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Keskijanniteverkon vikojen indikointi kaapeliverkossa
WIMO 6CP10:1la

Oikosulun indikointi

Oikosulkuindikaattorina voidaan kayttad esim. Horstmannin potentiaalivapaalla
koskettimella varustettua itsepalautuvaa indikaattoria (kuva 1). Tyypillisesti
rittdd indikaattorin asennus kahteen keskij@nnitevaiheeseen. Indikaattori
litetddn WIMO:n digitaali-inputtiin siten, ettd tuodaan WIMO:n +12 V (X2B/8)
koskettimen toiseen pddhdn, ja toinen p&d viedadn 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 kynnysarvaoille.
Itsepalautuva indikaattori palautuu automaattisesti (momentaarinen indikointi),
mutta indikointitieto & WIMO:n rekisteriin aikaleimalla varustettuna.

Kuva 1. Horstmannin oikosulkuindikaattori.
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Kuva 2. WIMO:n periaatteellinen kaaviokuva.
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Kuva 3. Liittimet, joihin oikosulkuindikaattori kytketizn (8 ja 3, 4, tai 5)
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Maasulun indikointi

Jakeluverkon varrella tapahtuva maasulkujen ilmaisu perustuu
luontaisesti muuntamoiden hydédynt&dmiseen maasulkuvirran
mittauksessa sekd mittaus- ja kommunikointilaitteiden sijoituksessa.
WIMO 6CP10:n tapauksessa maasulkuvirran mittaus tapahtuu
jalkiasennuskelpoisella virtasensorilla, Nortroll CT102, jolle Wimossa

on oma sovitettu mittaustulo (kuva 4).
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Kuva 4. WIMO 6CP10-n liitdnta muuntamoon ja Ip-virtasensori.

Maasulunilmaisutoiminto on kehitetty kahteen yleiseen
verkkotyyppiin, maasta erotettuun ja kompensoifuun verkkoon.
Verkkoyhtigilld on usein molempia verkkotyyppejd, joten
verkkotyyppi, jossa indikointilaitteisto on kiinni, saattaa vaihdella.
Tastd seuraa vaatimus, ettd indikoinnin on toimittava oikein sekd
maasta erotetussa ettd kompensoidussa verkossa. WIMO
6CP10:een kehitetyss@ toiminnossa tadmd& on mahdollista.
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Laitteessa on kaksi erilaista maasulun ilmaisun funktiota eli
molemmille verkkotyypeille omansa. Molempiin verkkotyyppeihin
kehitetyt funktiot voivat olla samaan aikaan toiminnassa, joten
laitteen asetuksia ei tarvitse muuttaa verkkotyypin vaihtuessa.

Erityisesti on syytd huomata, ettd vian indikointi — olipa kyseessa
oikosulku tai maasulku — tapahtuu vian syntyhetken jalkeen ja
indikoi siis vian syntymisen havaitsemisen. Normaali indikointi ei
kerro, onko vika pysyvasti padalld vai poistunut. Lienee syytd
suunnitella huolellisesti, mikd on paras tapa esittdd tdma ei-
pdivittyvd indikointitieto loppukdyttdjalle ja miten se kuitataan
pois DMS- tai SCADA-jarjestelmdassa.

Maasulun selektiivinen ilmaisu maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetun verkon maasulkuvirta voidaan laskea kaavan (1)
mukaan.
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kun le on suuri

le = kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa, Uv = vaihejdnnite
ja

Rf = vikaresistanssi.

Virran riippuvuus vikaresistanssista verkoissa, joissa maasulkuvirta
on suuri, havainnollistuu kuvan 2 avulla. Kun verkon maasulkuvirta
on yli 60 A, suurehkoilla vikaresistanssin arvoilla vikavirta
maardytyy ldhes taysin vikaresistanssin mukaan.

