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MÄKELÄ, VILLE: 
Possibilities offered by Digital Fault Recorders in the Control of FACTS Systems 
 
Bachelor's thesis 70 pages, appendices 7 pages 
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This thesis was made for Grid Solutions Oy, and the purpose was to compare 
different digital fault recorders. The comparison was based on the special require-
ments FACTS systems place on recorders, and one objective was to compare 
alternative recorders to the current one to examine if there are possibilities for 
improvements. The goal was also to perform the product comparison so that all 
aspects would be evaluated, such as modularity and user interface. Because of 
a lack of comparable product information, the results of the comparison are not 
accurate and reliable in every way. 
 
During this work, many alternative fault recorders were found which could be 
used in the system. There was no recorder that could be directly compared to the 
current one. One alternative could be fitted to system configuration and meets 
requirements as such, and many recorders could be used with some changes in 
system. The information provided here makes it possible to offer alternative re-
corder solutions for a client in cases where the currently used recorder does not 
meet all requirements. 
 
As a result of this study, it is possible to propose the most suitable alternative 
recorder. This information can also be utilized to find the best alternative for some 
special requirements. Also, two promising improvement proposals are made in 
this thesis. With these proposals it is possible to lower costs and achieve other 
improvements. The first solution utilizes the EtherCAT fieldbus and the other uses 
IEC 61850 as a communication solution. 

Key words: digital fault recorder, DFR, FACTS, SVC, STATCOM 
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 LYHENTEET JA TERMIT 

 

 

DFR Digital Fault Recorder, häiriötallennin 

EMC Electromagnetic Compatibility, 

sähkömagneettinen yhteensopivuus 

FACTS Flexible AC Transmission Systems, 

joustava sähkönsiirtojärjestelmä 

FTP File Transfer Protocol, tiedonsiirtoprotokolla 

GOOSE Generic Object-Oriented Substation Event, 

IEC 61850 -standardin kommunikointiprotokolla 

GTO Gate Turn-Off Thyristor, hilalta sammutettava tyristori 

HMI Human-Machine Interface, käyttöliittymä 

HVDC High Voltage Direct Current, suurjännitetasavirta 

I/O Input/Output, siirräntä 

IED Intelligent Electronic Device, älykäs elektroniikkalaite 

IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor, eristehilatransistori 

MMC Modular Multilevel Converter, 

modulaarinen monitasosuuntaaja 

MMS Manufacturing Message Specification, 

IEC 61850 -standardin tiedonsiirtoprotokolla 

ppc point per cycle, näytettä jaksolla 

SAMU Standalone Merging Unit, 

IEC 61850 -standardin mukainen keruuyksikkö 

SDHC Secure Digital High Capacity, 

Secure Digital muistikorttityyppi 

SSD Solid-State Drive, puolijohdelevy 

STATCOM Static synchronous compensator, 

staattinen synkronikompensaattori 

SV Sampled Values, 

IEC 61850 -standardin protokolla mittausdatalle 

SVC Static VAR compensator, 

staattinen loistehon kompensaattori 

TCR Thyristor-Controlled Reactor, tyristoreilla ohjatut kelat 

THD Total Harmonic Distortion, harmoninen kokonaissärö 
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TSC Thyristor-Switched Capasitor, 

tyristoreilla kytketyt kondensaattorit 

TSR Thyristor-Switched Reactor, tyristoreilla kytketyt kelat 

VSC Voltage Source Converter, jännitelähdekonvertteri 

 

 

Lyhenteiden ja termien kursivoidut suomennokset tai selitykset ovat joko peräisin 

työn lähdemateriaaleista, tämän työn kirjoittajan vapaasti suomentamia tai eri 

lähteistä etsittyjä yleisesti käytettyjä suomennoksia. 
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2 JOHDANTO 

 

 

Tämä työ toteutettiin Grid Solutions Oy:n suunnittelemien ja valmistamien 

FACTS-järjestelmien näkökannalta. Työn tavoitteena oli selvittää markkinoilla 

olevien häiriötallentimien (DFR) ominaisuuksia ja suorittaa tuotevertailua eri 

laitemallien välillä sekä tarkastella, onko näiden puolesta tarjolla merkittäviä 

parannuksia nykyisin käytössä olevaan malliin nähden. Vertailua ja 

ominaisuuksia tarkasteltiin niin järjestelmän asettamien vaatimuksien kuin 

käyttäjäystävällisyyden perusteella. Tarvittavien fyysisten ominaisuuksien lisäksi 

pyrittiin selvittämään esimerkiksi yksinkertaista käyttöliittymää sekä 

mahdollisuutta hyödyntää uusia tekniikoita. Lisäksi pyritään tarjoamaan 

kehitysehdotuksia laitteistojen osalta. 

 

Häiriötallentimet ovat tiedonkeruuseen tarkoitettuja laitteita, jotka tarjoavat 

jälkikäteen mahdollisuuden tarkastella erilaisia mittaus- ja tilatietoarvoja (Perez 

2010, 1–2). Lisäksi tallentimen yleensä kykenevät suorittamaan monipuolista 

laskentaa sekä suorittamaan erilaista sähkölaatuun liittyvää analysointia. Monet 

sähköaseman laitteet omaavat sisäisiä häiriötallennus mahdollisuuksia. 

Tallentimet eivät ole selvä laitekokonaisuus, vaan valmistajat suunnittelevat omat 

mallinsa tiettyjen tarpeiden mukaisesti. Markkinat ja erilaiset säädökset asettavat 

omat perusvaatimuksensa laitteille, mutta laitekirjo on kuitenkin huomattava. 

Aiheesta ei ole selvää kirjallisuutta tai muuta vastaavaa tarkkaa lähdemateriaalia 

helposti löydettävissä, joten suuri osa työn vaatimasta tiedosta kerättiin lukuisilla 

asiantuntijahaastatteluilla, sähköpostikeskusteluilla valmistajien kanssa sekä 

erilaisista aihepiirin artikkeleista. Näistä muodostettiin yleisen tason näkemys ja 

tuntemus aihepiirin taustoihin. 

 

FACTS-järjestelmät ovat tehoelektroniikkaa hyödyntäviä sähköverkkoon 

liitettäviä kompensointilaitteistoja (Rashid 2014, 627). Työn aikainen tarkastelu 

liittyi SVC- ja STATCOM-laitteistoiden häiriötallennukseen. Nämä järjestelmät 

asettavat häiriötallentimelle erityisiä vaatimuksia, jotka tulee ottaa huomioon 

vertailua tehtäessä. Tuotevertailu vaatii kompensointilaitteistojen toiminnan 

ymmärtämistä ja näiden asettamien vaatimusten tunnistamista. Tuotevertailu 

pyrittiin suorittamaan mahdollisimman kokonaisvaltaisesti, pyrkien huomioimaan 
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soveltuvuus nykyiseen järjestelmään ilman oleellisesti kokonaisuuteen 

vaikuttavia muutoksia. 
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3 GRID SOLUTIONS OY 

 

 

Yrityksen historia ulottuu edellisen vuosisadan alkupuolille. Merkittävänä 

vuosilukuna voidaan pitää 1957, jolloin Suomen Kaapelitehdas Oy (Finnish Cable 

Works Ltd.) aloitti Helsingissä kondensaattoreiden tuotannon. Vuonna 1967 

tapahtui yritysfuusio, jolloin syntyi Oy Nokia Ab. Pian tämän jälkeen toiminta 

siirrettiin Tampereelle. Vuodesta 1990 toimintaa jatketiin nimellä Nokian 

Capacitors Ltd. Viimeisimpiä omistussuhteiden muutoksia on vuonna 2010 

siirtyminen osaksi Alstom konsernia ja toimiminen tällöin nimellä Alstom Grid Oy. 

General Electric (GE) osti vuonna 2015 nykymuotoisen toiminnan ja yritys toimii 

nykyään nimellä Grid Solutions Oy. Kondensaattoreiden ja kelojen tuotannon 

ohelle muodostui erilaista kompensointilaitteiden tuotantoa. Ensimmäinen 

siirtoverkon sarjakondensaattori valmistettiin vuonna 1964. Vastaavasti 

ensimmäinen rinnakkaiskompensointiin perustuva, tyristoriohjattu SVC 

asennettiin vuonna 1977. Tämän jälkeen tuoteportfolioon lisättiin transistoreilla 

tai GTO-tyristoreilla ohjattava STATCOM laitteisto, joista ensimmäinen 

asennettiin 2007 tuotenimellä SVC MaxSine. (Mälkönen 2015; Sallinen 2021.) 

