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 Application Note 
Date: 25.10.2011  / AN6CP10.FI001 

Keskijänniteverkon vikojen indikointi kaapeliverkossa 
WIMO 6CP10:llä 

 

 

 

 

 

 

 

Oikosulun indikointi 

 

Oikosulkuindikaattorina voidaan käyttää esim. Horstmannin potentiaalivapaalla 

koskettimella varustettua itsepalautuvaa indikaattoria (kuva 1). Tyypillisesti 

riittää indikaattorin asennus kahteen keskijännitevaiheeseen. Indikaattori 

liitetään WIMO:n digitaali-inputtiin siten, että tuodaan WIMO:n +12 V (X2B/8) 

koskettimen toiseen päähän, ja toinen pää viedään WIMO:n yhteen kolmesta 

digitaali-inputista (X2B/3-5), periaatekuvan 2 ja kuvan 3 mukaan. 

 

Indikaattoreita on saatavana ainakin 200, 400 ja 600 A:n kynnysarvoille. 

Itsepalautuva indikaattori palautuu automaattisesti (momentaarinen indikointi), 

mutta indikointitieto jää WIMO:n rekisteriin aikaleimalla varustettuna. 

 

  
Kuva 1. Horstmannin oikosulkuindikaattori. 
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Kuva 2. WIMO:n periaatteellinen kaaviokuva. 

 

  
 

Kuva 3. Liittimet, joihin oikosulkuindikaattori kytketään (8 ja 3, 4, tai 5) 
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Maasulun indikointi 

 

Jakeluverkon varrel la tapahtuva maasulkujen i lmaisu perustuu 

luontaisest i  muuntamoiden hyödyntämiseen maasulkuvir ran 

mittauksessa sekä mittaus -  ja kommunikoint i lai tteiden s i joi tuksessa. 

WIMO 6CP10:n tapauksessa maasulkuvi r ran mittaus tapahtuu 

jälk iasennuskelpoisel la v ir tasensori l la, Nortrol l  CT102, jol le Wimossa 

on oma sovitettu mittaustulo (kuva 4).  

 
Kuva 4. WIMO 6CP10:n liitäntä muuntamoon ja I0-virtasensori. 

 
Maasuluni lmaisutoiminto on kehitetty kahteen yleiseen 

verkkotyyppi in, maasta erotettuun ja kompensoituun verkkoon. 

Verkkoyhtiöi l lä on usein molempia verkkotyyppejä, joten 

verkkotyyppi, jossa indikoint i lai tteisto on ki inni ,  saattaa vaihdel la. 

Tästä seuraa vaatimus, että indikoinnin on toimittava oikein sekä 

maasta erotetussa että kompensoidussa verkossa. WIMO 

6CP10:een kehitetyssä toiminnossa tämä on mahdol l is ta. 
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Laitteessa on kaks i  er i laista maasulun i lmaisun funkt iota el i  

molemmil le verkkotyypei l le omansa. Molempi in verkkotyyppeihin 

kehitetyt funkt iot voivat ol la samaan aikaan toiminnassa, joten 

laitteen asetuksia ei  tarvi tse muuttaa v erkkotyypin vaihtuessa.  

 

 

Er i tyisest i  on syytä huomata, että v ian indikoint i  – ol ipa kyseessa 

oikosulku tai  maasulku – tapahtuu v ian syntyhetken jälkeen ja 

indikoi  s i i s  v ian syntymisen havaitsemisen. Normaal i  indikoint i  ei  

kerro, onko v ika pysyvästi  päällä  vai  poistunut. L ienee syytä 

suunnitel la huolel l isest i ,  mikä on paras tapa esi ttää tämä ei -

päiv i ttyvä indikointi t ieto loppukäyttäjäl le ja miten se kuitataan 

pois DMS- tai  SCADA-jär jestelmässä.  

 

Maasulun selektiivinen ilmaisu maasta erotetussa verkossa 

 

Maasta erotetun verkon maasulkuvi rta voidaan laskea kaavan (1) 

mukaan. 

(1)   
f

v

v

f

e

f

v

e

e

ef
R

U

U

R

I
R

U

I

I
I 









2

2

2
)(

1

1

)(1

      kun Ie on suur i          

Ie = kokonaismaasulkuvi rta suorassa maasulussa, Uv = vaihejännite 

ja  

Rf = v ikares istanss i .  