Earth-fault current at fault location
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Kuva 5. Maasulkuvirta verkon kokonaismaasulkuvirran funktiona erilaisilla
vikaresistanssin arvoillla.
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Tyypillisess& kaupunkimaisessa kaapeliverkossa maasta erotetun
verkon maasulun indikointi on suhteellisen yksinkertaista, kun
otetaan huomioon, ettd kaapeliverkossa maasulut ovat |dhes
poikkeuksetta pieni-impedanssisia. IImaisu perustuu siihen, ettd
vikaantuneelle ldhdblle kytketyt laitteet ndkevat ennen
vikapaikkaa koko taustaverkon sydttdman maasulkuvirran, joka on
indikoinnille aseteltua kynnysarvoa suurempi. Terveilld |&hdoilld ja
vikaantuneen |&hddn loppuosalla virta on kynnysarvoa pienempi,
minkd vuoksi niillé sijaitsevilta indikointilaitteilta ei tule indikointia

(kuva 6).
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Kuva 6. Maasulkuvirta maasta erotetussa verkossa.

Maasulun indikoinnin herkkyys madardaytyy kynnysarvon asettelun
mukaan. Kynnysarvo asetellaan johtoldhdén pituudesta ja
j@nnitetasosta maardytyvan johtoldhddén sydttdman suurimman
mahdollisen maasulkuvirran mukaan. Esimerkiksi 10 kV:n verkossa,
jossa kaapeli fuottaa maasulkuvirtaa noin 2 A/km, 10 km pitka
johto-osuus (esim. kaksi johtoldhtdd kytkettynd yhteen) tuottaa
maksimissaan n. 20 A maasulkuvirtaa. Jos oletetaan, ettd 20 kV:n
verkossa kaapeli tuottaa maasulkuvirtaa n. 3,3 A/km, 8 km
kaapelia fuottaa n. 30 A tdydessd maasulussa.
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Kaapeliverkko

Kaapeliverkoissa, joissa ei tarvita suurta herkkyyttd, asetteluarvo
madrytyy pahimman kytkentdtilanteen mukaan. Pahimmaksi
tilanteeksi voidaan ajatella kahden johtoldhddn yhteenkytkentdd
esim. kuvan 7 mukaisesti.
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Kuva 7. Kahden ldhdon yhteenkytkentd ja vika ldhdon alussa, jolloin vikaindikointia
muuntamoilta eI saa tulla.

Periaatteessa jokaiselle WIMO:lle voitaisiin asetella yksiléllinen
kynnysarvo sijaintipisteen takana olevan kaapelipituuden
mukaan. N&in saavutettaisiin suurempi indikoinnin herkkyys.
Kaytdnndssd lienee kuitenkin jarkevad pyrkid yhdenmukaiseen
asetteluun, erityisesti, koska kaapeliverkossa |&hes kaikki maasulut
ovat pieniresistanssisia, mistd johtuen suurta herkkyyttd ei tarvita.
30 A on WIMO:n tehdasasettelu. Kuvan 2 kdyrdston mukaan 30 A:n
asettelulla alle 400 ohmin maasulut pystytddn indikoimaan
kaupunkiverkossa.
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Sekaverkko

Menetelmd soveltuu hyvin myds sekaverkkoon. Jos ilmajohto-osuus
on johtoldhddén loppuosalla, I6hddn loppuosan muuntamoilla
voidaan maasulkuindikointi asetella toimimaan hyvin pienillé
virta-arvoilla, koska esim. 20 kV:n ilmajohto tuottaa
maasulkuvirtaa vain n. 0,07 A/km. Talldin ilmajohtojen kohtuullisen
suuriresistanssisetkin viat pystytdén indikoimaan.

Kuvassa 8 indikointi pisteessd 1 on helppoa, koska johdon
loppuosa on avojohtoa, joka tuottaa vain hyvin pienen
maasulkuvirran. Pisteen 2 takana on sen sijaa myds kaapelia,
jonka tuottama maasulkuvirta (esim. 3,3 A/km) on otfettava

asetteluarvossa huomioon.
ilmajohto

kaapeli
.--@------ ®------ ®------- O o—@
— ( } — 1
2
.- ------ @®------ ®-------- O—0

Kuva 8. Sekaverkossa indikoinnin herkkyys sekaverkossa rilppuu mittauspisteen
sijainnista.