 

Nykyään Grid Solutions Oy on keskittynyt suunnittelemaan ja toimittamaan SVC 

ja STATCOM laitteistoja. Yritys työllistää noin 100 henkilöä ja sen tilat ovat 

edelleen Tampereella ja näissä suunnitellaan, valmistetaan sekä testataan 

laitteistoja soveltuvin osin. Yrityksessä työskentelee useiden eri osa-alueiden 

asiantuntijoita. Laitteisto vaatii muun muassa sähköteknistä laskentaa, 

mekaanista suunnittelua, komponenttien valintaa, ohjausjärjestelmien 

ohjelmointia ja testaamista sekä kokonaisuuden yhteensovittamista. Lisäksi 

henkilöstöä työskentelee tuotekehityksen parissa ja näiden takia toimintaan 

kuuluu myös erilaisia kokeiden ja laitetestien toteuttamista. (Sallinen 2021.) 
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4 FACTS-JÄRJESTELMÄT 

 

 

Tässä kappaleessa kuvataan FACTS-järjestelmien teoria ja toimintaperiaatteet 

yleisellä tasolla, keskittyen Grid Solutions Oy:n suunnittelemiin sekä toteuttamiin 

SVC ja STATCOM laitteistoihin. FACTS kokonaisuutena käsittää myös muita 

kompensointimenetelmiä, kuten sarjakondensaattorit, synkronikondensaattorit ja 

vaiheenkääntömuuntajat. Kyseiset laitteistot suunnitellaan aina 

projektikohtaisesti asiakkaan tarpeiden mukaisesti, joten tältä osin järjestelmän 

erilaiset komponentit ja näiden lukumäärä vaihtelevat tapauskohtaisesti. 

 

4.1 Teoria 

 

Elovaara ja Haarla (2011) esittävät FACTS lyhenteelle vapaamuotoiseksi 

suomennokseksi joustavan sähkösiirtojärjestelmän. Joustavuus muodostuu 

tehoelektroniikkaa käyttävistä säätäjistä, joilla kyetään vaikuttamaan verkon eri 

parametreihin. Näillä mahdollisestaan siirtokapasiteetin kasvattaminen sekä 

sähkönlaadullinen säätö. Toiminta perustuu yksinkertaistetusti loistehon 

tuottamiseen tai kuluttamiseen ja näitä säätämällä pyritään kasvattavaan siirretyn 

pätötehon osuutta mahdollisimman suureksi. Tehoelektroniikka ja näillä 

saavutettava nopea ohjaus mahdollistaa myös jännitteen säädön niin jatkuvassa 

käytössä kuin nopeissakin vikatilanteissa ja tätä kautta parantaa siirtoverkon 

sähkön laatua. Teknologiaa siirtoverkon säätöön ja kompensointiin on käytetty jo 

pitkään, mutta Hingorani esitteli aikoinaan FACTS-järjestelmän sähköverkkoa 

säätävänä kokonaisuutena. (Elovaara & Haarla 2011, 335–336; Rashid 2014, 

626–630.) 

 

Hajautettu sähköntuotanto, pitkät siirtolinjat ja keskitetty kulutus luovat haasteita 

sähköverkon vakaudelle. FACTS:in tarjoama säädettävyys mahdollistaa sähkön 

laadun ylläpitämisen tällaisissa tuotannon ja kulutuksen epätasaisissa 

jakaantumisissa. Pitkillä siirtolinjoilla voidaan hyödyntää HVDC-tekniikkaa, sen 

häviöiden ollessa vähäisempiä. Tekniikan edellyttämät laitteistot ovat kuitenkin 

suuri investointi. FACTS tarjoaa tähän potentiaalisen vaihtoehdon kasvattamalla 

perinteisten siirtolinjojen tehokasta siirtoetäisyyttä. Myös STATCOM tarjoamaa 

nopeaa säädettävyyttä hyödynnetään esimerkiksi tuulipuistojen liittyessä 
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sähköverkkoon. Voidaan kuitenkin todeta FACTS laitteiden tarpeiden kasvu 

uusiutuvien energianlähteiden käytön yleistyessä ja kulutuksen keskittyessä. 

Laitteistolla saadaan kasvatettua olemassa olevien siirtolinjojen hyötysuhdetta, 

ilman siirtolinjan rakenteellista uusimista. Lisäksi käytettyjen laitteistoitten 

mukaan, tehonjakoa silmukoidussa verkossa voidaan ohjata siten, että käytössä 

olevat resurssit kyetään hyödyntämään mahdollisimman optimaalisesti. 

(Hingorani & Gyugyi 2000, 1–29.) 

 

SVC ja STATCOM ovat toimintaperiaatteiltaan rinnankytkettyjä 

kompensointilaitteistoja. Tätä toimintaa havainnollistetaan kuvion 1 mukaisella 

ideaalisella kytkentämallilla. Tällöin siirtojohdon keskikohtaan sijoitetaan 

kompensointilaitteisto, jota kuvataan ideaalisena jännitelähteenä. Mallista 

pohjautuva laskenta olettaa lähettävän pään jännitteen Vs ja vastaanottavan 

pään jännitteen Vr olevan itseisarvoiltaan yhtä suuret kompensointilaitteiston 

jännitteen Vm kanssa.  

 

 

KUVIO 1. Ideaalinen kytkentämalli (Hingorani & Gyugyi 2000) 

 

Kuviossa 1 esitetystä kytkentämallista voidaan johtaa yksinkertaistetun 

sähköverkon siirtämän pätö- ja loistehon yhtälöt. Hingorani ja Gyugyi (2000) 

esittävät teoksessaan kattavat johdatukset laajempaan laskentaan. Aloitetaan 

tarkastelu ideaalisesta siirtojohdosta ilman kompensointia. Laskennan 

yksinkertaistamiseksi oletetaan jännitteiden itseisarvot yhtä suuriksi, jolloin |Vs| = 

|Vr|= V, sekä siirtojohdon olevan puhtaasti reaktiivinen. Kuviossa 2 on ideaalisen 

siirtojohdon osoitinpiirros. Tästä voidaan kirjoittaa lähettävän ja vastaanottavan 

pään jännitteiksi 
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𝑉⃗ 𝑠 = 𝑉 (cos
𝛿

2
+ 𝑗 sin

𝛿

2
)  ja (1) 

𝑉⃗ 𝑟 = 𝑉 (cos
𝛿

2
− 𝑗 sin

𝛿

2
) , (2) 

 

joissa Vs on lähettävän pään jännite, Vr on vastaanottavan pään jännite ja δ on 

päiden jännitteiden välinen kulmaero. Kuvion 1  mukaisesta sähköverkkomallista 

ilman kompensointia lasketaan keskipistejännitteeksi Vm siirtojohdon päiden 

välinen keskiarvo 

 

𝑉⃗ 𝑚 =
𝑉⃗ 𝑠 + 𝑉⃗ 𝑟

2
. (3) 

 

Sijoittamalla kaavat 1 ja 2 kaavaan 3, saadaan 

 

𝑉⃗ 𝑚 =
𝑉 (cos

𝛿
2 + 𝑗 sin

𝛿
2) + 𝑉 (cos

𝛿
2 − 𝑗 sin

𝛿
2)

2
 

= 𝑉 cos
𝛿

2
 

 

(Rashid 2014, 628–629). Vastaavasti siirtojohdon virralle kirjoitetaan 

 

𝐼 =
𝑉⃗ 𝑠 − 𝑉⃗ 𝑟

𝑗𝑋
, (4) 

 

jossa I on siirtojohdon virta ja X on siirtojohdon reaktanssi. Sijoittamalla kaavat 1 

ja 2 kaavaan 4 saadaan 

 

𝐼 =
𝑉 (cos

𝛿
2 + 𝑗 sin

𝛿
2) − 𝑉 (cos

𝛿
2 − 𝑗 sin

𝛿
2)

𝑗𝑋
 

=
2𝑉

𝑋
sin

𝛿

2
 

 

(Rashid 2014, 628–629). Ideaalisessa siirtolinjassa siirretty teho on häviötöntä, 

jolloin siirretylle pätöteholle P voidaan kirjoittaa 
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𝑃 = |𝑉𝑚| ∙ |𝐼|. (5) 

 

Sijoittamalla aiemmin lasketut keskipistejännite ja siirtoverkon virta kaavaan 5 

saadaan trigonometristen identiteettien avulla laskettua ideaalisen siirtojohdon 

siirtämäksi pätötehoksi 

 

𝑃 = 𝑉 cos
𝛿

2
∙
2𝑉

𝑋
sin

𝛿

2
 

=
𝑉2

𝑋
sin 𝛿, 

 

kun jännitteiden on oletettu olevan yhtä suuret. (Rashid 2014, 628–629.) 

 

 

KUVIO 2. Ideaalisen siirtojohdon osoitinpiirros (Rashid 2014) 

 

Seuraavaksi tarkastellaan kuvion 1 mukaista kompensoitua ideaalista 

siirtoverkkoa, jossa johdon puoliväliin on lisätty ideaalinen kompensointilaitteisto. 