Vi r ran r i ippuvuus v ikares istanss ista verkoissa, joissa maasulkuvi rta 

on suur i ,  havainnol l i s tuu kuvan 2 avul la. Kun verkon maasulkuvirta 

on yl i  60 A, suurehkoi l la v ikaresistanssin arvoi l la v ikavi rta 

määräytyy lähes täys in v ikaresistanssin mukaan.  
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Kuva 5.  Maasulkuvirta verkon kokonaismaasulkuvirran funktiona erilaisilla 
vikaresistanssin arvoillla. 
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Tyypi l l i sessä kaupunkimaisessa kaapeliverkossa maasta erotetun 

verkon maasulun indikoint i  on suhteel l isen yks inkertaista, kun 

otetaan huomioon, että kaapel iverkossa maasulut ovat lähes 

poikkeuksetta pieni - impedanssis ia. I lmaisu perustuu s i ihen, että 

vikaantuneelle lähdöl le kytketyt  lai tteet näkevät ennen 

vikapaikkaa koko taustaverkon syöttämän maasulkuvi r ran, joka on 

indikoinni l le aseteltua kynnysarvoa suurempi. Tervei l lä lähdöi l lä ja 

vikaantuneen lähdön loppuosal la vi r ta on kynnysarvoa pienempi, 

minkä vuoksi  ni i l lä s i jai tsevi l ta indikoint i lai ttei l ta ei  tule indikoint ia 

(kuva 6).  

 
Kuva 6.  Maasulkuvirta maasta erotetussa verkossa. 

 

Maasulun indikoinnin herkkyys määräytyy kynnysarvon asettelun 

mukaan. Kynnysarvo asetel laan johtolähdön pituudesta ja 

jännitetasosta määräytyvän johtolähdön syöttämän suur imman 

mahdol l i sen  maasulkuvi rran mukaan. Es imerkiks i  10 kV:n verkossa, 

jossa kaapeli  tuottaa maasulkuvirtaa noin 2 A/km, 10 km pitkä 

johto-osuus (es im. kaks i  johtolähtöä kytkettynä yhteen) tuottaa 

maksimissaan n. 20 A maasulkuvirtaa. Jos oletetaan, että 20 kV:n 

verkossa kaapel i  tuottaa maasulkuvi rtaa n. 3,3 A/km, 8 km 

kaapelia tuottaa n. 30 A täydessä maasulussa.  
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Kaapeliverkko 

 

Kaapeliverkoissa, joissa e i  tarv i ta suurta herkkyyttä, asetteluarvo 

määrytyy pahimman kytkentäti lanteen mukaan. Pahimmaksi  

t i lanteeksi  voidaan ajatel la kahden johtolähdön yhteenkytkentää 

esim. kuvan 7 mukaisesti .  

 
Kuva 7. Kahden lähdön yhteenkytkentä ja vika lähdön alussa, jolloin vikaindikointia 
muuntamoilta ei saa tulla. 

Per iaatteessa jokaisel le WIMO:l le voitais i in asetel la yks i löl l inen 

kynnysarvo s i jaint ipisteen takana olevan kaapel ipituuden 

mukaan. Näin saavutettais i in suurempi indikoinnin herkkyys. 

Käytännössä l ienee kuitenkin  järkevää pyrkiä yhdenmukaiseen 

asetteluun, er i tyisest i ,  koska kaapel iverkossa lähes kaikki  maasulut 

ovat pieni resistanss is ia, mistä johtuen suurta herkkyyttä ei  tarvi ta. 

30 A on WIMO:n tehdasasettelu. Kuvan 2 käyrästön mukaan 30 A:n 

asettelul la al le 400 ohmin maasulut pystytään indikoimaan 

kaupunkiverkossa.  
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Sekaverkko 

 

Menetelmä soveltuu hyvin myös sekaverkkoon. Jos i lmajohto -osuus 

on johtolähdön loppuosal la, lähdön loppuosan muuntamoi l la 

voidaan maasulkuindikoint i  asetel la toimimaan hyvin pieni l lä 

vi r ta-arvoi l la, koska es im. 20 kV:n i lmajohto tuottaa 

maasulkuvi rtaa vain n.  0,07 A/km. Täl löin i lmajohtojen kohtuul l isen 

suur i res istanssisetkin v iat pystytään indikoimaan.  

 

Kuvassa 8 indikoint i  pisteessä 1 on helppoa, koska johdon 

loppuosa on avojohtoa, joka tuottaa vain hyvin pienen 

maasulkuvi r ran. Pisteen 2 takana on sen s i jaa myös kaapel ia, 

jonka tuottama maasulkuvirta (es im. 3,3 A/km) on otettava 

asetteluarvossa huomioon.  

