkiksi 16 kA vikavirralla, katkaisijan toiminta-ajan ol-
lessa 0,050 s ja ldhdon releen toiminta-ajan ollessa 0,06 s saadaan kiskovian
poistamiseksi vaadittavaksi kokonaisajaksi 0,41 s. Maasulkuviassa voi vikavirta
olla jopa 50 % oikosulkuvikaa pienempi ja aiheuttaa tyypilliselld kadanteisai-
kaylivirtasuojauksella tdssa tilanteessa jopa 1,6 sekunnin toiminta-ajan. (Strin-
ger 2003.) Lukitussuojaus nopeuttaa ndin normaalia ylivirtarelesuojausta var-

sinkin kiskosuojauksen kannalta katsottuna.

Erads ongelma ZSI-suojauksessa voi olla vialliset laukaisut estoviestin vaaranlai-
sen toiminnan vuoksi. Estoviestiyhteyksilla ei ole itsevalvontaominaisuutta, jo-
ten esimerkiksi syoton ja lahdon releilld olevan viestiyhteyden katkeamisesta ei
saada mitdan tietoa. Yhteyden katkeaminen selvidakin normaalisti vasta kun
syoton rele laukaisee viiveetta vian, joka on lahdon releelle kuuluvalla suojaus-

alueella (Coyle 2002).

4.3. Kiskon differentiaalisuojaus

Verkon eri osien, kuten muuntajien, johtojen ja kiskojen suojaus voidaan toteut-
taa differentiaalisuojauksella. Kiskon differentiaalisuojauksessa suojattavasta
kiskosta mitataan molemmilla puolilla kulkevia vaihevirtoja ja muodostetaan
naistd erovirta. Erovirran amplitudin, vaihekulman tai ndiden yhdistelméan ylit-
tdessa releeseen asetellun arvon, seuraa laukaisu. Differentiaalisuojaus on abso-

luuttisesti selektiivinen menetelma erottaen vain mitattavan alueen sisalla ta-
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pahtuvat viat. Seuraavassa kuvassa on esitetty yksinkertainen kiskon differenti-
aalisuojaus. Kuvasta nakyy vikapaikan vaikutus erovirran I« suuruuteen. Vian
ollessa suojausalueen ulkopuolella (a) on erovirran suuruus ideaalitapauksessa
nolla. Vian ollessa suojausalueen sisapuolella (b) on erovirta vikavirran suurui-

nen.
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Kuva 5. Ulkoinen ja sisdinen vika differentiaalisuojauksessa (Andrichak &
Cardenas 1995).

Differentiaalisuojaus voidaan toteuttaa kahdella eri menetelmalld, pienimpe-

danssi ja suurimpedanssi. (ABB 2000.)

Pienimpedanssiperiaate mittaa virtoja kohteen molemmin puolin ja muodostaa
erovirran. Muun muassa virtamuuntajien mittausvirheen vuoksi erovirta ei kui-
tenkaan ole nolla, vaikka suojausalueella ei tapahtuisikaan vikaa. Erovirta on
suoraan verrannollinen lapikulkevan virran suuruuteen ja tdstd voi aiheutua
ongelmia, jos ldpikulkeva virta on suuri. Etenkin jos suurivirtainen vika on juu-
ri suojattavan alueen ulkopuolella aiheuttaen virtaan DC-komponentin. DC-
komponentti voi aiheuttaa virtamuuntajien eriaikaisen kyllastymisen, joka taas

hetkellisesti kasvattaa erovirtaa ja voi saada aikaan virheellisen laukaisun. On-
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gelma voidaan korjata vakavoimalla suojaus, jolloin laukaisuun vaadittava ero-
virta on sitd suurempi, mitd suurempi on lapi kulkeva virta. Pienimpedanssipe-

riaatteen toiminta on kuvattu seuraavassa kuvassa:
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Kuva 6. Differentiaalisuojauksen pienimpedanssiperiaate (ABB 2000).

Pienimpedanssimenetelmaa kaytetddn normaalisti tilanteissa, joissa virtamuun-
tajilla on eri muuntosuhteet, koska menetelma ei vaadi virtamuuntajilta saman-

kaltaisuutta.

Suurimpedanssiperiaatteessa vakavavointi tapahtuu erillisen stabilointivastuk-
sen avulla. Vastuksen tarkoitus on estaa suojausalueen ulkopuolisissa vioissa
virtamuuntajien eriaikaisesta kylldstymisestd johtuvan erovirran aiheuttama
virhelaukaisu. Seuraavassa kuvassa on differentiaalisuojauksen suurimpedans-
sisuojausmenetelman yksivaiheinen sijaiskytkenta suojausalueen ulkopuolises-
sa viassa. Kuvassa Rs on stabilointivastus ja taiman rinnalla on varistori Ru. Suo-

jausalueen sisdapuolisissa vioissa relepiirin impedanssi on suuri, joten toisiojan-



53

nite voi ylittda releen tai johdon kestavyyden. Varistorin tarkoitus on rajoittaa

tata toisiojannitetta turvalliselle tasolle.
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n = virtamuuntajlen muuntosuhde

Rer = vitamuuntajan toisiokd3min resistanssi

Kuva 7. Differentiaalisuojauksen suurimpedanssiperiaate (ABB 2000).

Suurimpedanssimenetelma on helppo toteuttaa ja asetella. Menetelméa on luo-
tettava ja kayttovarma seka kustannukset ovat pienimpedanssimenetelmaan
verrattuna pienemmat. Menetelméssa virtapiirit ovat galvaanisesti yhteydessa,
joten rajoituksena virtamuuntajien on oltava muuntosuhteeltaan samanlaiset.
Monimutkaisten kiskostojen suojaus ei myoskddn ole mahdollista. Menetelma
sopii kiskojen oikosulkusuojaukseen ja maasulkusuojaukseen tehollisesti tai

pienen impedanssin kautta maadoitetussa verkossa.

Valokaaren palamisaika kiskojen differentiaalisuojauksessa muodostuu releen
ja katkaisijan toiminta-ajoista. Esimerkiksi Schweitzer Engineering Laborato-

ries:in kiskodifferentiaalireleen SEL-487B toiminta-ajan ilmoitetaan olevan alle
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yhden jakson (50 Hz:n verkossa alle 20 ms) (Schweitzer Engineering Laborato-
ries 2008) ja General Electric:in releilld B30 ja B90 toiminta aika on tyypillisesti
12-18 ms (General Electric 2008).

4.4. Valoon perustuva suojaus

Valokaaren tuottama valomaara voi olla tuhansia kertoja normaalia ymparoi-
vaa valoa suurempi. Tatd suurta valomaddraa voidaan kayttaa valokaarisuojauk-
sessa valokaaren havaitsemiseen. Valoon perustuvassa suojauksessa kdytetaan
optisia sensoreita valon intensiteetin nousun havaitsemiseksi. Valokaarisuojan
keskusyksikoilla on normaalit virtamuuntajien sisdantulot, joiden avulla relees-
sa kdytetdan valon havaitsemisen lisdksi hetkellista ylivirtaelementtid. Normaa-
listi suoja laukeaa molempien, ylivirran ja valon ylittdessa asettelun, mutta joi-
denkin erityistilanteiden vaatimien tarpeiden vuoksi suojaus voidaan asettaa

laukaisemaan pelkastaan valon perusteella.

Ensimmadinen erillinen valon havaitsemiseen perustuva valokaarisuoja esiteltiin
jo vuonna 1962 (Camto), mutta menetelmén yleistymien alkoi myohemmin
1990-luvun alussa. Ensimmaiset suojat perustuivat pisteantureihin. Rajoitettu
madrd antureita sijoitettiin kojeistossa mahdollisiin valokaarien syttymiskoh-
tiin. Pisteanturit on suunnattava huolella, koska anturit havaitsevat valon vain
kuidun paassa sijaitsevan linssin avulla. Osalla markkinoilla olevista pisteantu-
reista, kuten esimerkiksi Vamp:in antureilla, on mahdollisuus itsevalvontaan.

Seuraavassa kuvassa on esimerkki pisteanturista.
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Kuva 8. Valokaaripisteanturi (Vamp 2007b).

2000-luvun alkupuolella esiteltiin uusia paallystamattomia valokuituja, jotka
absorboivat valoa koko matkaltaan. Uusilla kuituantureilla on pisteantureihin
verrattuna useita etuja. Kuituantureilla saadaan kustannustehokkaampia rat-
kaisuja. Yhden kuidun pituus voi olla jopa 60 m ja silla voidaan suojata esimer-
kiksi sama alue kuin kiskon differentiaalisuojalla. Kuituantureiden koko mat-
kalta tapahtuva valon havaitseminen poistaa suuntausongelmat ja mahdolliset
varjoalueiden tuomat havaitsemiseen liittyvat ongelmat. Kuituantureilla on
mahdollisuus itsevalvontaan. Kuidun molemmat pait releeseen asennettuna
sensori muodostaa silmukan, jota pitkin voidaan lahettda yksinkertaista viestia.
Rele voi ndin puuttuvasta viestista huomata anturilla olevan ongelman, kuten
kuidun katkeamisen. Seuraavassa kuvassa erds valokaarikuituanturi. (Wilson,

Harju, Keisala & Ganesan 2007.)

Kuva 9. Valokaarikuituanturi (Vamp 2007b).
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Seuraavassa kuvassa on yksi mahdollinen yksinkertainen kuituanturin reititys
keskijannitekojeistossa, jossa on kaksi syottdvaa tuloa ja ndiden valissa kiskon
poikittaiskatkaisija. Kuvassa nakyva kojeiston toisen syoton kuidun reitti on
kaytossa vastaavalla tavalla my6s vasemmalla puolella ensimmaisella syotolla.
Kuitu kulkee releelta kaikkien ennen poikittaiskatkaisijaa olevien katkaisija-
osastojen lapi. Kuitu palaa kiskotilaa pitkin ja kdy lopuksi ennen releeseen saa-
pumista syoton jannitemuuntajatilassa. Ensimmaiselld sy6tolla on samanlainen
reititys ja suojausalueet limittyvat poikittaiskatkaisijan kohdalla. Valokaaren
syttyminen oikean puolen kuidun reitilla aiheuttaisi nopean laukaisun kiskon
poikittaiskatkaisijalla ja toisen syoton katkaisijalla. Vastaavasti toimisi ensim-
madiselld syotolld oleva katkaisija ja poikittaiskatkaisija vasemmalla puolella syt-

tyvissa valokaarissa.
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Kuva 10. Kuituanturin mahdollinen reititys kojeistossa (Wilson ym. 2007).