Kuviossa 3 on osoitinpiirros tilanteen mukaiselle verkkomallille. Myös tässä 

tapauksessa laskentaa helpottamaan oletetaan jännitteiden olevan |Vs| = |Vr| = 

|Vm|= V lausekkeen mukaisia. Tällöin kompensointijännite on yhtä suuri ja saman 

vaiheinen verkon keskipistejännitteen kanssa. Siirretyn pätötehon puolesta pätee 

sama olettama, kuin siirtoverkon laskennassa. Kuvion 1  perusteella kaavan 3 

mukaisesti kirjoitetaan verkon alkupään ja keskipisteen väliselle jännitteelle Vsm 

seuraava lauseke 

 

𝑉⃗ 𝑠𝑚 =
𝑉⃗ 𝑠 + 𝑉⃗ 𝑚

2
. (6) 

 

Tähän sijoittamalla osoitinpiirroksen (kuvio 3) mukaisesti saadaan 
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𝑉⃗ 𝑠𝑚 =
𝑉 (cos

𝛿
4 + 𝑗 sin

𝛿
4) + 𝑉 (cos

𝛿
4 − 𝑗 sin

𝛿
4)

2
 

= 𝑉 cos
𝛿

4
. 

 

Vastaavasti kaavan 4 mukaisesti kirjoitetaan tämän osan, ja myös koko siirtojoh-

don, virralle Ism lauseke 

 

𝐼 𝑠𝑚 = 𝐼 =
𝑉⃗ 𝑠 − 𝑉⃗ 𝑚
𝑗𝑋

2⁄
. (7) 

 

Sijoittamalla kaavaan 7 osoitinpiirroksen mukaisesti saadaan 

 

𝐼 𝑠𝑚 =
𝑉 (cos

𝛿
4 + 𝑗 sin

𝛿
4) − 𝑉 (cos

𝛿
4 − 𝑗 sin

𝛿
4)

𝑗𝑋
2⁄

 

=
4𝑉

𝑋
sin

𝛿

4
 

 

(Rashid 2014, 630–631). Kirjoitetaan siirrettävälle pätöteholle Pp seuraava lau-

seke 

 

𝑃𝑝 = 𝑉𝑠𝑚𝐼𝑠𝑚 = 𝑉𝐼 cos
𝛿

4
. (8) 

 

Sijoittamalla aiemmin laskettu virta kaavaan 8 saadaan 

 

𝑃𝑝 = 𝑉 cos
𝛿

4
∙
4𝑉

𝑋
sin

𝛿

4
 

=
2𝑉2

𝑋
sin

𝛿

2
 

 

(Rashid 2014, 630–631). Siirretylle alku- ja loppupään loisteholle voidaan muo-

dostaa lauseke 

 

𝑄𝑠 = −𝑄𝑟 = 𝑉𝐼 sin
𝛿

4
, (9) 
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jossa Qs on siirtojohdon alkupään ja Qr on loppupään loisteho. Kompensointilait-

teen tulee tuottaa näiden yhteismäärä loistehoa verkkoon, joten kaavan 9 mukai-

sesti täytyy loistehoa tuottaa seuraavasti 

 

𝑄𝑝 = 2𝑉𝐼 sin
𝛿

4
, (10) 

 

jossa Qp on kompensoinnin tuottama loisteho (Rashid 2014, 630–631). Sijoitta-

malla aiemmin lasketun virran arvo kaavaan 10 lasketaan tuotettu loisteho 

 

𝑄𝑝 = 2𝑉 ∙
4𝑉

𝑋
sin

𝛿

4
∙ sin

𝛿

4
 

=
8𝑉2

𝑋
sin2

𝛿

4
=

8𝑉2

𝑋
(
1 − cos

𝛿
2

2
) 

=
4𝑉2

𝑋
(1 − cos

𝛿

2
), 

 

huomioidaan kompensointilaitteen olevan oletettu ideaaliseksi. (Rashid 2014, 

630–631.) 

 

 

KUVIO 3. Kompensoidun siirtoverkon osoitinpiirros (Rashid 2014) 

 

Kuviossa 4 on esitetty johdetut yhtälöt verkkomallille ja niiden avulla esitetty 

tehojen ja vaihesiirtokulman välisen riippuvuuden kuvaajat. Yhtälöistä 

alimmainen teho P, kuvaa siirrettyä pätötehoa ilman kompensointia. Kyseinen 

yhtälö vastaa siirtojohdon yksinkertaistetusta sijaiskytkennästä johdettua 

pätötehon yhtälöä. Yhtälöt Pp ja Qp vastaavasti kuvastavat kuvion 1  mukaisen 

ideaalisen kytkentämallin mukaisesti kompensoidun siirtojohdon siirtämää pätö- 
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ja loistehoa. Näistä huomataan, että siirretty pätöteho pystytään tässä 

tapauksessa kaksinkertaistamaan kompensoinnilla. Tämä tapahtuu loistehon 

kulutuksen kasvamisella. Yhtälöistä voidaan myös päätellä parametrien 

muuttumisen vaikutus siirrettävään pätötehoon. (Hingorani & Gyugyi 2000, 135–

138; Rashid 2014, 628–631.) 

 

 

KUVIO 4. Tehon ja vaihesiirtokulman välinen riippuvuus (Rashid 2014) 

 

4.2 Staattinen loistehon kompensaattori, SVC 

 

Kompensoinnin lähtökohtana SVC joko tuottaa (kapasitiivista) tai kuluttaa 

(induktiivista) loistehoa. Kompensointi tapahtuu säätelemällä järjestelmän 

kapasitiivista tai induktiivista virtaa. Kirjallisuus usein nimittääkin SVC ja 

STATCOM laitteita virtalähteiksi. Tätä säätelyä toteutetaan tapauskohtaisesti 

erilaisin laitekokonaisuuksin, joista voidaan puhua haaroina ja jotka ovat liitettyinä 

järjestelmän pääkiskostoon. Kuva 1 havainnollistaa tyypillistä SVC laitteistoa. 

Yksinkertaistetussa konfiguraatiossa on muuntaja, tyristoreilla kytketyt 

kondensaattorit (TSC), tyristoreilla ohjatut kelat (TCR) ja suodatuspiirit. 

Tyristoreilla toteutettu nopea ohjaus voi tapahtua joko on-off -tyyppisesti tai 

keloilla asteittaisesti tyristorien liipaisukulmaa säätäen. Näissä tapauksissa 

puhutaan tyristoriventtiileistä (thyristor valves), joissa useita suuritehoisia 

tyristoreja kytketään sarjaan riittävän tehokestoisuuden aikaan saamiseksi. 

Venttiilit (kuvioissa 5 ja 7 sw, switch) ovat bipolaarisia ja toimiessaan vaativat 

jäähdytystä sekä ohjaus- ja suojauselektroniikkaa. Järjestelmään kuuluu 

aiemmin lueteltujen lisäksi tilat venttiileille sekä ohjaus- ja suojakaapeille. 

Haarojen kytkennässä ja ohjauksessa voidaan tyristoriventtiilien sijasta käyttää 
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myös mekaanisia kytkimiä. (Hingorani & Gyugyi 2000, 144–145; GE Grid 

Solutions n.d.) 

 

 

KUVA 1. Tyypillinen SVC laitteisto (GE Grid Solutions n.d.) 

 

Keloja ohjataan joko on-off -tyyppisesti tai portaattomasti tyristorien 

liipaisukulmaa säätämällä. Kuviossa 5 esitetään yksinkertaistettu kytkentämälli 

joko TSR tai TCR haaroille. Liipaisukulman säädöllä saavutetaan jatkuva säätö 

koko haaran tehoalueella. TSR ja TCR tapauksissa haarojen venttiilit ovat 

käytännössä samat, ja toiminta eroaa vain venttiilien ohjauksena siten, että TSR 

tapauksessa liipaisukulmaa säädetä. Säädön vaikutusta haaran virtaan 

havainnoidaan kuviossa 6. Liipaisukulman α ollessa 0, saa virta suurimman 

arvonsa ja venttiili on täysin johtavassa tilassa. Vastaavasti kulman α ollessa π/2, 

ei haarassa kulje virtaa. (Hingorani & Gyugyi 2000, 145–151.) 