START TIME: 09/04/2008,12:43:36.534625
TRIG TIME: 09 04/2008,12:43:36.784000

DISTURBANCE RECORD from WIMO 6CP10
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Kuva 9. Esimerkki WIMO:n rekisteroiméastd maasulkuvirrasta maasta erotetussa
verkossa.
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Kuvassa 10 on esitetty suppeasta sekaverkosta mitatut 10-
hetkellisarvot vikaresistanssin arvoilla 1000 ja 1500 Q.

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

Indikointi oloarvon perusteella maasta erotetussa verkossa, kun
suojaus on halyttava

Jatkuvan 10-seurannan tai johtoldhddn muuntamoille |Ghetetyn
I0:n oloarvokyselyn avulla voi olla mahdollista indikoida myds
suuriresistanssisia maasulkuja, jos maasta erotettua verkkoa on
mahdollista kayttdd maasulun aikana. Ennen vikapaikkaa
sijaitsevilla muuntamoilla ndkyvé@ maasulkuvirta on taustaverkon
vaikutuksesta suurempi kuin vian takana olevalla johto-osuudella
sijaitsevilla muuntamoilla.

Samaa periaatetta voidaan soveltaa myds laukaisevan
suojauksen yhteydessd, jos Wimojen rekisterdimat [10-arvot
saadaan siirretyksi ylemman tason jarjestelmiin.
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Maasulun indikointifunktion toiminta kompensoidussa verkossa

Kompensointikelalla sammutetun jakeluverkon maasulun
ilmaisufunktio poikkeaa olennaisesti vastaavasta maasta erotetun
verkon funktiosta. Maasulun ilmaisun pd&dkriteeri perustuu ilmiédn,
jossa pieni-impedanssinen maasulku (suuri maasulkuvirta)
aiheuttaa syntyessaddn transientin ja usein myds vaimenevan
tasakomponentin sekd sammutuskelan osittaisen kylldstymisen.
Siitd aiheutuu merkittadvéd maard yliaaltoja maasulkuvirtaan. Edella
mainitut ilmidét ndkyvat vain viallisen |dhddn ja vikapaikan valiselld
johto-osuudella, jolla alueella vaikuttaa kelan tuottama
induktiivinen maasulkuvirta verkon kapasitiivista virtaa
pienentden.

Kompensointi koskee vain maasulkuvirran perustaajuista
kapasitiivista komponenttia, joten viallisen [Ghddn maasulkuvirta
sisaltdd pienen resistiivisen perustaajuisen komponentin sekd
maasulun syntyhetken sekd kelan kyllastymisen tuottamat
tfransientin, tasakomponentin ja yliaallot. Kuvassa 11 kapasitiivinen
maasulkuvirta on kuvattu punaisilla nuolilla ja kompensointikelan
tuottama induktiivinen virta vihreilld. Musta nuoli kuvaa pienta
resistiivistd komponenttia, yliaaltokomponenttia ja DC-
komponenttia. Maasulun indikointi kompensoidussa verkossa
perustuu yliaaltojen havaitsemiseen sGdhkdéaseman ja vikapaikan
valisilld muuntamoilla. Funktion tarkempi kuvaus sivuutetaan tdssd
dokumentissa.
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Kuva 11. Maasulkuvirta kompensoidussa verkossa.
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Kuva 12. Kompensoidun verkon yksivaiheisen maasulun osoitinpiirros.
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Esimerkkej& kompensoidun kaapeliverkon vikaantuneen I&hdén summavirrasta
on esitetty kuvissa 13-15. Kuvista on selvasti havaittavissa, ettd virta sisaltad seka
yliaaltoja ettd usein myds DC-komponentin, riippuen maasulun syntyhetken
vaihekulmasta.

Kuva 13. Esimerkki vikaantuneen ldhdon summavirrasta.

Kuva 14. Esimerkki vikaantuneen lihdon summavirrasta.
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Kuva 15. Esimerkki vikaantuneen 1dhdon summavirrasta.