Jokainen kuitu vastaa yhta suojausaluetta, joten jokaisen kuidun kohdalla on
mietittdva mikad/mitka katkaisijat toimivat kyseisen kuidun havaitsemissa valo-
kaarissa. Edellisessa esimerkissa kuitu ei suojaa kaapelitiloja, mutta kuitu voi-

daan helposti reitittdda my0s kaapelitilojen kautta. Tallaisessa tilanteessa valo-
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kaari jossain kaapelitilassa aiheuttaisi kuitenkin koko kiskoston laukaisun irti
verkosta syoton releen toimesta. Vian ollessa lahdon katkaisijan alapuolella
kuuluisi sy6ton katkaisijan sijasta vain kyseisen lahdon katkaisijan toimia. On-
gelma saadaan poistettua tekemalla jokaisesta 1ahdosta oma suojausalue lisaa-
malla jokaiselle lahdolle lisayksikko ja tarvittavat valokaarikuituanturit kaapeli-
tiloihin. Seuraavassa kuvassa on esimerkkipiirros neljan syoton ja kahdeksan
keskijannitelahdon valokaarisuojauksesta. Suojauksessa jokaiselle ldahdolle

muodostuu oma suojausalue.
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Kuva 11. Esimerkki valoon perustuvan valokaarisuojauslaitteiston kokoon-
panosta (Vamp 2007a).

Valokaarisuojauksessa ei virtaa seuraavan elementin tarvitse kayttaa varmuus-
aikaa virran mittaamisessa vaan rele laukaisee valittomasti virran ja valon ylit-
taessa asettelun. Rele mittaa virran huippuarvoa RMS-mittauksessa syntyvan
viiveen estamiseksi. Erilliselld valokaarisuojauksella saavutetaan normaalia re-
lesuojausta huomattavasti nopeampi toiminta-aika. Perinteiselld ldhtoreletek-

niikalla releen toiminta-aika saadaan alle 10 ms ja IGBT puolijohdetekniikalla
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toteutetuilla lahtokoskettimilla saadaan jopa 1-3 ms toiminta-aika. Valokaaren
palamisaika muodostuu lisdksi katkaisijan toiminta-ajasta (n. 50 ms). Kokonais-
aika valoon perustuvassa valokaarisuojauksessa on siis pienimmilldan noin 51

ms.

Erillinen valokaarisuoja voidaan lisdtd jo olemassa olevaan kojeistoon ja suoja
on itsendinen, eli sitd ei tarvitse koordinoida muiden suojien kanssa. Nopean
toiminta-ajan lisdksi erillisen valokaarisuojan hyvia puolia ovat muun muassa
selektiivisyys ja kustannustehokkuus. Lisdakustannuksia ei tule vahaisten virta-
muuntajien tarpeen vuoksi, koska virtamuuntajat ovat tarpeellisia ainoastaan

syoton releilla.

4.5. Paineeseen perustuva suojaus

Paineeseen perustuvassa suojauksessa voidaan kayttda havahtumissensoreita
lukuun ottamatta samaa laitekokoonpanoa kuin valoon perustuvassa suojauk-
sessa. Valoanturien sijasta kdytetddn paineantureita, jotka mittaavat paineen
nousua. Paineanturit voivat havahtua paineen ylittdessa maaratyn painetason
tai asetetun paineen nousunopeuden. Paineantureiden toiminta-aika on noin
10-20 ms (Kalkstein ym. 1995). Riippuen kaytetysta releesta yhdessa katkaisijan

toiminta-ajan (50 ms) kanssa saavutetaan kokonaistoiminta-aika noin 60-80 ms.

4.6. Oikosulkulaite

Normaalisti releitd sisaltavat suojausratkaisut kadyttavat vian erottamiseksi kat-
kaisijoita. Toiminta-aika on normaaleilla katkaisijoilla nopeimmillaan noin 50

ms, joten yleensa suurimman osan suojauksen kokonaistoiminta-ajasta muo-
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dostaa juuri katkaisijan toiminta-aika. Esimerkiksi valokaaren kestavét kojeistot
voivat kyseisessa tilanteessa estdd valokaaren padsemadstd kojeiston ulkopuolel-
le, mutta ne eivat estd kojeiston sisdisien osien tuhoutumista tai kaasujen va-
pautumista purkausluukkujen valityksella ulkoilmaan. Aina ei ole edes mah-
dollista kayttaa purkauskanavia tai kojeistot eivat tayta valokaarivaatimuksia,
joten mahdollisten vaarojen ja tuhojen valttaimiseksi on saavutettava alle 5 ms:n

palamisaika (Garzon 2003).

Vaihtovirralla virrankatkaisuun tarvitaan nollakohdan ylitys, joten vian havait-
seminen ja katkaiseminen alle 5 ms:ssa ei ole mahdollista. Valokaari voidaan
kuitenkin sammuttaa alle 5 ms:ssa kdayttamalla ohituskytkintd ja ohjaamalla vir-
ran kulkua sen katkaisemisen sijasta. Valokaari saadaan sammumaan aiheut-
tamalla rajahdepanoksen avulla paakiskoon oikosulku erillisella oikosulkulait-

teella. Laitetta kutsutaan my0ds nimella ”arc eliminator” tai “arc terminator”.

Seuraavassa kuvassa on esitetty oikosulkulaitteen toiminta. Suojaus koostuu
oikosulkulaitteesta, logiikkayksikostd ja havahtumiselimistd. Oikosulkulaitteen
toimimisen aiheuttaa seka virran ettd valon samanaikainen asetusarvojen ylitys.
Virtatietoa kdytetadan pelkasta valotiedosta aiheutuvien mahdollisten tarpeet-
tomien laukaisujen estamiseksi. Kohdassa b on esitetty vian syttymisen aiheut-
tama ylivirta- ja valoportaiden havahtuminen. Logiikkayksikko antaa kaskyn
toimia ja oikosulkulaitteisto aiheuttaa kiskoon kolmevaiheisen oikosulun koh-
dan c mukaisesti. Oikosulusta johtuen virta saa vaihtoehtoisen reitin ja valokaa-
ri sammuu. Kohdassa d katkaisija on toiminut normaalisti erottaen kojeiston

syotosta.
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Kuva 12. Oikosulkulaitteen toiminta (Vamp 2007a).

Oikosulkulaite mahdollistaa valokaaren erittdin nopean poistamisen, keskijan-
nitesovelluksilla 4 ms:ssa ja pienjannitesovelluksilla jopa 2 ms:ssa valokaaren
syttymisestd (Vamp 2007a). Oikosulkulaite voidaan asentaa metallipdallystet-
tyihin tai metallilokeroituihin kojeistoihin. Ratkaisu voidaan asentaa uusien ko-
jeistojen lisdaksi helposti my0ds vanhoihin olemassa oleviin kojeistoihin. Laitteis-
ton asennus ei kuitenkaan onnistu kojeistoihin, joissa on suljetut katkaisin-
kammiot, kuten magneettipuhalluksella varustetuissa ilmakatkaisijoissa (Gar-

zon 2003).

4.7, Is-rajoitin

Alati kasvava energian tarve vaatii sahkoverkolta entista tehokkaampia muun-

tajia, suurempia generaattoreita ja enemman rinnakkaisia syottoja. Vian sattu-
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essa tdma voi kuitenkin johtaa kojeiston asettamien sallittujen vikavirta-arvojen
ylitykseen. Kojeiston vaihtaminen uuteen ei valttamatta ole teknisesti mahdol-
lista, eikd useinkaan verkkoyhtitlle kustannustehokasta. Uuden kojeiston han-
kinnalta voidaan valttya pienentamalla vikavirta sallitulle tasolle oikosulkuvir-

ranrajoittimella (Is-limiter).

Oikosulkuvirranrajoittimen toiminta perustuu rajahdepanokseen, jonka vaiku-
tuksesta virta ohjataan kulkemaan rinnakkaisen virtaa rajoittavan sulakkeen
kautta. Virta jatkaa kulkua sulakkeen kautta 0,5 sekuntia, kunnes se timan jal-
keen katkaistaan jannitteen seuraavassa nollakohdassa. Rajoittimen avulla voi-
daan pienentdd valokaaren aiheuttamia tuhoja jakamalla useammalla syotolla
varustettu verkko osiin kiskon poikittaiskatkaisijan kohdalta. Seuraavassa ku-
vassa on esimerkki kahdella sy6tolla varustetusta verkosta, jossa kummankin

muuntajan syottama vikavirta on 25 kA.

Ta lg =25 kA T2 I =25 kA

‘? Is-limiter

Kuva 13. Esimerkki rajoittimen kaytosta (ABB 2008).

Kuvan osoittamassa vian syttymispaikassa palava valokaari aiheuttaa rajoitti-
men toiminnan. Rajoitin toimii erittdin nopeasti (1 ms) ja estda vikavirran I> kul-

kua vikapaikalle. Virtaa rajoittava sulake pienentda vikavirtaa niin rajusti, etta
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> ei vaikuta kasvattavasti vikapaikan virran huippuarvon suuruuteen. Tassa

esimerkissa rajoitin vaikuttaa vikavirran suuruuteen seuraavalla tavalla:
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L) %
¢ L
/ \
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= /u [
A i \
63 kA Z N !
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Kuva 14. Rajoittimen vaikutus virran suuruuteen vikapaikassa (ABB 2008).

IIman rajoitinta vikavirran huippuarvo saavuttaa 126 kA virran, kun taas rajoi-
tinta kadytettdessa se on 63 kA. Rajoittimen vaikutuksesta vikavirran suuruus

pienenee siis puoleen.