 

 

KUVIO 5. Tyristoreilla ohjattu kela (Hingorani & Gyugyi 2000) 
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KUVIO 6. Kelan virtakuvaaja ohjauskulman mukaan (Hingorani & Gyugyi 2000) 

 

Kuviossa 7 on esitetty TSC haaran yksinkertaistettu kytkentämalli. Haarassa 

olevan pienehkön kelan pääasiallinen tarkoitus on toimia kuristimena ja estää 

virtapiikkejä venttiilin epänormaalin toiminnan yhteydessä. Lisäksi kelaa 

saatetaan käyttää estämään resonanssia. Kondensaattoreita ei kyetä ohjaamaan 

liipaisukulmaa säätämällä. Venttiili voidaan kytkeä pois päältä vain virran ollessa 

0. Tällöin kondensaattoreihin jää varaus ja venttiilin yli jännite, joka vaihtelee 0 ja 

huipusta huippuun jännitteen välillä (kuvio 8). Jotta vältytään muutosilmiöiltä, 

täytyy kondensaattorit kytkeä oikea-aikaisesti silloin, kun venttiilin yli oleva jännite 

on 0 tai mahdollisimman pieni. Tämä tapahtuisi joko lähdejännitteen negatiivisen 

tai positiivisen huipun hetkellä. Tavallisesti kondensaattorien varaus kuitenkin 

puretaan vastuksen avulla, mutta aiemman mukaisesti kondensaattorit kytketään 

vain on-off -tyyppisesti tehon tarpeen mukaan, eikä niitä kyetä säätämään kuten 

keloja. (Hingorani & Gyugyi 2000, 151–154.) 

 

 

KUVIO 7. Tyristoreilla ohjattu kondensaattori (Hingorani & Gyugyi 2000) 
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KUVIO 8. Kondensaattorin jännitekuvaaja (Hingorani & Gyugyi 2000) 

 

4.3 Staattinen synkronikompensaattori, STATCOM 

 

Uudempaa tekniikkaa edustavan STATCOM toiminta pohjautuu IGB-

transistoreihin (IGBT) ja näiden mahdollistamaan sammutus mahdollisuuteen. 

Tyristoreista poiketen, IGBT:lla voidaan ohjata kytkennän lisäksi myös 

komponentin sammutusta ja näin saavuttaa laajempaa säätöä. SVC:sta poiketen 

STATCOM ei tuota loistehoa kondensaattoreiden tai kelojen avulla, vaan 

eräänlaisten tehoelektroniikkaan perustuvien jännite- ja virtalähteiden avulla. 

Grid Solutions Oy:n valmistamat STATCOM:it käyttävät VSC-tekniikkaa, joissa 

hyödynnetään modulaarista monitasosuuntausta (MMC). STATCOM vaatii 

pienemmän pinta-alan sekä mahdollistaa nopeamman säädön. Haettaessa 

optimoitua ja kustannustehokasta ratkaisua, on yleistä yhdistää SVC:n 

komponentteja STATCOM:in kanssa eräänlaiseksi hybridiratkaisuksi. (Hingorani 

& Gyugyi 2000, 164–145; GE Grid Solutions n.d.) 

 

Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen STATCOM ratkaisu. Muuntaja säätää 

jännitetason laitteistolle sopivaksi. Kelat toimivat virtalähteinä sekä kuristimina ja 

omassa tilassaan VSC laitteisto toimii jännitelähteenä. Kuvassa on esitetty myös 

transistorien jäähdytykseen liittyvät lauhduttimet sekä ohjaus- ja 

suojausjärjestelmien tilat. Kuvio 9 esittää STATCOM:in yksinkertaistettua 

kytkentämallia. Kuvassa VSC muodostuu IGBT-ohjauksesta ja kondensaattorien 

muodostamasta jännitelähteestä. Näitä ohjaamalla säädetään kuva jännitettä V0 
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joko suuremmaksi tai pienemmäksi, kuin sähköverkon mukainen nimellisjännite 

ja tällöin voidaan tuottaa tai kuluttaa pätötehoa. Kun tuotettu jännite on suurempi 

kuin verkon jännite, haaran virta on kapasitiivista ja tällöin verkkoon tuotetaan 

loistehoa. Vastaavasti jännitteen ollessa verkon nimellistä pienempi, on virta 

induktiivista ja tällöin verkosta kulutetaan loistehoa. (Hingorani & Gyugyi 2000, 

166–170; GE Grid Solutions n.d.) 

 

 

KUVA 2. Tyypillinen STATCOM laitteisto (GE Grid Solutions n.d.) 

 

 

KUVIO 9. VSC haara (Hingorani & Gyugyi 2000) 
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MMC arkkitehtuuri hyödyntää useiden submoduulien sarjaan kytkentää, kuvion 

10 esimerkissä submoduuleja on kahdeksan kappaletta. Elovaara ja Haarla 

(2011) käyttävät kirjassaan tälle suomennoksena modulaarinen 

monitasosuuntaaja. Esimerkin yksinkertainen submoduuli koostuu neljän IGB-

transistorin ja neljän diodin H-sillasta sekä kondensaattorin muodostamasta 

tasajännitepiiristä. Transistorien ohjauksella jokainen submoduuli voidaan 

asettaa neljään eri tilaan; estetty, oikosuljettu, positiivinen porras tai negatiivinen 

porras. Submoduulien ohjauksella voidaan siis toteuttaa portaittainen jännitteen 

säätö, kuten kuviossa 11 on esimerkin kahdeksanportainen siniaaltoa mukaileva 

ulostulojännite. Ensimmäisellä puolijaksolla järjestyksessä yksi kerrallaan 

submoduuleista kytketään positiiviseen portaaseen muodostaen jännitteen 

nousun ensimmäiseen huippuunsa. Tämän jälkeen kytketään järjestyksessä yksi 

kerrallaan oikosuljetuksi, jolloin jännite putoaa huipusta nollaksi. Tämä toistuu 

toisella puolijaksolla siten, että yksi kerrallaan kytketään negatiivisia portaita ja 

vastaavasti yksi kerrallaan oikosuljetaan. (Hingorani & Gyugyi 2000, 166–170; 

GE Grid Solutions n.d.) 

 

 

KUVIO 10. STATCOM MMC (GE Grid Solutions n.d.) 
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KUVIO 11. MMC tuottama jännitekuvaaja, esimerkissä yksi porras tuottaa 1 V 
jännitteen (GE Grid Solutions n.d.) 
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5 HÄIRIÖTALLENTIMET 

 

 

5.1 Laitteiden tarkoitus 

 

Häiriötallentimet ovat tiedonkeruuseen tarkoitettuja laitteita, joiden tarkoituksena 

on mahdollistaa jälkikäteen erilaisten vikatilanteiden analysointi erilaisten 

mitattujen parametrien avulla (Perez 2010, 1–2). Kerätty tieto voi olla 

nopealuonteista ja tarkkaa sekä sisältää useita erilaisia analogisia ja binäärisiä 

mittaustietoja. Häiriötallentimia hyödynnetään myös pitkäaikaisen trendi- ja 

tapahtumatiedon tallennukseen ja tarvittaessa reaaliaikaiseen mittausdatan 

visuaaliseen esittämiseen. Olennaisin tarkoitus on kyetä selvittämään verkossa 

tapahtuneet viat tai sähköjakelulliset häiriöt ja tätä kautta mahdollistaa 

sähköverkon tilan analysoimisen. Myös eräänlaista kunnonvalvontaa voidaan 

suorittaa häiriötallentimien keräämien tietojen pohjalta tarkkailemalla 

kytkentäkertoja ja -aikoja. Häiriötallentimiin ohjelmoidaan erilaisia 

vikatallenteiden tallentamiseen liittyviä asetuksia, jotka määrittelevät esimerkiksi 

tallenteiden pituuden, näytteenottotaajuutta ja tallennettavia kanavia. Näistä 

asetuksien mukaisesti häiriötallennin muodostaa tallenteen, joka on jälkikäteen 

luettavissa tai joka automaattisesti välitetään esimerkiksi valvomoon. (Perez 

2010; Davila 2010.) 

 

Avainominaisuuksia ovat tallennustarkkuus, toisin sanoen näytteenottotaajuus ja 

mittaustarkkuus sekä näytteen pituus. IEC 61850 -standardi esimerkiksi on 

määritellyt 80 tai 256 näytettä per jakso (ppc) eräiksi mittausvaatimuksiksi 

(Lemmetyinen 2015, 41). Tämä käytännössä tarkoittaa lähes kaikkien nykyisten 

häiriötallentimien kykenevän vähintään 256 ppc tarkkuuteen. Liitteestä 1 on 

luettavissa, että osa häiriötallentimista kykenee jo huomattavasti suurempaankin 

tarkkuuteen. Määritellyn 256 ppc mukaisesti tallennettu tieto soveltuu nopeisiin 

ilmiöihin, joissa analoginen mittaustieto tulee jäljentää tarkalleen. Tämä nostaa 

tallennuskapasiteetin vaatimuksia, jolloin se ei sovellu pitkäaikaiseen 

seurantaan. Monet nykyaikaiset suojareleet sekä muut ohjaus- ja suojalaitteet 

sisältävät häiriötallennus ominaisuuksia (Davila 2010, 1–4). Nämä ovat usein 

kuitenkin hyvin rajattuja ominaisuuksien ja mittauskanavien määrien puolesta ja 

monesti tallennus rajoittuu vain laitteen itsensä käsittelemiin mittaustietoihin. 80 
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ppc tarkkuus on nähty riittäväksi esimerkiksi suojauksen tarpeisiin, joten osa 

suojareleistä kykeneekin tallentamaan vain kyseisellä tarkkuudella sisäiseen 

häiriötallentimeensa. Tämän takia analysointia vaativat sähköjärjestelmät 

sisältävä usein yhden tai useamman itsenäisen häiriötallentimen. 