 

 
Kuva 8. Sekaverkossa indikoinnin herkkyys sekaverkossa riippuu  mittauspisteen 
sijainnista. 

 
Kuva 9. Esimerkki WIMO:n rekisteröimästä maasulkuvirrasta maasta erotetussa 
verkossa. 
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Kuvassa 10 on es i tetty suppeasta sekaverkosta mitatut I0 -

hetkel l isarvot vikares istanss in arvoi l la 1000 ja 1500 Ω.  

 

 

 
Kuva 10. WIMO:n tallentamat summavirrat 1000 ja 1500 ohmin maasulkukokeissa. 

 

Indikointi oloarvon perusteella maasta erotetussa verkossa, kun 

suojaus on hälyttävä 

 

Jatkuvan I0-seurannan tai  johtolähdön muuntamoi l le lähetetyn 

I0:n oloarvokyselyn avul la voi  ol la mahdol l i s ta indikoida myös 

suur i res istanssis ia maasulkuja, jos maasta erotettua verkkoa on 

mahdol l i s ta käyttää maasulun aikana. Ennen v ikapaikkaa 

s i jai tsevi l la muuntamoi l la näkyvä maasulkuvirta on taustaverkon 

vaikutuksesta suurempi kuin vian takana oleval la johto -osuudel la 

s i jai tsevi l la muuntamoi l la.  

Samaa per iaatetta voidaan soveltaa myös laukaisevan 

suojauksen yhteydessä, jos Wimojen  rekisteröimät I0-arvot 

saadaan s i i r retyks i  y lemmän tason jär jestelmiin.  
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Maasulun indikointifunktion toiminta kompensoidussa verkossa 

 

Kompensoint ikelal la sammutetun jakeluverkon maasulun 

i lmaisufunktio poikkeaa olennaisest i  vastaavasta maasta erotetun 

verkon funkt iosta. Maasulun i lmaisun pääkr i teer i  perustuu i lmiöön, 

jossa pieni - impedanss inen maasulku (suur i  maasulkuvi rta) 

aiheuttaa syntyessään transientin ja usein myös vaimenevan 

tasakomponentin sekä sammutuskelan os i ttaisen kyl lästymisen. 

S i i tä aiheutuu merki ttävä määrä yl iaaltoja maasulkuvi rtaan. Edel lä 

mainitut i lmiöt näkyvät vain vial l isen lähdön ja v ikapaikan väl i sel lä 

johto-osuudel la, jol la alueel la vaikuttaa kelan tuottama 

indukti iv inen maasulkuvi rta verkon kapasit i iv ista vi r taa 

pienentäen.  

 

Kompensoint i  koskee vain maasulkuvir ran perustaajuista 

kapasit i iv ista komponentt ia, joten v ial l i sen lähdön maasulkuvi rta 

s i sältää pienen res ist i iv isen perustaajuisen komponentin sekä 

maasulun syntyhetken sekä kelan kyl lästymisen tuottamat 

transientin, tasakomponentin ja yl iaal lot. Kuvassa 11 kapasit i iv inen 

maasulkuvi rta on kuvattu punais i l la nuol i l la ja kompensoint ikelan 

tuottama indukti iv inen v i r ta v ihrei l lä. Musta nuol i  kuvaa pientä 

res ist i iv i stä komponentt ia, yl iaaltokomponentt ia ja DC -

komponentt ia. Maasulun indikoint i  kompensoidussa verkossa 

perustuu yl iaaltojen havaitsemiseen sähköaseman ja v ikapaikan 

väl i s i l lä muuntamoil la. Funktion tarkempi kuvaus s ivuutetaan tässä 

dokumentissa.  

 
Kuva 11.  Maasulkuvirta kompensoidussa verkossa. 

 
Kuva 12.  Kompensoidun verkon yksivaiheisen maasulun osoitinpiirros. 
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Esimerkkejä kompensoidun kaapeliverkon  vikaantuneen lähdön summavirrasta 

on esitetty kuvissa 13-15. Kuvista on selvästi havaittavissa, että virta sisältää sekä 

yliaaltoja että usein myös DC-komponentin, riippuen maasulun syntyhetken 

vaihekulmasta. 

 
Kuva 13. Esimerkki vikaantuneen lähdön summavirrasta. 

 

 
Kuva 14. Esimerkki vikaantuneen lähdön summavirrasta. 

 

 
Kuva 15. Esimerkki vikaantuneen lähdön summavirrasta. 