Rajoittimen kayttd pienentda palavan valokaaren tehoa, mutta ei poista vikaa
kokonaan. Vikavirraltaan 63 kA valokaari voi aiheuttaa suuria tuhoja, joten tur-
vallisuuden lisddmiseksi voi olla tarpeellista kayttda erillistd valokaarelta suo-

jaavaa ratkaisua.

4.8. Virtaa rajoittavat sulakkeet

Varokesuojaus on oikosulkusuojana edullinen ja yksinkertainen toteuttaa. Paa-
asiassa varokkeita kdytetdan pienjannitteelld johtojen, siahkolaitteiden ja pien-

muuntajien oikosulku- ja ylikuormitussuojina, mutta myo6s suuremmilla jannit-
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teilla paamuuntajien ja moottorien suojaukseen (ABB 2000). Varoke koostuu va-
rokepesdstd ja sulakkeesta. Sulakkeen virrankatkaisukyky perustuu sulakkeen
sisdlla olevaan sulakelankaan, joka lampenee ja katkeaa ylivirran vaikutuksesta.
Kuumuudesta aiheutuva sulakelangan hoyrystyminen sammuttaa sulakkee-
seen syntyneen valokaaren. Sulakkeen katkaisukykya voidaan lisata kayttamal-

la sulakkeessa valokaaren sammutusta edistavaa sammutusainetta.

Sulakkeessa palavan valokaaren sammutusperiaatteen mukaan voidaan sulak-
keet jakaa virtaa rajoittaviin sulakkeisiin (current limiting fuse) ja virtaa rajoit-
tamattomiin eli ns. nollakohtasulakkeisiin (non-current limiting fuse). Nolla-
kohtasulakkeissa sulakelangasta muodostuneeseen kaasuun syntyva valokaari
sammuu vasta virran ensimmadisessa nollakohdassa. Virtaa rajoittavilla sulak-
keilla taas valiaineiden ansiosta valokaarta ei padse syntymaan ja hoyrypatsaan
suuren resistanssin vuoksi virta pienenee ja lopulta sammuu. Nimellisvirraltaan
3040 kertaisia ylivirtoja sulake katkaisee hyvin nopeasti ja rajoittaa ndin virran
huippuarvon huomattavasti ilman sulaketta kaytettivan vastaavan vian vika-

virtaa pienemmaksi. (Elovaara & Laiho 2005.)

Virtaa rajoittavaa sulaketta voidaan kayttda valokaarisuojana pienentdmaan va-
lokaaren energiaa rajoittamalla valokaarivirtaa. Sulakkeen toimiessa sen omi-
naisella virtaa rajoittavalla alueella muodostuu &killisesti suuri resistanssi, joka
rajoittaa virran suuruutta ja sen sulakkeen lapi kulkemaa aikaa. Resistanssi ai-
heuttaa valokaarelle systeemin jannitettd suuremman jannitteen, joka pakottaa
virran lopulta nollaan. Toimiessaan virtaa rajoittavalla alueella katkaisee sulake
virtapiirin alle puolen jakson (10 ms) aikana. Seuraavassa kuvassa olevan vir-
ranrajoitustaulukosta voidaan ndhda ABB:n OFAA kahvasulakkeiden virranra-

joituskyky. Esimerkiksi prospektiivisen oikosulkuvirran ollessa 22 kV, on 315 A
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sulakkeen suurin virtahuippu noin 21 kA. Ilman sulaketta vastaavan oikosul-

kuvirta aiheuttaisi noin 45 kA virtahuipun.
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Kuva 15. OFAA kahvasulakkeiden virranrajoitusominaisuudet (ABB 2000).

Virtaa rajoittavan sulakkeen toimintanopeus pysyy nopeana vain virtaa rajoit-
tavalla alueella, joten toimiakseen nopeasti on vikavirran ylitettava virtaa rajoit-
tavan alueen pienin arvo. Sulake toimii tdlld virranrajoitusalueen kynnysarvoa
pienemmillad vikavirroilla virtaa rajoittamattoman sulakkeen tavoin. Virtaa ra-
joittavaa aluetta pienemmat vikavirrat voivat aiheuttaa sulakkeen toiminta-ajan
huomattavan kasvun, joka taas vaikuttaa suoraan valokaaren palamisajan pi-
tuuteen ja vapautuvan energian maaraan. Virtaa rajoittavan alueen kynnysarvo
on sulakkeilla sitd matalampi, mitd pienempi sulake on kyseessa. Sulakkeen

kokoa kasvattaessa suurenee ndin myos kynnysarvo. Seuraavassa taulukossa
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on esimerkki tyypillisen 600V L-luokan sulakkeen kynnysarvoista ja tarvittavis-

ta vikavirroista kynnysarvon ylittamiseksi.

Taulukko 7. Virtaa rajoittavan sulakkeen kynnysarvot (Parsons 2005).

Sulakkeen | Arvioitu virtaa rajoittavan | Tarvittava prospektiivinen vikavirta, jotta
koko alueen kynnysarvo (kA) valokaarivirta ylittda kynnysarvon (kA)
601A 7 10.8
800A 10 16.4
1200A 16.5 29.5
1600A 21.6 40.5
2000A 26.8 52
3000A 42.2 88
4000A 60 N/A (> 106 KA)
5000A 75 N/A (> 106 KA)
6000A 96 N/A (> 106 kA)

Tarvittavan prospektiivisen vikavirran laskemiseksi on kaytetty tilannetta, jossa
systeemin jannite on 480 V, kiskojen vélinen etdisyys 25 mm ja oletetaan valo-
kaaren syttyvan suljettuun tilaan. Taulukosta ndhddan, ettd esimerkiksi 2000 A
sulakkeella kynnysarvon ylittaimiseksi vaaditaan 52 kA prospektiivinen vikavir-
ta. Prospektiivinen vikavirta jaa joissain tapauksissa huomattavasti titd arvoa
pienemmaksi, eikd sulakkeen kayttd tdlloin alenna valokaaresta vapautuvaa
energiaa. IEEE:n julkaisemat laskukaavat soveltuvat tilanteisiin, joissa vikavirta
on valilla 700 A-106 kA (IEEE 2002). 4000 A ja suuremmilla sulakkeilla kynnys-
virran ylitykseen tarvittavaa prospektiivista vikavirtaa ei voida maarittaa, kos-

ka ne ylittavat tuon 106 kA:n rajan. (Parsons 2005.)

4.9. Virtaa rajoittavat kuristimet

Vikavirran suuruutta voidaan rajoittaa myos virtaa rajoittavalla kuristimella eli
sarjakuristimella. Sarjakuristin pienentda vikavirtoja kasvattamalla verkon oi-

kosulkuimpedanssia. Kuristimen kaytto ei ole aina mahdollista, koska se voi
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aiheuttaa puutteita koordinaatiossa muiden laitteiden kanssa. Normaalitilan-
teessa kuristin my0s suurentaa jannitekuoppia ja lisdd patotehohavioita. Vika-
virran rajoittaminen pienentda valokaaresta vapautuvaa energiaa, mutta sulak-
keen tavoin pienentyneet vikavirrat voivat myos aiheuttaa kaanteisaikaperiaat-
teilla toimivien suojalaitteiden toiminta-ajan kasvun. Joissain tapauksissa va-
pautuneen energian suuruus voi nousta jopa korkeammaksi, kuin nopeasti lau-

kaistun suurivirtaisen vian tuottama energia.
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5. SUOJAUSMENETELMIEN VERTAILU

Valokaaren tuottaman energian laskemiseksi tarkoitettuja kaavoja on sovellettu
joissain simulointiohjelmissa. Ohjelmien avulla voidaan mallintaa tietokoneella
todellista tilannetta vastaava kokonaisuus ja tarkastella valokaarista aiheutuvi-
en energioiden suuruuksia. Valokaarienergian laskeminen on mahdollista

muun muassa Neplan, Easypower, ETAP ja SKM Power*tools-ohjelmilla.

Tassa kappaleessa kasitellaan energiamaarien laskemista ja vertailua edellisessa
kappaleessa esiteltyjen suojausratkaisujen osalta. Laskelmat on tehty kayttden

Neplan-ohjelmaa.

Kappaleen lopussa on esitelty MS excel-ohjelmalla toteutettu valokaarienergia-
laskuri. IEEE standardin sisaltimien kaavojen perusteella toteutetulla laskurilla
voidaan maadrittad valokaaren energia ja turvaetdisyys. Excel-laskuri tarvitsee
energian maarittimiseksi vikavirran, joten sen suuruus on ensin laskettava tai

arvioitava jollain muulla keinolla.

5.1. Verkon rakenne

Mallinnettavaksi testiverkoksi valittiin keskijanniteverkko, joka yhdistyy syot-
tavaan verkkoon kahdella paamuuntajalla seuraavan kuvan mukaisesti. Janni-
teportaiksi valittiin padmuuntajan ensiopuolelle 110 kV ja toisiopuolelle keski-
jannitteeksi 12,5 kV. Keskijannitekisko voidaan tarpeen vaatiessa jakaa kahteen
osaan kiskojen viélissd sijaitsevalla kiskokatkaisijalla. Keskijanniteldhtja on
kummallakin puolella nelja. Jokainen lahto sisaltaa 5 MW suuruisen patoteho-

kuorman.
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Bus1
110 kv
N1 N2
125 kY 12,5 k¥
Bus2 Bus3
12,5 kY 12,5 kY
L L N N i i L [ N N
[ Line11 | [ Ling12 |
[Linet | [Line2 | [Line3 ] [ Lined | [Line5 | [Lines | [Line7 | [ Lines |
N N N o N o o
@ [ ]
Kuva 16. Keskijanniteverkko.
5.1.1. Verkon komponentit ja niiden tiedot

Mallinnetun verkon ei tdssd tapauksessa tarvinnut vastata jotain todellista
verkkoa, vaan vertailukelpoisten tulosten saamiseksi riittaa, ettd kaikissa tilan-
teissa on kdaytossa sama malli. Verkon komponenttien tiedot on valittu kuiten-
kin oikeista komponenteista ja todellisuudessa mahdollisesti esiintyvaa tilan-

netta mallintaen.