 

5.2 Vikatallenteet 

 

Häiriötallentimien tehtävä on tuottaa jälkikäteen tarkasteltavissa oleva tallenne 

tapahtumista. Se, mitä tallenteen halutaan sisältävän, riippuu käyttäjän tarpeista. 

Tallentimet saattavat tallentaa yhdestä tapahtumasta useitakin tallenteita. 

Esimerkiksi yhdestä viasta saatetaan kerätä lyhytaikainen ja tarkasti 

analogimittausta jäljittelevä tallenne sekä toinen pidempi, mutta ei niin tarkka, 

tallenne. Tämän lisäksi saattaa olla jatkuvaa trenditallennusta. Häiriötallentimet 

tuottavat näistä mittauksista valmistajan tarjoamien tiedostomuotojen mukaiset 

tiedostot. Usein suositaan valmistajasta riippumatonta COMTRADE-

tiedostomuotoa. Tiedostot tallennetaan laitteen sisäiseen muistiin ja siirretään 

käyttäjän haluamalla tavalla esimerkiksi lähettämällä sähköpostitse tai lataamalla 

verkkopalvelimelle. Tiedostot avataan tarkoituksenmukaisilla ohjelmistoilla, joilla 

kyetään esittämään tallenne visuaalisesti sekä suorittamaan tälle analysointia. 

Kuvassa 3 on näyttötallenne eräästä häiriötallenteesta.  

 

 

KUVA 3. Esimerkki häiriötallenteesta 
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Kyseinen esimerkkitallenne sisältää lukuisia mittaustietoja ja näistä on valittu 

tarkasteluun eräs kolmivaiheinen virtamittaus analogituloina sekä muutama 

kosketin- tai signaalitieto binäärituloina. Tällaisen esimerkkitallenteen perusteella 

pyritään selvittämään mahdollinen vika ja sen aiheuttaja tai vastaavasti 

arvioimaan erilaisten häiriöiden syitä ja vaikutuksia. Tallenne itsessään sisältää 

vain raakaa aikakriittistä mittausdataa, mutta käytettävä ohjelmisto mahdollistaa 

tämän pohjalta erittäinkin monipuolista laskentaa tai graafista esittämistä. 

Kuvassa 4 on esimerkkinä samaisesta tallenteesta eräällä hetkellä laskettu 

harmoninen särö. 

 

 

KUVA 4. Esimerkki THD laskennasta 

 

Häiriötallennin aloittaa mittaustiedon tallennuksen erilaisten käyttäjän asettamien 

ehtojen täyttyessä. Ehtoina voidaan käyttää esimerkiksi binääritulon tilan 

muutoksia tai analogitulon perusteella laskettujen arvojen raja-arvojen 

täyttymistä. Häiriötallennin prosessoi kaikkea mittausdataa ja tämän pohjalta 

annettujen ehtojen mukaisesti suorittaa erilaiset toimenpiteet. Annetut ehdot 

voivat olla varsin monipuolisia ja antavat käyttäjille laajat työkalut sähköverkon 

ilmiöiden analysoimiseen. Laite tallentaa jatkuvasti muistiinsa, joten viasta tai 

muusta syystä aloitetun tallennuksen käynnistyessä, on mittaustiedot 

takautuvasti saatavilla tallenteeseen. Tällöin voidaan analysointi ulottaa ennen 

vikaa olleeseen tilanteeseen. 
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5.3 Keskeiset ominaisuudet 

 

Häiriötallentimilta vaaditut ominaisuudet vaihtelevat laajasti käyttäjän tarpeiden 

ja käyttökohteiden mukaisesti. Opinnäytetyötä tehdessä muodostui erilaisten 

keskusteluiden ja aihepiiriä koskevan materiaalin perusteella käsitys eniten 

hyödynnetyistä ominaisuuksista ja toiminnoista. Jokaisen häiriötallentimen 

sisältäessä erilaisia ominaisuuksia ja käyttäjien käyttökohteiden erilaisten 

vaatimuksien takia, ei häiriötallentimelle pystytä luettelemaan absoluuttisia 

kriteerejä sen valintaan. Tästä syystä sen valinnassa tulee aina arvioida 

tilannekohtainen tarve. Häiriötallentimia tyypillisesti käytetään 

sähköasemaympäristöissä tallentamaan sähköasemilla ja siirtoverkoissa 

tapahtuvat ilmiöt. Tuotevalmistajat pyrkivätkin voimakkaasti kehittämään 

laitteitaan tätä käyttöympäristöä silmällä pitäen.  

 

Laitteen fyysisistä ominaisuuksista eräitä oleellisimpia kriteerejä valintaan on 

vaadittavien tulojen ja lähtöjen riittävä määrä. Mikäli käyttökohde on laaja, voi se 

tarvita useita häiriötallentimia kokonaisvaltaiseen tilanseurantaan. Tai 

vaihtoehtoisesti tarvitsee arvioida oleelliset parametrit, joita tallennetaan, mikäli 

laitteen liitynnät ovat rajalliset. Näiden lisäksi aiemmin mainitut 

näytteenottotaajuus ja mittaustarkkuus ovat valintaan vaikuttavia kriteerejä. 

Laajojen käyttökohteiden osalta häiriötallentimelta saatetaan vaatia 

laajennettavuutta. Eräs tapa toteuttaa tämä on käyttää hajautettua järjestelmää. 

Tällöin voidaan puhua keruuyksiköistä ja pääyksiköstä. Keruuyksiköt voivat 

toimia kentällä, tarvittaessa lähellä mittauskohteita, ja suorittavat analogi- sekä 

binäärimittaukset. Kerätty mittausdata siirretään erilaisia siirtotapoja hyödyntäen 

pääyksikölle, joka suorittaa varsinaisen mittausdatan prosessoimisen ja 

tallentamisen. Toinen tapa toteuttaa laajoja kokonaisuuksia, on käyttää 

häiriötallentimien mahdollista master-slave -konfiguraatiota. Tällöin käytössä olisi 

useita identtisiä häiriötallentimia, joista yksi ohjelmallisesti asetetaan master-

tilaan. Tällöin kyseinen yksikkö on hallitseva muihin nähden ja järjestelmä näkyisi 

käyttäjälle tässä tapauksessa yhtenä yksikkönä. Kaikki yksiköt keskustelisivat 

keskenään ja suorittaisivat osaltaan tiedon prosessoinnin, mutta varsinainen 

häiriötallennus tai järjestelmän käyttö tapahtuisi yhdeltä yksiköltä. 
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Tämän työn aikana käytyjen lukuisten asiantuntijakeskustelujen pohjalta monesti 

nousivat esille häiriötallentimen käyttäjäystävällisyys ja käyttöliittymän toiminta. 

Laitteiden käyttöliittymät poikkeavat toisistaan huomattavasti. Laitteiden 

ohjelmointi ja käyttökuntoon saattaminen koettiin vierailla häiriötallentimilla 

hankalaksi erilaisten käyttöliittymien takia. Näiden kokemuksien perusteella 

käyttöliittymien tulisi olla helposti lähestyttäviä ja hallittavia. Toinen oleellinen 

kriteeri häiriötallentimen valintaan on tallenteiden käsittely. Tallenteiden tulisi olla 

valmistajista riippumattomia, jolloin ohjelmistolisenssit eivät aiheuttaisi kuluja tai 

yhteensopivuusongelmia myöhemmin. Myös tallenteiden automaattinen käsittely 

olisi hyvä tapahtua ilman erillistä ohjelmistoa. Tallenteet tulisi automaattisesti 

siirtää laitteelta käyttäjän haluamaan paikkaan, tällöin voidaan hyödyntää 

esimerkiksi FTP- tai MMS-protokollia. Eräs mainitsemisen arvoinen ominaisuus 

on IEC 61850 -standardin hyödyntäminen, erityisesti SV-mittaukset. Tätä 

käsitellään myöhemmin tässä opinnäytetyössä, mutta tekniikan hyödyntäminen 

mahdollistaa kaapeloinnin vähentämisen ja tätä kautta tilojen tarve ja kulut 

pienenevät. 