Er i tyisest i  kompensoidussa verkossa on otettava huomioon se, että 

indikoint i  tapahtuu vain v ian syntyhetkeä väl i ttömästi  seuraavien 

jaksojen aikana tehtyyn hava innointi in. Indikointi  kertoo s i i s  sen, 

että ko. mittauspisteessä on hetkel l isest i  havaittu läpimenevä 

vika. Tämä t ieto ei  päiv i ty.  
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Indikointi oloarvon perusteella kompensoidussa verkossa, kun 

suojaus on hälyttävä 

 

Jos kompensoitua verkkoa on mahdol l i s ta  käyttää maasulun 

aikana (hälyttävä suojaus), spontaanin indikoinnin l i säksi  voi  ol la 

mahdol l i s ta hyödyntää myös WIMO-laittei l le tehtyjä oloarvon 

kyselyjä. Kun kompensoint ikelan r innakkaisvastus on kytkettynä, 

vikapaikkaa edeltävien ja sen jälkeisten mitta uspisteiden I0-

tasossa voi  näkyä selvä ero, jonka perusteel la vikaantunut väl i  on 

pääteltävissä. Rinnakkaisvastuksen kytkennän jälkeen (kytkentä 

kuvassa 16 hetkel lä t = 1.0 s) I0 -tason perusteel la voi  ol la 

eroteltavissa vikapaikkaa edeltävät ja sen jälkeis et mittauspisteet. 

Tämä on mahdol l i s ta er i tyisest i ,  jos r innakkaisvastus on mitoitettu 

suurehkol le ja jatkuval le v ir ral le.  

 
Kuva 16.  I0-mittaukset ennen vikapaikkaa ja sen jälkeen (simuloitu tilanne). 

 

WIMO 6CP10:n maasulkuvian indikointilogiikka 

 
Kuva 17.  Maasulkuvian indikointilogiikka. 
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Maasulun havainnoint ia varten WIMO:ssa on kaks i  r innakkaista 

funkt iota: toinen maasta erotettua ja toinen kompensoitua 

verkkoa varten. Funktiot voivat ol la samanaikaisest i  toiminnassa.  

 

Kuvan 17 kaaviokuvassa käytetyt lyhenteet:  

I 0 S 1 :  maasulkuvi r ran (I 0  5 0 H z)  havahtumisarvo. Tehdasasettelu 30 A 

I 0 S 2 :  kompensoidun verkon maasulkuvi r ran alkutransientin 

kynnysarvo, jonka yl i tys käynnistää HD-funktion laskennan. 

Tehdasasettelu 20 A 

I 0 S 3 :  maasulkuvi r ran minimiarvo, joka on yl i tettävä, jotta 

vikaindikoint i  voidaan hyväksyä. Tehdasasettelu 1 A  

HD: suodattamattoman maasulkuvi r ran (I 0 r m s ) suhde 

perustaajuiseen komponentt i in ( I 0  5 0 H z ) .  Tehdasasettelu: HD = 

1,1 
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WIMO:n maasulkuindikoinnin asettelu Vampset-ohjelman avulla 

 

 

WIMO 6CP10:n asettelut  Vampset -ohjelmalla maasta erotetul le 

verkolle 

 
 

WIMO 6CP10:n asettelu t  Vampset-ohjelmalla kompensoidulle 

verkolle 
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Häiriötal lent imen asettelut  
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ISO 9001:2000 

 

 
 

P.O.Box 810 Vaasa Airport Park    Fax: +358 20 753 3205 

 
certified company 

 FI-65101 VAASA Yrittäjänkatu 15  Email: vamp@vamp.fi 

 
 

Finland  Vaasa, Finland  http://www.vamp.fi  
We reserve the rights to product alterations without prior notice. 

Copyright © Vamp Ltd. All trademarks are the property of their respective holders.  

 

http://www.vamp.fi/

	Oikosulun indikointi
	Maasulun indikointi
	Maasulun selektiivinen ilmaisu maasta erotetussa verkossa
	Kaapeliverkko
	Sekaverkko
	Indikointi oloarvon perusteella maasta erotetussa verkossa, kun suojaus on hälyttävä
	Maasulun indikointifunktion toiminta kompensoidussa verkossa
	Indikointi oloarvon perusteella kompensoidussa verkossa, kun suojaus on hälyttävä
	WIMO 6CP10:n maasulkuvian indikointilogiikka
	WIMO:n maasulkuindikoinnin asettelu Vampset-ohjelman avulla