Syottavan verkon (Feeder) tiedot on esitetty seuraavassa kuvassa. Oikosulkute-
hon suuruus on asetettu arvoon 4000 MVA. Vikana kdytetaan ainoastaan kol-
mivaiheista oikosulkua, joten nollaimpedansseilla ja nollaresistansseilla ei ole

tulokseen vaikutusta. Naihin liittyvat arvot voidaan ndin jattda ennalleen oh-
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jelmassa olevan valmiin esimerkkimallin (Ex_Arcflash.nepprj) sisaltamiksi ar-

voiksi.

Params ] Info ] Heliability] Mare... ] Uzer Dala‘
M ame:
Type: ] _]
Sk man .. bW 4000 Skmir .. MA; ]4000 I k" according to [EC
Ik " mnan .. ki 20,995 Ik mir . kA ]20,995 Eoper.. pu; 1i
Ri114401 ] maw: 014 R4 1 mir: 014
Z[0Z[1]) max: 939 ZI0VZ1] min: 939
RI014<10] max; 014 R0)A<10] mmir: ]U,'l 4
C. uF ]
Operational data < Generation cost
LF-Type: Slack portion .. & |0 a. Cull/Mwadhe |0
- Wit 2 fom | | b~ Cull/Miwizh: |0
Wit ID—‘ c.. Curlll/h; i]
Remoate controlled bus: _] Mult. Factar: 1
Operating Mode- { L :
Copy J Faste I Library I Export J
ak, ] Cancel J Help I Caolor J

Kuva 17. Syottavan verkon tiedot.

Molemmiksi paamuuntajiksi valittiin samanlainen 40 MVA:n suuruinen teho-
muuntaja. Muuntajan arvot saatiin ABB:n kasikirjan Oljyeristeisien tehomuunta-
jien tiedoista. Seuraavassa kuvassa on muuntajaan T1 sijoitetut arvot. Tyhja-
kayntihaviot 23,5 kW (Po), suhteellinen oikosulkuimpedanssi 12 % (Zx) ja suh-
teellinen tyhjakayntivirta (So) saadaan suoraan taulukon arvoista. Kuparihaviot

sijoitetaan ohjelmaan suhteellisena arvona muuntajaan tehoon ndhden, joten
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arvo saadaan jakamalla kuormitushdviot muuntajan kokonaistehon suuruudel-

la. Kuparihavididen suuruudeksi saadaan nain 0,37 %.

2W Transformer | @

Pararns ] Lirnitz ] Hegulatiani Earthingl SIMF’DW-HeguIatDri Info ] Heliahility] MDIE...] UserData1
M ame:
Type: | _]
Unl .. kN 110 Un2 .. kM 125 Sr.. WA a0
Ur . kv 10 Urd. kv 125 ~IEC: Dperating values before SC
_ I™ Operat.values active
UR1) . &% (0,37 URd0) . % (0,37 . 4 :
- Secondany values
k1] .. = 12 Wk .. & 12 Ub iias. .. ki 10—
SUT U KRN (T L SR (PN T
(e 0.2 ooy .. & |0 Cosfphi] b m—
P fe . kb 235 ooy . & ‘EI - Primiary value -
[ On-oad tapchanger ¥ Compenszation winding Ut min .. Ky ]
[ Unit transformer [ Switchable - '
Wector Group: 1"('N|:I'|1 - pTap . & ]
Copy ] Pazte 1 Library ] E xport ‘
0k | Cancel I Help J Caolor I

Kuva 18. Muuntajan tiedot.

Verkon kaikki johto-osuudet maariteltiin AHXAMK-W 240 keskijannitemaa-
kaapeliksi. Kaapeliin Linel sijoitetut arvot on esitetty seuraavassa kuvassa. Ar-
vot kaapelille saatiin johtovalmistajan kotisivuilta (Prysmian cables and sys-
tems). Nollasuunnan resistanssin, reaktanssin ja kapasitanssin arvoilla ei tdssa
tyossd ole merkitystd, mutta johdon mahdollisen my6hemman tarpeen vuoksi

johto mallinnettiin kaikilta osin vastaamaan oikeaa kaapelia. Arvoja ei ole il-
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moitettu valmistajan sivuilla vaan ndiden suuruudet saatiin Simulointiymparis-
to Loppuraportti julkaisusta (Kauhaniemi, Ristolainen, Saari, Lagland, Salmi-
nen, Hokkanen & Brannbacka 2005). Linel-Line8 johtojen pituudeksi on asetet-

tu 100 m ja Line8-Linel2 johtojen pituudeksi 2 m.

Params lSecti-:-nsi Lire Loadsi F'ylc-ns] Compensatinn] Infi ] Heliabilit_l,l] More..:] Uzer Data

Hame: Line]

Type: [H MK S 240 ]

Length .. km: JU'I— Uriits: m
R1). Ohmékm:  [015 RIOL. Ohmdkm: 0,954
¥(1). Ohmtke: 011 K[0) .. Dhm/km: [oas
Ci1)... uF ke [;zn000 CI0) .. uF ke 0,23400
BI1].. S [94.248 BIO) . w5 Ak laz3E3
G1).uShkm |0

Irmas .. & W Temp. at end of 5C..°% W
Ir i ., & Iﬂ— Mumber of lines: I'I—
Reduction factaor: 11— . mme; fD—‘
Operating Temp...* 140—

v Cable ™ Switchable

[ Overhead

Copy J J Library J Export I

0k | Cancel 1 Help J Caolar I

Kuva 19. Kaapelin tiedot.

5.2. Laskelmat

Jokainen suojausmenetelma alentaa valokaaresta vapautuvan energiaa eri maa-

ran riippuen suojan toimintanopeudesta. Eri menetelmien kaytosta koituvat
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energiat saadaan laskettua sijoittamalla jokaisen suojan ominainen kokonais-
toiminta-aika ohjelmaan valokaaren palamisajan pituudeksi. Virtaa rajoittavien
sulakkeiden kadanteisaikalaukaisun vuoksi toiminta-aikaan vaikuttaa vikavirran
suuruus. Taman vuoksi sulakkeille ei voida suoraan asettaa valokaaren pala-

misaikaa, vaan malliin on lisattava oikeat sulakkeet.

5.2.1. Valokaarienergian maarittaminen

Valokaarienergian maarittaminen on mahdollista vain ohjelman ollessa oi-
kosulkujen laskemiseen tarkoitetussa tilassa. Oikosulkulaskenta (Short Circuit)

saadaan aktivoitua seuraavan kuvan osoittamasta valikosta (1).

%5 Neplan - [Verkko_2.nepprj-a-Diagram 0]

o File Insert Edit View Analysis Libraries Tooks Options \Window Help

D[] &5l 5 ble(v|[of=]e B o [F
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= [ Veikko_2neppi
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Vg » Checked

8 s |
[P} Bus Differential
[P Light
I Pressure
I
I Eliminator
O ciF

= [ EvAwcFlash.reppi

Le

Load Flow with Load Profiles
Optimal Separation Poirts
Optimal Distibution Network
Conlingeniy Anabysis
Oplimal Power Flaw

Net Transfer Capaciy

Harmonic: Analysis
blotor Starting
[Valage Stabiity
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=1 [ IECB09032 neppij

I Fotnet

Bus2 v 1250 iR
12,5 K 5
1l 11=19 495 ki

(L1FB.E37 kA
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Kuva 20. Vian maarittaminen.

Edellisen kuvan osoittamasta parameters painikkeesta (2) avautuu seuraavan
kuvan mukainen ikkuna. Avautuneesta ikkunasta voidaan madrittdd vikaan
liittyvia parametreja. Arc Flash Calculation vélilehden sivulta voidaan maarittaa
valokaareen liittyvat asiat, kuten kaytettava standardi, maadoitus, erilaiset va-
lokaareen liittyvat etdisyydet ja valokaaren palamisaika. Valokaaren palamisai-

ka on kaytossa ainoastaan jos verkkoon ei ole maadritelty vian keston maaraavia
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suojalaitteita. Tassa tyossa valokaarienergialaskuissa kaytettiin IEEE standardia
ja maadoitettua verkkoa. Etdisyyksien yksikoksi valittiin mm ja energian yksi-

koksi cal/cm?.

Short Circuit Parameters

Parameter1 Faulted nodes | Faulted lines | Special fault  Arc Flash Calculation

¥ A Flash Caleulation

Standard:

Graund: Grounded system _1!
Incid. energy at distance of flash protection boundany: JT‘ in * Callem?  Jem2
Percentage of reduction of cument . % ﬁ‘S—-

Fault cleanng time [default value) .. s 12 Set default values
Circuit breaker opening time in cycles: 13

~working distance for arc flash calculation

Minimum working distance; 910 ~Units =
Increment for working distance; 150
™ inch o mm
I aimum working distance: 910
1~ Unitz for Output -
for distance values ™ inch * mm
for energy values  Calfcm2  Jdem2
0k | Cancel J Aoy ‘ Help ]
Kuva 21. Valokaarienergian laskemiseksi tarvittavat maaritykset.

Vian paikkaan ja tyyppiin liittyvat maaritykset voi tehda Faulted nodes valileh-
desta (kuva 22) avautuviin kenttiin. Halutut vikapaikat valitaan siirtamalla ne
oikealla puolella olevaan Selected nodes laatikkoon. Jokaisen vian paikka voi-
daan valita vetovalikosta (3). Mahdolliset vian syttymispaikat ovat avoin tila,

kaapeli, kojeisto ja moottorinohjauskeskus/paneeli.
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Shori Circuit Parameters

Parameter  Faulted nodes | Faulked Iin'esl Special fault I Arc Flash Calculation
Mades to select: Selected nodes:
53213 Hode Fault | Cycles |Equipment
M1 > I 1 type ANSI| AnsI
N2 Bus2 Automat 2 Switchge ¥
»» Unilevel . |
>3 Area.. |
»r ZONE.. |
s> Feeder... |
Kuva 22. Vikapaikan ja vian tyypin valitseminen.
522 Laskujen suorittaminen ja tulosten maarittiminen

Itse laskut ohjelmalla suoritetaan seuraavassa kuvassa nakyvalld painikkeella
(4). Oikein mallinnettu ja maaritetty verkko tuottaa onnistuneen laskutoimituk-
sen ja antaa tulokset valitulla tavalla. Tassa esimerkissa ohjelma on asetettu an-
tamaan tulokset suoraan verkon yksiviivakaavioon. Tulokset ovat nakyvissa
Vikaantuneen kiskon (Bus2) ja sen viereisten johto-osuuksien (Line9 ja Linell)

osalta.
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Kuva 23. Energian laskeminen.