 

Opinnäytetyötä varten kysyttiin Fingrid Oy:ltä heidän kokemuksiansa 

häiriötallentimista. Heiltä saatiin asiakaslähtöistä näkemystä FACTS-

järjestelmien osalta häiriötallentimien käyttöön liittyen. Vanhempi asiantuntija 

Lindblah (2021) totesi keskusteluissa, että laitteet ovat teknisesti toimineet hyvin. 

Kilpailutilanteen takia tarkempia teknisiä puutteita tai vikoja ei lähdetty 

esittämään. Heidän järjestelmissään on käytössä useampia valmistajakohtaisia 

häiriötallenninratkaisuja, mutta laitevalinnat ovat nykyään kohdistuneet 

tyyppihyväksyttyihin malleihin. Oleellisimpana puutteena on koettu COMTRADE-

tiedostojen tallennuksen puute. Tällöin joudutaan käyttämään laitevalmistajan 

ohjelmistoa tallenteiden lukemiseen. Laitekohtaisia ohjelmia ja tiedostomuotoja 

ei sinänsä ollut koettu huonoiksi. Selvä näkemys olisi, että häiriötallentimet 

tuottaisivat suoraan COMTRADE muotoisia tallenteita. 

 

5.4 Järjestelmän asettamat vaatimukset 

 

Grid Solutions Oy:n FACTS-järjestelmä asettaa häiriötallentimille poikkeavia 

vaatimuksia tavalliseen sähköasemaan verrattuna. Käytössä on usein 

tavanomaisesta poikkeavia komponentteja ja näiden tekijöiden takia esimerkiksi 
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käytettävän analogimittauksen jännitetaso saattaa olla tavanomaisesta 

poikkeava. Toinen huomioitava kriteeri on mittauskanavien määrä. Järjestelmän 

ohjaus vaatii lukuisia mittaustietoja sekä itse järjestelmästä että sähköverkosta 

optimaaliseen toimintaansa ja näitä samoja tietoja halutaan kerätä 

häiriötallentimelle analysointia varten. Häiriötallenninta käytetään myös 

normaalin toiminnan tarkkailuun sekä varmistamiseen ja tästä syystä tallenteita 

saattaa tulla vuorokauden aikana kymmeniä, jolloin tallennuskapasiteetti on yksi 

merkittävä tekijä. Tilan, laitteiston vaatiman pinta-alan, optimoimisen 

näkökulmasta suositaan hajautettua järjestelmää, jolloin on pystytty 

pienentämään sähkökaappien määrää. Häiriötallentimen vaaditaan myös 

täyttävän kaikki laadulliset kriteerit sekä oleelliset standardit. 

 

Vähimmäisvaatimuksina häiriötallentimelle voidaan pitää yksinkertaisen 

STATCOM-laitteiston vaatimia signaaleja, jotka ovat jakaantuneet seuraavasti: 

 

• Kaappi 1: 

o 16x  analogitulo (±10 VDC) 

o 6x analogitulo (115 VAC) 

o 23x binääritulo (24 VDC) 

• Kaappi 2: 

o 16x analogitulo (±10 VDC) 

o 23x binääritulo (24 VDC) 

• Kaappi 3: 

o 6x analogitulo (1/5 AAC) 

 

Tämä liityntöjen ja niitä sisältävien kaappien määrä on useimmissa projekteissa 

huomattavasti suurempi. Lisäksi laitteen tulisi kyetä 256 ppc 

näytteenottotaajuuteen. Myös suuri tallennuskapasiteetti mahdollistaisi 

tallenteiden säilyttämisen ilman, että aikaisempia tarvitsisi yli kirjoittaa. Työn 

aikana käsitellään myös muita ominaisuuksia, joita laitteelta tultaisiin vaatimaan.  

 

Kappaleessa 4 esitetty teoria luo pohjan järjestelmän ohjaukselle. Tässä työssä 

ei voida tarkemmin esitellä ohjausjärjestelmän toimintaa tai sen käyttämiä 

parametreja. Teoriaosuudessa esitettyjen kaavojen perusteella kompensoitavan 

verkon suureita säädetään laitteiston ohjausjärjestelmän avulla. 
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Ohjausjärjestelmä tarvitsee useita eri mittaustietoja verkon sekä laitteiston tilasta 

ja vastaavasti sovittaa laitteiston ohjauksen näiden perusteella. 

Ohjausjärjestelmän suorittama laskenta perustuu erilaisiin muunnoksiin, 

malleihin sekä säätöihin ja näiden avulla toteutettuihin ohjauskäskyihin. Kuten 

aiemmin kappaleessa on mainittu, häiriötallennusta käytetään myös laitteiston 

ohjauksen seurantaan. Tämän johdosta on tarve tallentaa myös ohjauksessa 

käytettyjen laskennallisten parametrien arvoja sekä muita suureita, jotka eivät ole 

suoranaisia verkosta mitattuja mittaustietoja. 

 

5.5 Käytössä oleva häiriötallennin 

 

Grid Solutions Oy:n toteuttamissa SVC ja STATCOM järjestelmissä on käytössä 

GE:n valmistama Reason RPV311 -häiriötallennin. Laite noudattaa 

toimintaperiaatteeltaan hajautettua järjestelmää, jolla saadaan helposti 

optimoitua tarvittavien liityntäpisteiden määrä sekä tilan tarve. RPV311 on 

pääyksikkö (kuva 5), jossa ei ole tiedonkeruuseen tarvittavia I/O-liityntöjä. 

Varsinainen tiedonkeruu toteutetaan RA332-keruuyksiköillä, joista mittausdata 

siirretään optisesti kuitukaapelilla pääyksikölle. Keruuyksiköitä voidaan liittää 

yhteensä 8 kappaletta yhteen pääyksikköön. Pääyksikkö tyypillisesti sijoitetaan 

kommunikaatiolaitteille varattuun sähkökaappiin ja keruuyksiköt sijoitetaan 

esimerkiksi ohjaus- ja suojauskaappeihin, mahdollisimman lähelle mittauspiirejä. 

Pääyksikössä on sisäistä massamuistia tallenteita varten sekä tarvittavat 

kommunikaatioliitynnät. RPV311 ominaisuuksiin kuuluu myös web-käyttöliittymä, 

joka on käytettävissä tavallisilla verkkoselaimilla. RPV311 on saatavilla useille eri 

käyttöjännitteille, aina 24 VDC lähtien. Laitteessa on 33 gigatavuinen SSD 

massamuisti ja laite kykenee GOOSE-viestintään sekä se tukee SV-mittauksia. 

(GE Grid Solutions 2021) 
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KUVA 5. Reason RPV311 pääyksikkö (GE Grid Solutions 2021) 

 

Käytössä olevat keruuyksiköt ovat malliltaan RA332 (kuva 6). Yksikön I/O-

liitynnät pystytään räätälöimään tarpeenmukaisiksi, mahdollistaen 

analogimittaukset käytössä olevalle ±10 VDC jännitteelle. Yksinkertaisessa 

STATCOM peruskokoonpanossa on vähintään 3 kappaletta keruuyksiköitä. 

Yhdellä keruuyksiköllä voidaan mitata 16 analogikanavaa ja 32 binäärikanavaa. 

Yksiköt kykenevät 256 ppc tarkkuuteen ja ne kyetään sijoittamaan 2 kilometrin 

etäisyydelle pääyksiköstä. (GE Grid Solutions 2021) 

 

 

KUVA 6. RA332 keruuyksikkö (GE Grid Solutions 2021) 

 

Seuraavassa (kuvio 12) havainnollistetaan tyypillistä laitekokonaisuutta. Pääyk-

sikkö sijaitsee kommunikaatiolaitteille varatussa kaapissa. Siihen liitettävät ke-

ruuyksiköt sijoitetaan mahdollisimman lähelle mittauspiirejä, jotta vältytään yli-

määräiseltä kaapeloinnilta ja häiriöiltä. Keruuyksiköiden määrä vaihtelee tarvitta-

vien mittaustietojen määrän perusteella. Vaaditut mittaustiedot määrittyvät asiak-

kaiden vaatimuksien, valitun järjestelmän sekä käytettyjen ratkaisuiden perus-

teella. 
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KUVIO 12. Esimerkki häiriötallennuksen kokonaisuudesta ja sijoittelusta 
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6 TUOTEVERTAILU 

 

 

Opinnäytetyön keskeisin tavoite oli etsiä markkinoilla olevia häiriötallentimia ja 

vertailla näitä. Tältä pohjalta tuli arvioida olisiko häiriötallentimien osalta tarjolla 

merkittäviä kehitysmahdollisuuksia tai ominaisuuksia, joita voitaisiin hyödyntää 

järjestelmän kehityksessä. Itse laitteiston ohjaus- ja suojausjärjestelmät asettavat 

häiriötallentimelle tavanomaisesta sähköasemaympäristöstä poikkeavat 

vaatimukset. Myös asiakkaiden projektikohtaiset vaatimukset vaikuttavat 

häiriötallentimien valintaan. Näissä tapauksissa asiakas on hyväksynyt muutamia 

laitetoimittajia, joiden tuotteita projektissa voidaan käyttää tai vastaavasti asiakas 

on määritellyt erilaisia ominaisuuksia tai vaatimuksia laitteiston ominaisuuksien 

ja käytön kannalta. Näillä projektikohtaisilla muutoksilla on vaikutusta koko 

järjestelmän konfiguraatioon. Erityisesti suunnittelutyöhön ja häiriötallentimien 

käyttöönottoon kuluu tästä johdosta huomattavasti enemmän resursseja, kuin 

peruskomponentein toteutettuun laitteistoon, jotka on pyritty toteuttamaan 

vakioiduin käytäntein. 