Erityisesti kompensoidussa verkossa on otettava huomioon se, ettd
indikointi tapahtuu vain vian syntyhetked valittdémasti seuraavien
jaksojen aikana tehtyyn havainnointiin. Indikointi kertoo siis sen,
ettd ko. mittauspisteessd on hetkellisesti havaittu |[Gpimeneva
vika. Tdma tieto ei paivity.
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Indikointi oloarvon perusteella kompensoidussa verkossa, kun
suojaus on halyttava

Jos kompensoitua verkkoa on mahdollista kdyttd& maasulun
aikana (halyttadva suojaus), spontaanin indikoinnin lisdksi voi olla
mahdollista hyédyntdd myds WIMO-laitteille tehtyj& oloarvon
kyselyja. Kun kompensointikelan rinnakkaisvastus on kytkettynd,
vikapaikkaa edeltdvien ja sen jalkeisten mittauspisteiden 10-
tasossa voi ndkyd selvd ero, jonka perusteella vikaantunut vali on
pddteltdvissd. Rinnakkaisvastuksen kytkenndn jalkeen (kytkentd
kuvassa 16 hetkelld t = 1.0 s) I0-tason perusteella voi olla
eroteltavissa vikapaikkaa edeltavat ja sen jdlkeiset mittauspisteet.
TGdmd& on mahdollista erityisesti, jos rinnakkaisvastus on mitoitettu
suurehkolle ja jatkuvalle virralle.

I

Ennen vikapaikkaa

Vikapaikan jalkeen

05 10
Kuva 16. Ip-mittaukset ennen vikapaikkaa ja sen jélkeen (simuloitu tilanne).

WIMO 6CP10:n maasulkuvian indikointilogiikka
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Kuva 17. Maasulkuvian indikointilogiikka.
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Maasulun havainnointia varten WIMO:ssa on kaksi rinnakkaista
funktiota: tfoinen maasta erotettua ja toinen kompensoitua
verkkoa varten. Funktiot voivat olla samanaikaisesti foiminnassa.

Kuvan 17 kaaviokuvassa kdytetyt lyhenteet:

los1: maasulkuvirran (lo soHz) havahtumisarvo. Tehdasasettelu 30 A

los2: kompensoidun verkon maasulkuvirran alkutransientin
kynnysarvo, jonka ylitys k@ynnistédd HD-funktion laskennan.
Tehdasasettelu 20 A

loss: maasulkuvirran minimiarvo, joka on ylitettava, jotta
vikaindikointi voidaan hyvdksyd. Tehdasasettelu 1 A

HD: suodattamattoman maasulkuvirran (lorms) suhde
perustaajuiseen komponenttiin (lo sonz). Tehdasasettelu: HD =
1.1
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WIMO:n maasulkuindikoinnin asettelu Vampset-ohjelman avulla

WIMO 6CP10:n asettelut Vampset-ohjelmalla maasta erotetulle

verkolle
PROGRAMMAELE STAGE 1

Enable for Prg1 Ij
Priority 10 ms
Programmable stage 1 status
Enable forcing I_
Timebase for input value Instant
Coupling lo1
lo1 000 A
Compare condition >
Set group DI control D
Group 1
Group 1
Pick-up setting o0 A 100.00 A
Pick-up setting 0300 pu 1000 pu
Operation delay 01l s 1.0 s
Hysteresis 30 %
Ho compare limit for mode < 0000 pu

WIMO 6CP10:n asettelut Vampset-ohjelmalla kompensoidulle
verkolle
EARTH-FAULT STAGE loRMS 50N/51N

| Enable for loRMS [ |
lo input o1
lo1 residual curremnt rod A
Status
Start counter LI
Trip counter 0
Set group DI control
Group 1
lo peak pick-up setting 20000 A 4000 A
Minimum lo setting 100 A 0.50 A
RMS fund pick-up setting 1.2 1.3
Operation delay 010 s 10 =
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Hairiotallentimen asettelut
DISTURBANCERECORDER

| Dist. rec. version 1.2

RECORDER CHANNELS
Ch lod

Add recorder channel -

Remowve all channels -

Recording mode Overflow

Sample rate J2icycle

Recording length 200 s

Pre trig time 20

Event enabling IF

Maximum time setting .00 =
VAMP Ltd Visiting Address: Tel: +358 20 753 3200
P.O.Box 810 Vaasa Airport Park Fax: +358 20 753 3205
FI-65101 VAASA Yritt&jankatu 15 Email: vamp@vamp.fi . 24h .
Finland Vaasa, Finland http://www.vamp fi e 990
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