Tuloslaatikoista nahtavat tulokset ovat:

Ik’ = oikosulkuvirta

Ia = valokaarivirta

DB = turvaetaisyys

E = energia

Category = energian suuruuden maaraama luokitus (NFPA).

Tassa tyossa eri menetelmien tulokset esitetdan kuvina ainoastaan oleellisim-

man eli vikaantuneen kiskon (Bus1) osalta.
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5.2.3. Laskentatulokset

Joillakin menetelmilla on toiminta-ajoissa valmistajakohtaisia eroja tai suojan
nopeus voi riippua kaytetysta tekniikasta. Nailla menetelmilla tulokset saadaan

suurimman ja pienimman toiminta-ajan avulla.

Valokaaren kestavien kojeistojen kdytto ainoana valokaarisuojana ei valttamatta
ole jarkevaa, koska tyon aikana avonaiseen kojeistoon syttyva vika palaa, kun-
nes kojeisto on tuhoutunut tai vikaa syottava virta katkeaa jostain muusta syys-
td. Kojeistojen osalta kaytetddn tassa laskussa kahta tapausta. Ensimmadinen ta-
paus ilman muita suojia olettaen, ettd kojeisto on tuhoutunut taysin 2 s kuluttua
ja toinen yhdistettynd perinteiseen ylivirtasuojaan. Ylivirtasuojan nopeuteen
vaikuttaa kaytettdvan releen tekniikka (numeerinen/analoginen). Seuraavissa

kuvissa on tulokset molemmista tapauksista.

Bus2
12,5 kY
IK'(L1y=258T11 k&
la=24 556 ki
CB=5784,93cm
E=685,2Calicm2 @ 910,0rmm
Category= Mot defined & 910,0mim

Kuva 24. Valokaaren kestdava kojeisto 2 s palamisajalla.
Busz Busz
125 kv 12,5 kY
WHLI=25,711 KA B (L13=25711 KA
la=24 556 kA la=24 556 kA
DB=68257cm DB=1106,45¢cm
E=85Calicm2 @ 810,0mim E=13E6Calfcm2 & 910,0mim
Categor=3 @ 910,0mm Category= 3 @ 910,0mm
Kuva 25. Valokaaren kestava kojeisto yhdistettyna perinteiseen ylivir-

tasuojaan 0,25 s (numeerinen rele) ja 0,4 s (analoginen rele) palamisajoilla.
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Pelkastdaan valokaaren kestivan kojeiston kaytto ei alenna valokaaren luovut-
tamaa energiaa ja energian suuruus saavuttaa kahden sekunnin palamisajalla
68,2 cal/cm? arvon 910 mm etdisyydelld valokaaresta. Energian suuruus ylittaa
NFPA:n maaritteleméan luokituksen, joten suositeltavia suojavarusteita ei nain

suurelle energialle ole.

Ylivirtasuoja pienentdad valokaaren palamisaikaa ja energiaa selvasti. Energian
suuruus jaa kuitenkin edelleen vaaralliselle tasolle ja jannitteisien kojeistojen

laheisyydessa tyoskenneltdessa on kaytettava kategorian 3 suojavarustusta.

Seuraavasta kuvasta ndhdaan lukitussuojauksen vaikutus energian suuruuteen.
Lukituksen kadyttaminen relesuojauksessa pienentdd energian tasolle 5,1

cal/cm?. Energian maara vastaa suojavarustesuosituskategoriaa 2.

BuszZ
125 kv
L 1=25711 k&
[a=24 556 kA
DBE=403,78cm
E=51Callem2 @@ 910,0mim
Category= 2 @ 910, 0mm

Kuva 26. Lukitussuojaus 0,15 s palamisajalla.

Edelleen pienempiin saapuvan energian maariin paastaa differentiaalisuojauk-
sella (kuva 27). Energia jaa suuruudelta 2,1-2,4 cal/cm? tasolle. Suositeltava suo-

javaruste kuuluu kategoriaan 1.
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Busz Busz
12,68k 12,6 kY
KL 1=25,711 k& [KL1)=25,711 kA
la=24 556 kA la=24,556 kA
DBE=162 85¢m DB=184 459cm
E=21Calfcm2 @ 910, 0mm E=2 4Calfcm2 @ 910,0mm
Categors= 1 @910 0mm Category= 1 & 910,0mm
Kuva 27. Kiskon differentiaalisuojaus 0,062 s ja 0,07 s palamisajoilla.

Valoon ja paineeseen perustuvat suojaukset ovat hyvin samantyyppisia ja eroa-
vatkin toisistaan kdytannossa vain valokaaren havaitsevan anturin osalta. Seu-
raavissa kuvissa on lasketut tulokset molemmille tavoille. Valoon perustuvan
suojan nopeus perustuu valon nopeaan havaitsemiseen ja kokonaistoiminta-
aika koostuu suurimmaksi osaksi katkaisijan toiminta-ajasta (50 ms). Saapuva
energia nousee ainoastaan 1,7-2,0 cal/cm? suuruiseksi. Tamdkdan ei kuitenkaan
riitd laskemaan energian suuruutta turvallisen tason (1,2 cal/cm?) alapuolelle,

vaan on kaytettava kategorian 1 suojavarustusta tyoskenneltaessa kojeiston la-

heisyydessa.
BusZ Busd
12,6 K 12,5 Ky
L13=25711 KA I'L1=25,711 KA
la=24,556 kA l[a=24 556 kA
DB=133,24cm DB=157 46cm
E=1,7Calicm2 & 910,0mm E=2,0Calkicm2 @ 910,0mm
Categorn="1 @ 910,0mm Category=1 @ 910,0mm
Kuva 28. Valoon perustuva suojaus 0,051 s ja 0,06 s palamisajoilla.

Paineeseen perustuvassa suojauksessa energia jaa valoon perustuvaa suojaa
hieman korkeammaksi 2,0-2,7 cal/cm? tasolle. Tdhdn on syynd paineanturien

hitaampi toiminta.
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Bus Bus?
125k 12,5k
IL1=25,711 kA [EL1=259,711 kA
la=24 556 kA [a=24 556 kA
DB=147 46Cm DB=211,62cm
E=2.0Calicm2 @& 910,0rmm E=2 TCalicm2 @ 910,0mm
Category=1 @ 910,0mm Categorye=1 @910 0mm
Kuva 29. Paineeseen perustuva suojaus 0,06 s ja 0,08 s palamisajoilla.

Eri suojausratkaisuista selvasti pienimpaan valokaaren palamisaikaan paastaan
kayttamalla oikosulkulaitteistoa. Oikosulkulaitteiston vaikutus valokaaren
energiaan nahdaan seuraavasta kuvasta. Kokonaisenergia jaa nopean toimin-
nan vuoksi ainoastaan 0,1 cal/cm? suuruiseksi, joten tydskentely kojeiston lahei-

syydessa on vian sattuessa turvallista.

Busz
12,5 kK
I L1=25,711 kA
la=24 556 ki
DB=374cm
E=0.1Calcm2 @ 910,0mrm
Categon=0 i@ 910,0mm

Kuva 30. Oikosulkulaitteisto 0,004 s palamisajalla.

Is-rajoitin pienentda vikavirran suuruutta, mutta vian katkaisemiseen tarvitaan
erillinen lisdsuoja. Rajoittimen vaikutus on laskettu ilman erillistd suojaa kah-
den sekunnin palamisajalla ja kdyttden lisdksi perinteista ylivirtasuojaa 0,25 s ja
0,4 s kokonaistoiminta-ajoilla. Rajoittimen kadyton vaikutus energian suuruuteen

on nahtavissa seuraavista kuvista.
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Busz
12,5 kv
IK'(L1)=14 045 kA
la=13,553 kA
DBE=2989,06cm
E=359Calfcm2 @ 910,0mm
Category= 4 @ 910,0mm

Kuva 31. Is-rajoitin 2 s palamisajalla.
Busz Bus?
12,5 kv 12,5 kY
I (L13=14,045 kA KL 1=14, 045 kA
l[a=13,553 kA la=13553 kA
DB=352 BEcm DBE=471,70cm
E=4 5Calicm2 @ 910, 0mim E=T.2Calfem2 @ 910,0mim
Category=1 @ 910,0mm Category= 2 @ 910,0mim

Kuva 32. Is-rajoitin yhdistettynd perinteiselld ylivirtasuojalla 0,25 s ja 0,4 s
palamisajoilla.

5.2.4. Esimerkki sulakkeiden kaytosta

Neplan-ohjelman demoversion komponenttikirjasto sisdltaa joitain valmiita vir-
taa rajoittamattomien sulakkeiden sulamiskdyrid. Sulakkeen vaikutusta valo-
kaaren energiaan voidaan mallintaa valitsemalla kirjastosta sopivan kokoinen
sulake ja liittdmalld se aikaisemmin mallinnettuun verkkoon. Perinteisen sulak-
keen toiminta ja vaikutus energian suuruuteen ei vastaa virtaa rajoittavaa sula-
ketta, mutta vikavirran suuruuden vaikutus energiaan voidaan osoittaa myos

virtaa rajoittamattoman sulakkeen avulla.

Sulakkeeksi valittiin 630 A sulake ja se sijoitettiin vikaantuneen kiskon ja paa-
muuntajan valissd olevaan johto-osuuteen. Seuraavassa kuvassa nakyvat tulok-
set sulakkeen vaikutuksesta valokaaren energiaan. Kuvassa vasemmanpuolei-

sessa tapauksessa sulake toimii 12,970 kA vikavirralla 0,05 sekunnissa ja oikean
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puoleisessa 3,08 kA vikavirralla 8,4 sekunnissa. Vikavirran suuruus pienennet-

tiin jalkimmaisessd tapauksessa rajoittamalla syottdvan verkon oikosulkuteho

arvoon 200 MVA.
Bus2 Bus2
12,8 K 12,5 K
[K'(L13=25 837 kA [K'(L11=6 588 kA
la=24 BT kA la=6,440 kA
DB=162 88cm DB=631964cm
E=21Calicm2 & 310,0mm E=T4 3Calicm @ 910,0rmm
Category=1 & 910 0mm Category= Mot defined @ 910,0mm

Kuva 33. Sulakkeen (630 A) vaikutus valokaaren energiaan 12,970 kA ja
3,947 kA vikavirroilla.