 

6.1 Vertailun keskeiset kriteerit 

 

Tuotevertailua lähdettiin suorittamaan aihepiiriin tutustumalla. Tähän kuului Grid 

Solutions Oy:n DFR tuotespesifikaation ja aiempien projektien laitekuvauksien 

lukemista. Näiden pohjalta muodostettiin käsitys vähimmäisvaatimuksista 

häiriötallentimelle. Tuotespesifikaatio sisältää tietoa teknisistä ominaisuuksista ja 

häiriötallennuksen toiminnan kuvauksia. Aihepiirin ollessa laaja, todettiin ettei 

tarkkaa ominaisuuksiin pohjautuvaa vertailua pystytä kohtuudella suorittamaan. 

Vaihtoehtoisia laitteita löytyi lukuisia, eikä näiden tasapuolinen vertailu olisi 

mahdollista. Lisäksi monet muut sähköasemille tarkoitetut valvontalaitteet 

sisältävät häiriötallennusmahdollisuuksia tietyin rajoittein ja tästä syystä 

vertailtavien laitteiden lukumäärä kasvaisi kohtuuttomaksi. Vertailun 

lähtökohdaksi valittiin tuotespesifikaation esittämien laiteominaisuuksien 

täyttyminen ja pääasiallisesti häiriötallennukseen suunnitellut laitteet. 

Asiantuntijakeskustelujen perusteella lähdettiin tutustumaan markkinoilla oleviin 

tunnettuihin häiriötallentimiin ja tämän jälkeen vaihtoehtoisten mallien etsimistä 

laajennettiin internetin hakukoneilla. 
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Kaikki löydetyt mallit luetteloitiin ja niihin etsittiin mahdollisuuksien mukaan 

laajasti materiaalia. Tämän perusteella luotiin liitteen 1 mukainen taulukko, johon 

kirjattiin tuotespesifikaation mukaan vertailtavat tiedot. Nämä tiedot RPV311 

osalta katsottiin olevan eräänlaiset vähimmäisvaatimukset laitteille. Taulukkoon 

lisättiin käyttöön liittyviä ominaisuuksia, kuten web-käyttöliittymän olemassaolo. 

Vertailukelpoisen tiedon etsiminen oli varsin työlästä, johtuen valmistajien 

käyttämien termien ja heidän ilmoittamien tietojen eroista. Tästä syystä 

alkuvaiheessa todettiin, ettei luotettavaa ja kaikki löydetyt mallit kattavaa vertailua 

pystytä suorittamaan. Kaikki kerätty materiaali arvioitiin ja luettiin suurimmalta 

osaltaan. Näiden perusteella päätettiin valita tarkempaan vertailuun myöhemmin 

tässä kappaleessa esiteltävät tuotteet. Osan tuotteista osalta kilpailuasetelma 

esti tarkempien teknisten tietojen saamisen valmistajalta. 

 

Alkuvaiheessa pyrittiin haastattelemaan kaikki asiantuntijat, jotka työtehtäviensä 

puolesta ovat olleet tekemisissä häiriötallentimien kanssa. Heiltä pyrittiin 

saamaan kokemuksia aiheeseen liittyen. Kokemuksia oli saatu muutamista eri 

valmistajan laitteista, toki osa näistä oli vanhemmista malleista. Näiden pohjalta 

muodostettiin laitteen käyttöönottoon, käyttöön ja järjestelmän suunnitteluun 

liittyviä näkökulmia häiriötallentimien valinnassa. Mahdollisuuksien mukaan 

pyrittiin myös etsimään tietoa erilaisista uusista ominaisuuksista 

häiriötallentimien osalta. Näitä etsittiin erilaisten, sähköasemaympäristöön 

liittyvien, artikkelien perusteella uusista teknologioista ja standardeista. 

Keskustelujen perusteella käyttäjät toivoivat käyttöliittymän puolesta helposti 

opittavaa ja konfiguroitavaa laitetta. Lisäksi eräänlaista epäluottamusta oli koettu 

konfiguraation onnistumisesta. Yleisesti hyväksytty näkemys oli käyttää 

hajautettua häiriötallenninta vähentämään sähkökaappien määrää ja tätä kautta 

pienentämään kuluja. Hajautettua järjestelmää tuki myös EMC-näkökulma 

häiriönsietokyvyssä. Optinen tiedonsiirto ei ole altista sähkömagneettisille 

häiriöille, joten haluttiin välttää pitkiä kuparisia kaapelointeja. 

 

6.2 Vaihtoehtoiset häiriötallentimet  

 

Helposti löydettyjä vaihtoehtoisia häiriötallennin malleja löydettiin 20 kappaletta, 

useilla valmistajilla oli useampi malli erilaisia käyttökohteita varten. Vertailua 
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varten etsittiin valmistajan verkkosivuilta mahdollisimmat tarkat tuotetiedot. 

Monet valmistajat eivät luovuta tuotteen teknisiä tietoja ilman myyntineuvotteluja, 

joten joidenkin mallien osalta tuotetiedot ovat olleen rajalliset. Valmistajia 

lähestyttiin esitysmateriaalien ja tarkempien käyttöohjeiden saamiseksi, mutta 

vain muutamat suostuivat näitä materiaaleja luovuttamaan. Malleista kuitenkin 

saatiin muodostettua omakohtainen näkemys siitä, olisiko tuote potentiaalinen 

vaihtoehtoiseksi häiriötallentimeksi. Koska tuoteominaisuuksien laadukas 

tekninen vertailu on mahdotonta ilman laitteen saamista testeihin, päädyttiin 

vertailussa painottamaan uusia ominaisuuksia, käyttöliittymää ja 

käyttäjäystävällisyyttä. Käyttöliittymän vertailu oli monien laitteiden osalta 

kuitenkin mahdotonta maksullisten lisenssien takia sekä ohjelmisto vaati usein 

fyysisen laitteen toimiakseen. Mahdollisuuksien mukaan pyrittiin saamaan 

ohjelmistojen demo-versioita käyttöön. 

 

Kaikkien arvioitujen mallien tekniset perustiedot löytyvät liitteestä 1, tähän 

taulukoon puutteelliset tiedot ovat korostettu solujen värityksellä. Suuri osa 

tiedoista eivät olleet vertailukelpoisesti ilmoitettu tai vaativat tulkintaa, joten 

taulukon tiedot eivät edusta välttämättä laitteen todellisia ominaisuuksia. Lisäksi 

kyseisen taulukon tiedoilla valittiin laitteet tarkempaan vertailuun, joten taulukon 

tiedot ovat voineet päivittyä myöhemmin. Puutteellisia tietoja pyritään 

käsittelemään tarkemmassa vertailussa. Seuraavat laitteet arvioitiin 

opinnäytetyötä varten: 

 

• ABB DRL 6600U 

• Amatek DR-300 

• Amatek Platinum 2.5K 

• Amatek TR-100+ 

• Amatek TR-2000 

• Amatek TR-3000 

• dfv technologie APR64 

• DIgSILENT PFM300 

• Elspec G5DFR 

• E-Max DII 

• E-Max Surveyor 

• iba Modular Systems 
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• KoCos SHERLOG CRX 

• Nrec PCS-996RC 

• Qualitrol BEN 6000 

• Qualitrol IDM+ 

• Reason DR60 

• Siemens SIPROTEC 7KE85 

• Tesla 4000 

• Tesla 4000-SV 

 

Malleista osa vaikutti edustavan edellistä mallisukupolvea ja tämän perusteella 

ne päätettiin olla ottamatta tarkempaan vertailuun. Muutamat mallit sulkeutuivat 

pois vertailusta materiaalin puutteiden vuoksi. Muilta osin vertailu pyrittiin 

toteuttamaan useimmille nykyaikaisia ominaisuuksia sisältäville malleille. 