Pienentyneen vikavirran vuoksi sulake toimii huomattavasti hitaammin ja ai-

heuttaa vaarallisen suuren (74,3 cal/cm?) energian vapautumisen.
5.2.5. Yhteenveto tuloksista

Eri menetelmien vertailemiseksi on kappaleessa 5.2.3. saadut tulokset koottu
seuraavaan taulukkoon. Taulukosta ndhddan jokaisen suojausratkaisun omi-
nainen toiminta-aika ja sen vaikutus energiaan ja turvaetdisyyteen. Menetelmat

on jarjestetty energian suuruuden mukaan laskevassa jarjestyksessa.

Taulukko 8. Eri suojausmenetelmien vaikutus energiaan ja turvaetdisyyteen.

Palamisaika Energia Turvaetdisyys
Menetelma (s) (cal/cm”2) (m)
Valokaaren kestéavait kojeistot 2 (0,25-0,4) 68,2 (8,5-13,6) 57,85 (6,83-11,06)
Is-rajoitin 2 (0,25-0,4) 35,9 (4,5-7,2) 30 (3,53-5,72)
Lukitussuojaus (ZSI) 0,15 51 4,04
Kiskon differentiaalisuojaus 0,062-0,07 2,1-2,4 1,62-1,85
Paineeseen perustuva suojaus 0,06-0,08 2,0-2,7 1,57-2,12
Valoon perustuva suojaus 0,051-0,06 1,7-2,0 1,33-1,57
Oikosulkulaite 0,004 0,1 0,1
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Seuraavissa kuvissa edellisen taulukon tulokset on esitetty graafisessa muodos-

sa.
0,45 1
04 lPaIa.misa_ika
suurimmillaan
0357 & palamisaika
0,3 | pienimmilldaan
Z 025 -
2
3 02
E o015
&
0,1 -
0 s
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Kuva 34. Eri menetelmien palamisajat.
16
14 - W Energia suurimmillaan
< 12 W Energia pienimmilldan
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Kuva 35. Eri menetelmien vaikutus saapuvan energian suuruuteen.
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12

M turvaetaisyys

10 - suurimmillaan
& turvaetdisyys

8 pienimmillddn

Turvaetaisyys (m)
o N H

S N .
s GO S
&"b\ ] ) ((.\\(\
¥ Menetelma <&
Kuva 36. Eri menetelmien vaikutus turvaetdisyyteen.

Tuloksista nahdaan, etta ainoastaan oikosulkulaite on tarpeeksi nopea laske-
maan energia turvalliselle tasolle (1,2 cal/cm?). Energian lisdaksi on vertailussa
kuitenkin huomioitava eri menetelmien asentamiseen liittyvat tekniset ominai-
suudet ja rajoitteet, kuten selektiivisyys ja mahdollisuus jadlkiasennukselle seka
itsevalvonnalle. Ominaisuudet eri menetelmille on koottu seuraavaan tauluk-

koon.

Taulukko 9. Suojausmenetelmien ominaisuuksia.

Menetelma Selektiivinen | Jilkiasennus | Itsevalvonta
Valokaaren kestavét kojeistot

Is-rajoitin X

Lukitussuojaus (ZSI) X

Kiskon differentiaalisuojaus X X X
Paineeseen perustuva suojaus X X X
Valoon perustuva suojaus X X X
Oikosulkulaite X X X
Virtaa rajoittava sulake X X
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Oikosulkulaite on menetelmistd selvéasti tehokkain energian rajoittamiseksi. Oi-
kosulkulaitteen kayttoon voi vaikuttaa sen aiheuttama kolmevaiheinen oi-
kosulku. Joissakin tapauksissa oikosulku voi tuottaa verkon komponentteihin

ylimaaraista rasitusta, joka voi rajoittaa laitteen kayttoa.

Valoon ja paineeseen perustuvat suojaukset ovat my0s tehokkaita valokaa-
risuojaukseen. Energia saadaan molemmilla menetelmilld rajoitettua suojava-
rustekategoriaan 1. Menetelmien samankaltaisuuksien ja valoon perustuvan
suojan nopeamman toiminnan vuoksi kdytetddn paineeseen perustuvaa suojaa
huomattavasti vihemman. Differentiaalisuojauksella saadaan myds nopean toi-
minnan vuoksi energia rajoitettua suojavarusteluokkaan 1. Differentiaalisuoja-
uksen edellyttamat lisdvirtamuuntajat kasvattavat kuitenkin hankintakustan-

nuksia.

Valokaaren kestdva kojeisto ja Is-rajoitin eivat sovellu yksindan valokaarisuojik-
si, vaan ne vaativat erillisen valokaarisuojan energian rajoittamiseksi. Is-rajoitin

muodostaa epaselektiivisyyskohdan oikosulkusuojauksessa (ABB 2000).

Sulakkeen kayttamista valokaarisuojauksessa puoltaa sulakkeiden yksinkertai-
nen toteutus ja nopea toiminta suurilla vikavirroilla. Nopeimmillaan sulake voi
toimia alle puolen jakson (10 ms) aikana. Sijoittamalla Neplan-ohjelmassa valo-
kaaren palamisajaksi 10 ms voidaan aikaisempien laskujen tavoin laskea sita
vastaavat energiat ja turvaetdisyydet. 10 ms palamisajalla valokaaren energia

jaa turvalliselle 0,3 cal/cm? tasolle.

Sulakkeilla vikavirran suuruus kuitenkin madrad suojan toimintanopeuden.
Pienilla vikavirroilla sulake toimii hitaammin ja kokonaisenergia voi jaada vaa-
rallisen suureksi. Seuraavassa taulukossa on esitetty vikavirran suuruuden vai-

kutus energiaan ja turvaetdisyyteen.



Taulukko 10. Vikavirran vaikutus energiaan ja turvaetdisyyteen sulakesuojauk-
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sessa.
Sulakkeen ldpi kulkeva Palamisaika Energia Turvaetdisyys
Vikavirta (kA) (s) (cal/cm”2) (m)
12,97 0,05 2,1 1,63
3,947 8,4 74,3 63,2

12,97 kA vikavirralla sulakkeen toiminta-aika on esimerkissa 0,05 s ja energia
jaa 2,1 cal/em? suuruiseksi. Vikavirran pienentdminen 3,947 kA:iin aiheuttaa su-
lakkeen toiminta-ajan kasvun 8,4 s:iin. Pidentynyt toiminta-aika kasvattaa ener-
gian vaaralliselle 74,3 cal/cm? tasolle. Sulakkeet rajoittavat tehokkaasti oikosul-
kuvirtaa pienilla nimellisvirroilla, mutta niiden kaytto rajoittuu yleensa pien-

jannitteelle (ABB 2000).

5.3. Excel-laskuri

Simulointi-ohjelmat ovat kédtevid maaritettdessa valokaaresta vapautuvan ener-
gian maarda, mutta hyvin yksinkertaisenkin tapauksen tutkiminen voi verkon
mallintamisen vuoksi vieda tarpeettoman paljon aikaa. Koska yksinkertaisen
laskurin saatavuus tdaman tyon aloitusvaiheessa rajoittui maksullisiin versioi-
hin, toteutin MS Excel-ohjelmalla oman laskurin, joka perustuu IEEE 1584 stan-

dardin sisaltamiin kaavoihin.

5.3.1. Rakenne

Laskuri koostuu kolmelle alasivulle toteutetusta laskurista. Ensimmaiselld si-
vulla on itse laskuri, jonne kayttdjd syottaa haluamat arvot. Seuraavassa kuvas-
sa on esitetty itse laskuri. Laskurin kaytosta ja laskujen laskemisesta kerrotaan

seuraavassa kappaleessa.



86

Arc Current

Configuration 3 Open (@ Box

Waltage level 30,2081k @115 kY

Grounding ) Ungrounded and high resistance grounded systems
@ Grounded systems

W= 0.4 (k%) Stystem voltage
|bf= a0 (k&) Bolted faalt current for three phase faults (symmetrical RMS)
G= 20 (mm) Gap between conductors
Arcing current
o~ [
Incident Energy
Encl t
nclosure type € Open air
® Swichgear
{YMCC and Panels
O Cable
t= 0.5 (s) Arcing time
D= 910 {rnrm) WYorking distance
Incident Energy
E= 2 Db= | EEEEEE
Calicm?*2 [Distance boundary)
Kuva 37. Excel ohjelmalla toteutettu valokaarienergialaskuri.

Seuraavassa kuvassa on laskurin toisella sivulla olevat aputaulukot laskemisen
avuksi. Elektrodivilin ja tyoskentelyetdisyyden suuruuksiin vaikuttavat kojeis-
ton kokoonpano ja tyon kohteena olevan kojeiston osa. Laskurin kayton helpot-
tamiseksi aputaulukoissa on esitetty ndiden etdisyyksien tyypillisid arvoja. Si-

vulla on my6s NFPA:n julkaisema taulukko valokaaren energialuokista.
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Hazard/Risk category Typical gaps
Category  |Energy level Clagses of equipment Typical bus gaps, mm
0 <2 calfcm®2 Open Air 10-40
1 <5 calfom®2 Low-voltage switchgear 32
2 =B calfcm®2 1akY switchgear 162
3 =25 calfcm?2 Sk switchgear 104
4 =40 calfcm®2 Low-voltage MCCs and panelboards 25
Cahble 13

Typical wotking distances

Classes of equipment Typical working distance, mm

Low-voltage switchgear E10

18kY 7 5KV switchgear 910

Low-voltage MCCs and panelboards 455

Cahble 455
Kuva 38. Toisen sivun aputaulukoita.

Seuraavassa kuvassa on esitetty kolmannen sivun laskutoimituksia. Sivu sisal-
tdd suurimman osan laskurin suorittamista laskuista, joita kadyttdjan ei ole tar-
peellista ndhda laskuria kayttdessa. Laskujen sijoittaminen erilliselle sivulle
mahdollistaa laskurin ensimmadisen sivun esittdmisen selkedmpanad ja kaytta-

jaystavallisempana.

Normalized energy

Arc cutrent: Ki= -0,792 Open
K= 0,555 Box
Vohage_ k2= 1) 1 Ungrounded and high resistance grounded systems
1 <1k 0113 2 Grounded
R [omal

la= kA
\a=-kA En=-J/cm"2 Morralized incident Energy (0,25 and 610rmm)

Callom 2

4721793

Energy Protection bo
Enclosure Type [0.208t0 1 kY [>1ta 15 kY
Open air 2 2
Switchgear 1.473 0374 Et
MCC and Panels 1641
'Eah\e 2 2

0,208 to 1 kv =1 t0 15 kW
| tama[ oo

Kuva 39. Kolmannen sivun apulaskuja.
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5.3.2. Kiytto

Laskuri koostuu kahdesta erillisesta osasta, jotka on otsikoitu ja alleviivattu itse
laskurissa (kuva 37, sivu 86). Ensimmaisessa osassa lasketaan valokaarivirran
suuruus ja toisessa energian ja turvaetdisyyden suuruudet. Valokaarivirran
saamiseksi voidaan kdyttda vain laskurin alkuosaa. Energian ja turvaetdisyyden
laskemiseksi tarvitaan kuitenkin valokaarivirta, joten tuloksen saamiseksi on
ensin laskettava virran suuruus. Valinnat tehddan painonapeilla, jotka vaikut-
tavat ohjelman kayttamien kaavojen valitsemiseen. Ohjelma on asetettu valit-
semaan oikeat kaavat nauhoitettavien makrojen avulla. Makrot my6s muutta-
vat syoOtettavien kenttien pohjavaritystd niiden tarpeellisuuden mukaan. Lasku-
jen kannalta oleelliset kentat muuttuvat keltaiseksi ja tarpeettomat kentat val-
koiseksi/harmaaksi. Kayttdjan ei tarvitse syottdad tarpeettomiin kenttiin tietoa,
koska ne eivat vaikuta tulokseen. Laskurin antamat tulokset ovat sinisella varil-

14 olevissa soluissa.

Laskurin kaytto aloitetaan valitsemalla laitteiston kokoonpano (Open/Box), jan-
nitetason suuruus ja kaytettiva maadoitustapa. Keskijannitetason (1-15 kV) va-
litseminen aiheuttaa jannitteen arvon sisaltavan solun muuttumisen harmaaksi
ja se voidaan talloin jattaa tayttamatta. Jannitteen (ei keskijannitteelld), prospek-
tiivisen vikavirran ja elektrodivdlin syottamisen jdlkeen valokaarivirran (Ia)

suuruus saadaan suoraan sinisella pohjalla olevaan soluun.

Energian suuruuden laskeminen aloitetaan valitsemalla valokaaren syttymis-
paikan tyyppi. Tassa valinta tehdaan keltaisella varilla olevien vaihtoehtoehto-
jen valilla. Energian suuruus saadaan syottimalla valokaaren palamisajan ja
tyoskentelyetdisyyden suuruudet. Laskuri ilmoittaa energian molemmilla kay-

tossa olevilla yksikoilla. Samalla ohjelma antaa suoraan myos turvaetdisyyden
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suuruuden. Turvaetdisyys on laskettu laskurilla suoraan standardin maaritte-

lemalld turvarajalla 1,2 cal/cm?.

5.3.3. Tuloksia Excel-laskurilla

Excel-laskurin toimivuus ja kappaleessa 5.2.3. tehdyt laskelmat voidaan todeta
oikeiksi uusimalla aikaisemmin suoritetut laskelmat eri suojausmenetelmien
vaikutuksesta valokaaren energiaan myos Excel-laskurilla. Laskuriin syotetyt
Neplan-ohjelmalla mallinnettua verkkoa vastaavat arvot ja valinnat on esitetty
seuraavassa taulukossa. Prospektiivinen vikavirta saadaan suoraan Neplan-
ohjelman mallista. Vikavirran suuruus Is-rajoitinta kdytettdessa on 14,045 kA
johtuen verkon poikittaiskatkaisijan toiminnasta aiheutuvasta verkon pienen-
tymisestd. Muita suojausmenetelmia laskettaessa kaytettiin 25,711 kA vikavir-

taa.

Taulukko 11. Excel-laskurissa kdytetyt arvot ja laitteistosta riippuvat valinnat.

Configuration | Box
Voltage level 1-15kV

Grounding Grounded systems

\ Ei vaikutusta tulokseen

Ibf 25,711 kKA (Is-rajoittimella 14,045kA)
G 152 mm

Enclosure type | Switchgear
t -
D 910 mm

Seuraava taulukko siséltda tulokset palamisajan vaikutuksesta energiaan ja tur-

vaetaisyyteen.
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Taulukko 12. Eri suojausmenetelmien tuloksia Excel-laskurilla.

Menetelma

Palamisaika

(s)

Energia
(cal/cm”2)

Turvaetiisyys
(m)

Valokaaren kestéavit kojeistot

2 (0,25-0,4)

68,0 (8,5-13,6)

57,72 (6,83-11,1)

Is-rajoitin

2 (0,25-0,4)

35,8 (4,5-7,2)

30 (3,53-5,72)

Lukitussuojaus 0,15 51 4,04
Kiskon differentiaalisuojaus 0,062-0,07 2,1-2,4 1,63-1,85
Paineeseen perustuva suojaus 0,06-0,08 2,0-2,7 1,58-2,12
Valoon perustuva suojaus 0,051-0,06 1,7-2,0 1,33-1,58
Oikosulkulaite 0,004 0,1 0,1

Taulukon tuloksia voidaan verrata simulointi-ohjelmalla tehtyihin laskelmiin

(taulukko 8, sivu 81) ja todeta niiden olevan yhtenevdiset. Pienet poikkeamat

johtuvat ohjelman ja laskurin pyoristysvirheista.

Excel-laskurilla voidaan nopeasti laskea eri parametrien vaikutus energiaan ja

turvaetdisyyteen. Seuraavassa taulukossa on esitetty tulokset vaihtamalla vika-

virtaa ja palamisaikaa laskurin muiden parametrien pysyessa ennallaan

Taulukko 13. Esimerkkituloksia 50 kA ja 80 kA vikavirroilla.

50 kA 80 kA
Palamisaika Energia Turvaetdisyys Energia Turvaetdisyys
(s) (cal/cm”2) (m) (cal/cm”2) (m)
0,5 34,5 28,7 56,8 48
0,25 17,2 14,1 28,4 23,5
0,15 10,3 8,3 17 14
0,06 4,1 3,2 6,8 54
0,004 0,3 0,2 0,5 0,34

Seuraavissa kuvissa edellisen taulukon tulokset on esitetty graafisessa muodos-

sa.
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60

50 W50kA W 80KA

40

Energia (cal/cm~2)

0,5 0,25 0,15 0,06 0,004

Palamisaika (s)

Kuva 40. Palamisajan vaikutus energian suuruuteen 50 kA ja 80 kA vikavir-
roilla.

60

50 E 50 kA 80 kA

40

30

Turvaetaisyys (m)

20 -

10 -

0,5 0,25 0,15 0,06 0,004

Palamisaika (s)

Kuva 41. Palamisajan vaikutus turvaetdisyyteen 50 kA ja 80 kA vikavirroil-
la.

Tuloksista ndhdaan vikavirran suuri vaikutus energian suuruuteen. Suurilla

vikavirroilla tarvitaan erittdin nopeasti toimiva suojausmenetelma energian pi-
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tamiseksi turvallisella tasolla. Kummallakaan vikavirralla 60 ms palamisaika ei
riitd pudottamaan energiaa turvalliselle tasolle, vaan suojan toimintanopeuden
tulisi olla vielakin nopeampi. Suojausmenetelmista ainoastaan oikosulkulait-
teiston nopea 4 ms toiminta-aika on kyllin nopea energian rajoittamiseksi tur-
valliselle tasolle riippumatta vikavirran suuruudesta. Tdssd tapauksessa 910
mm pddssd valokaaresta energian saamiseksi turvalliselle tasolle taytyy pala-

misajan olla alle 17,3 ms (50 kA) ja 10,5 ms (80 kA).
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6. YHTEENVETO

Kojeistoissa syttyvistd valokaarista suurin osa saa alkunsa ihmisten tekemista
kayttovirheista. Kayttovirheen seurauksena syttynyt valokaari on erityisen vaa-
rallinen lahelld olevaan tyontekijaan kohdistuvan paineen ja kuumuuden vuok-
si. Valokaariviat aiheuttavat vuosittain useita loukkaantumisia ja kuolemanta-
pauksia. Pelkdstaan Amerikassa valokaaren aiheuttamia kuolemantapauksia

ilmenee keskimaarin yhdesta kahteen joka paiva.

Valokaaren vaikutusta voidaan mitata standardien sisdltdimien energialaskujen
avulla. Laskut maarittelevat valokaaren luovuttaman valokaaren laheisyydessa
olevan ihmisen iholle saapuvan energian suuruuden ja tdtd energiaa vastaavan
suositeltavan suojavarustuksen laadun. Suojavarustuksen lisdksi valokaarelta
suojautumiseksi on olemassa erilaisia teknisia ratkaisuja. Valokaaren haittavai-
kutukset ovat riippuvaisia jannitteestda, valokaaren palamisajasta ja vikavirran
suuruudesta. Suurien tehojen ja vikavirtojen rajoittamiseen liittyvien ongelmien
vuoksi saataville on tullut useita erilaisia palamisaikaa rajoittavia ratkaisuja.
Joillakin suojaratkaisuilla saavutetaan jopa alle 5 ms kokonaistoiminta-aika. Pie-
nen toiminta-ajan ansiosta energia jaa turvalliselle tasolle eikd aiheuta suuria

tuhoja.

Seuraavassa kuvassa on esitetty eri menetelmien vaikutuksia energian suuruu-
teen ja turvaetdisyyteen kayttden laskuissa jokaisen ratkaisun osalta pieninta
mahdollista palamisaikaa. Valokaaren kestavalla kojeistolla ja Is-rajoittimella on
lisaksi kaytossa perinteinen ylivirtasuojaus. Valokaaren energia on ihmiselle
turvallisella tasolla turvaetdisyyden ilmoittaman matkan padssa valokaaresta.
Parannettavissa olevan palovamman aiheuttava energia maaritellddn olevan

ihmiselle turvallinen. Tdma raja on 1,2 cal/cm?.
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Kuva 42. Suojausmenetelmien vaikutus energian suuruuteen ja turvaetai-
syyteen.

Vertailtaessa menetelmia on energian lisdaksi kuitenkin huomioitava eri ratkai-

sujen ominaisuudet ja heikkoudet. Lopulliseen suojausratkaisuvalintaan vaikut-

taa tietysti myos hankinnan kokonaishinta.



95

LAHDELUETTELO

ABB (2000). Teknisid Tietoja ja Taulukoita lyh.TTT. Yhdeksds painos. Vaasa: Vaa-

sa Oy.

ABB (2007). Electric arc-the unpredictable phenomenon. Vector july, 48-50
[online] [siteerattu 12.3.2008]. Saatavana World Wide Webista:

<URL:http://www.eepublishers.co.za/view.php?sid=9763>.

ABB (2008). Is-Limiter. Kalvosarja [online] [siteerattu 25.7.2008]. Saatavana
World Wide Webista:
<URL:http://library.abb.com/global/scot/scot235.nsf/veritydisplay/dac75669
3ea8746dc125744{004a69b8/$File/IS-Begrenzer_E.pdf>.

Ammerman, Ravel F., P. K. Sen & John P. Nelson (2007). Arc Flash Hazard Inci-
dent Energy Calculations a Historical Perspective and Comparative Study of the
Standards: IEEE 1584 and NFPA 70E.

Andrichak, J. G. & Cardenas Jorge (1995). Bus Differential Protection. Western
Protective Realy Conference Spokane, Washington 24.10.1995.

Areva (2005). Network Protection & Automation guide. Barcelona, Spain : Cay-
fosa. 497 s. ISBN 2-9518589-0-6.

Aro, Martti, Jarmo Elovaara, Matti Karttunen, Kirsi Nousiainen & Veikko Pal-
va (2003). Suurjinnitetekniikka. 2. Painos. Helsinki: Otatieto. 520 s. ISBN 951-
672-320-9.



96

Aura, Lauri & Antti Tonteri (1993). Sihkolaitostekniikka. Porvoo, Helsinki, Juva.

WSQOY. ISBN 951-0-18558-2.

Camto. Internet sivut [online] [siteerattu 2.2.2009]. Saatavana World Wide We-

bista: <URL:http://www.camto.dk/Eng/index.htm>.

Coyle, Timothy (2002). Performance testing low-voltage ground-fault protec-
tion. IEEE Transactions on Industry Applications 38:4 981-989. ISSN 0093-9994.

Crow, Daryld R. & Timothy M. Crinko (2006). NFPA 70E: an Overview of the
2004 Edition and Future Directions. IEEE Industry Applications 12:1 43-49.
ISSN 1077-2618.

Data Bulletin (2000). Reducing Fault Stress with Zone-Selective Interlocking.
Schneider Electric [online] [siteerattu 7.4.2008]. Saatavana World Wide We-
bista:
<URL:http://ecatalog.squared.com/techlib/docdetail.cfm?0id=090089268013
7203>.

Davis, Chet,Conrad St. Pierre, David Castor, Robert Luo & Satish Shrestha
(2003). Practical Solution Guide to Arc Flash Hazards. Esa Inc. 133 s [online]
[siteerattu 13.6.2008]. Saatavana World Wide Webista:
<URL:http://www.agsrhichome.bnl.gov/AGS/Accel/SND/Electrical %20Safet
y/Practical %20Solution%20Guide%20to%20Arc%20Flash%20Hazards.pdf>

Elovaara, Jarmo, Yrjo Laiho (2005). Sihkélaitostekniikan Perusteet. 5. painos. Hel-
sinki: Otatieto 487 s. ISBN 951-672-285-7.



97

Garzon, Ruben (2003). The Arc Terminator: An Alternative to Arc Proofing.

IEEE Industry Applications.9:3 51-55. ISSN 1077-2618.

General Electric (2008). UR Family Universal Relay Family IEDs. Brochure
[online] [siteerattu 15.8.2008]. Saatavana World Wide Webista:
<URL:http://www.esac.com/Downloads/GE%20UR%20Family%20Brochure

pdf>.

Heinsalmi, Kaisa & Mariana Mattila (2007). Toimialan onnettomuudet 2006. TU-

KES-julkaisu 3/2007. Turvatekniikan keskus, Helsinki. ISBN 952-5649-03-2.

IEEE (2002). IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations, IEEE std
1584-2002. USA: IEEE Inc. 113 s. ISBN 0-7381-3352-3.

Kalkstein, Edward W., Richard L. Doughty, Alfred E. Paullin, James M. Jack-
son & Jerry L. Ryner (1995). Safety benefits of Arc-Resistant Metalclad Me-
dium-Voltage Switchgear. IEEE Industry Applications 31:6 1402-1411. ISSN
0093-9994.

Kauhaniemi, Kimmo, Ilari Ristolainen, Pekka Saari, Henry Lagland, Heikki J.
Salminen, Martti Hokkanen & Bertil Brannbacka (2005). Simulointiympdristo

Loppuraportti. VIT Prosessit. Vaasan yliopisto.

Kay, John A. (2006). Testing and Certification of Medium Voltage Control Cen-
ters to Arc Resistant Standards. Conference Record of Annual Pulp and Paper
Industry Technical Conference, 2006. ISBN 1-4244-0281-6.



98

Lee, Ralph H. (1982). The Other Electrical Hazard: Electric Arc Blast Burns.

IEEE Transactions on Industry Applications 1A-18:3, 246-251. ISSN 0093-9994.

Lee, Ralph H. (1987). Pressure developed by arcs. IEEE Transactions on Industry
Applications 1A-23:4, 760-764. ISSN 0093-9994.

Martikainen, Seppo (1974). 660 V:n kennokeskuksen valokaari ja oikosulkukestoi-

suudentutkiminen. Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu.

Morsky, Jorma (1993). Relesuojaustekniikka. Toinen panos. Hameenlinna: Otatie-

to. 459 s. ISBN 951-672-175-3.

National Fire Protection Association (2004). NFPA 70E 2004: Standard for Elec-

trical Safety in the Workplace.

Neitzel, Dennis K. (2007). Electrical Hazard Analysis. IEEE Industry Applica-
tions 13:3 12-16. ISSN 1077-2618

Norman, T. Stringer (2003). An Enhanced Method of Providing Sensitive Bus
Fault Protection. IEEE Transactions on Industry Applications. 39:3 600-604.
ISSN 0093-9994.

Parsons, Antony (2005). Optimizing Arc-Flash Protection Strategies. Consult-
ing-Specifying Engineer 14.3.2005 [online] [siteerattu 20.11.2008]. Saatavana
World Wide Webista:
<URL:http://www.csemag.com/article/ CA602446.htm1?nid=2462&rid=>.



99

Phillips, Jim & Mike Frain (2007). Fear of flashover. Power Engineer 18:3, 34-37.
ISSN 1479-8344.

Prysmian cables and systems. Internet sivut [online] [siteerattu 9.12.2008].
Saatavana World Wide Webista:

<URL:http://www fi.prysmian.com/fi_FI/cs/index.html>.

Schweitzer Engineering Laboratories (2008). SEL-487B Bus Differential and
Breaker Failure Relay Powerful Solution for Busbar Differential Protection.
Flyer [online] [siteerattu 21.8.2008]. Saatavana World Wide Webista:

<URL:http://www.selinc.com/flyers/487B_Flyer.pdf>.

Siemens. Zone Selective Interlocking (ZSI) Application and Testing Guide Sie-
mens WL UL489 and UL1066 Air Circuit Breakers (2007). Paper [online] [si-
teerattu 15.6.2008]. Saatavana World Wide Webista:
<URL:http://www2.sea.siemens.com/NR/rdonlyres/499BE368-DDS8E-4208-
B124-30503F20508B/0/WLZSIApplicationandTestingGuide.pdf>.

Swencki, Steve ]J., David Burns, James Smith, Gary Wetzel, David Roybal &
Daleep Mohla (2007). Electrical Safety and Arc-Flash Hazards: a compre-
hensive Overview of the Standards. IEEE Industry Applications 13:3 41-50.
ISSN 1077-2618

Terzija, Vladimir V. & Hans-Jiirgen Koglin (2004). On the Modelling of long
Arc in Still Air and Arc Resistance Calculation. IEEE Transactions on Power

Delivery 19:3, 1012-1017. ISSN 0885-8977.



100

Valdes, Marcelo, Paul Hamer, Tom Papallo, Narel Radoslaw & Bill Premerlani
(2007). Zone based Protection for Low Voltage Systems; Zone Selective In-
terlocking, Bus Differential and the Single processor Concept. Petroleum and

Chemical Industry Technical Conference Calgary, Alta 17-19.9.2007.

Vamp (2007a). Valokaarikoulutus. Kalvosarja. Julkaisematon.

Vamp (2007b). Vamp 221 Valokaarisuojausjarjestelmd: Kiytto ja konfigurointiohje
Tekninen selostus [online] [siteerattu 2.12.2008]. Saatavana World Wide We-

bista: <URL:http://www.vamp.fi/english>.

Wilson, Roobert A., Rainer Harju, Juha Keisala, Sethuraman Ganesan (2007).
Tripping with the Speed of Light: Arc Flash Protection. 60th annual confer-
ence for protective relay engineers College Station, TX 27-29.3.2007. ISBN 1-
4244-0995-0.

Zahalka, Gary & Hugh Hoagland (2007). Arc Flash Hazard assessment require-
ments. Rural Electric Power Conference, 2007 IEEE C5-C5-6. ISBN 1-4244-
1003-7



101

LIITE 1. Valokaaristandardien historiallinen kehitys (Ammerman ym. 2007).
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