Lähdeluettelo pyritään pitämään selkeänä, joten tarkkaa erittelyä käytetyistä 

lähteistä ei siinä esitetä. Mikäli lähteeksi on merkitty esitteet, löytyy tarkka 

dokumenttiluettelo käytössä olleesta materiaalista liitteessä 2. 

 

6.3 Vertailtavat tuotemallit 

 

Laitteiden tekninen vertailu oli vaativaa, kuten aiemmin on todettu. Käytyjen 

keskustelujen pohjalta muodostuneen käsityksen mukaisesti nykyisin käytössä 

olevaan häiriötallentimeen ollaan tyytyväisiä. Muilta häiriötallentimilta toivotaan 

siis mahdollisimmat samankaltaista toimintaa ja vastaavia ominaisuuksia. 

Tuotevertailun lähtökohtana vaihtoehtoista häiriötallenninta verrataan nykyiseen 

ja arvioidaan sen soveltuvuutta sellaisenaan nykyiseen asennusympäristöön. 

Lisäksi pyritään kiinnittämään huomioita ominaisuuksiin, joita pystyttäisiin 

hyödyntämään laitteistossa. 

 

6.3.1 ABB DRL 6600U 

 

ABB:n valmistamasta DRL 6600U (kuva 7) oli alkujaan saatavilla hieman 

puutteelliset tuotetiedot. Laitteeseen pyydettiin ja saatiin kaikki tarvittavat 

käyttöohjeet. Laite on keskitetty häiriötallennin ja se on skaalattavissa 

tarpeellisten liityntöjen osalta. Liityntöjen määrä vaikuttaa paneelin kokoon. Laite 

soveltuu suureen kohteeseen sen salliessa 96 analogituloa ja 192 binäärituloa. 
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Laitteen analogitulot eivät suoraan salli ±10 VDC jännitettä ja ilmoitettu 

mittaustarkkuus on poikkeuksellisen suuri. Muita puutteita ovat matalan 

käyttöjännitteen ja SV-tuen puute. Tulee myös huomioida, että laitteelle on 

ilmoitettu näytteenottotaajuudeksi 10 kHz. 

 

 

KUVA 7. DRL 6600U ja HMI (ABB 2021) 

 

Varsinaiset häiriötallentimen lisäksi tarvitaan HMI-tietokone käyttöä varten. 

Tämän tarkempaa toimintaa ja ominaisuuksia ei nähty tarpeelliseksi selvittää, 

kuten esimerkiksi useamman tallentimen käyttöä yhdellä HMI-laitteella ja näiden 

vuorovaikutusta. HMI-laitteelle asennetaan erilliset ohjelmistot tallentimen 

konfigurointiin ja tallenteiden analysointiin. Ohjelmistoja ei ollut suoraan 

saatavilla. Käyttöohjeiden perusteella käyttöliittymät vaikuttavat iäkkäiltä (kuva 

8), mutta yksinkertaisilta. Esimerkiksi analogikanavien skaalaus onnistuu 

tarpeiden mukaisesti. Laite tukee GOOSE- ja MMS-kommunikointia, tallenteiden 

siirtäminen MMS hyödyntäen on ilmoitettu tuetuksi. 
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KUVA 8. Konfigurointiohjelmiston käyttöliittymä (ABB 2021) 

 

6.3.2 Amatek TR-3000 

 

Ametek valikoimasta löytyy useampia erilaista häiriötallenninmallia. TR-3000 

(kuva 9) on näistä kehittynein ja ominaisuuksiltaan nykyaikaisin. Laite on 

keskitetty häiriötallennin ja siihen on liitettävissä 48 analogiatuloa ja 96 

binäärituloa. Ilmoitetut mittausalueet ovat varsin laajat ja ±10 VDC mittaukset ovat 

tuettuja. Käyttöohjeiden perusteellä jäi kuitenkin epäilys, että DC-mittauksia ei 

olisi täysin skaalattavissa. Laitteen käyttö ei onnistu matalimmilla 

pienoisjännitteillä. Esitteiden mukaan tallennin tukee MMS- ja GOOSE-

kommunikointia, tarkempia tietoja näiden osalta ei ole ilmoitettu. Huomioitavina 

ominaisuuksina voidaan mainita 512 ppc näytteenottotaajuus, web-käyttöliittymä 

sekä suuri tallennuskapasiteetti. 
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KUVA 9. TR-3000 (Ametek 2020) 

 

Web-käyttöliittymän ominaisuuksista ja mahdollisuuksista ei löydetty tarkempaa 

tietoa. Varsinainen hallinta tapahtuisi Display Station -ohjelmiston kautta ja 

tallenteiden analysointia varten olisi Display Station Analysis niminen ohjelma. 

Käyttöohjeiden perusteella käyttöliittymä (kuva 10) on niin ikään iäkkään ja 

epäselvän oloinen. Valmistajaan oltiin sähköpostitse yhteydessä demo-

ohjelmiston ja tarkempien tuotetietojen saamiseksi. Ohjelmisto vaatisi fyysisen 

laitteen toimiakseen, mutta valmistaja lupautui esittelemään tuotettaan. 

Valitettavasti myöhemmin yhteydenpito katkesi, eikä täydentävää tietämystä 

saatu. 

 

 

KUVA 10. Display Station käyttöliittymä (Ametek 2020) 



40 

 

6.3.3 DIgSILENT PFM300 

 

PFM300 on DIgSILENT valmistama häiriötallennin, joka sisältää laajat 

ominaisuudet erilaiseen verkon tilan seurantaan. Lisäksi tallennin hyödyntää 

valmistajan muita analysointiohjelmistoja, joten se tarjoaa erittäin kattavat 

laskentatyökalut. Häiriötallenninta on saatavilla kahtena eri yksikkönä. Kuvassa 

11 on näistä pienempi version SSU15, joka liityntäpisteiden määrän puolesta 

soveltuu pieniin kohteisiin. SSU32 on laajennettava malli, jossa itsessään on jo 

enemmän liityntäpisteitä. Tähän on myös liitettävissä erillisiä keruuyksiköitä siten, 

että kokonaisuuteen saadaan 640 analogituloa ja 2688 binäärituloa. 

Keruuyksiköille on kuitenkin kaapelin pituuden puolesta rajoituksena 1,5 metriä, 

joten käytännössä kaikki yksiköt tultaisiin sijoittamaan yhteen kaappiin. 

Häiriötallentimet kykenevät toimimaan master-slave-konfiguraatiolla, jolloin 

useita pääyksiköitä voitaisiin hajauttaa. Tällöin järjestelmä näkyisi yhtenä 

häiriötallentimena ja esimerkiksi muodostaisi kustakin tapahtumasta yhden 

tallenteen ja kaikkien laitteiden konfiguraatio tapahtuisi yhden laitteen kautta. 

Laite ei toimi matalilla pienoisjännitteillä eikä se tue GOOSE-viestejä ja SV-

mittauksia. Laitteessa on kuitenkin reilusti tallennustilaa sekä se soveltuu 

käytössä oleviin jännitetasoihin, kuten ±10 VDC mittauksiin ja tämän 

skaalaukseen. Lisäksi mahdollisuus monipuoliseen sähköverkon analysointiin ja 

käyttö mahdollista web-käyttöliittymän avulla. 

 

 

KUVA 11. PFM300 SSU15 (DIgSILENT 2021) 
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Valmistaja järjesti laitteelleen kattavan esittelyn laitteen fyysisistä 

ominaisuuksista sekä laitteen käyttöliittymästä. Tarkempaa analysointityökalujen 

esittelyä ei katsottu tarpeelliseksi pitää. Esittely toteutettiin etäyhteyden 

välityksellä. Laitteen käyttöliittymä oli nykyaikaisen oloinen sekä selkeä. 

Konfigurointi mahdollisuudet olivat kattavat ja asetukset helposti lähestyttävän 

oloisia. Käyttöohjeita tai ohjelmistoa ei saatu käyttöön, mutta esityksen materiaali 

antoi hyvän ja selkeän kuvan laitteen käytöstä ja ominaisuuksista. 

 

6.3.4 iba Modular Systems 

 

Aiemmin esitellyistä häiriötallentimista poiketen, iba:n valmistama häiriötallennin 

sovellutus koostuu täysin modulaarisista komponenteista. Se ei siis ole 

pääasiallisesti häiriötallennin, mutta se on räätälöitävissä täysin tähän 

käyttötarkoitukseen. Lisäksi useiden käytyjen asiantuntijakeskustelujen ja 

löydetyn materiaalien perusteella, tämä modulaarinen järjestelmä on useissa 

kohteissa käytössä häiriötallentimena. Järjestelmää ei pystytä esittelemään 

kokonaisuudessaan tässä työssä. Kuvassa 12 on esitetty lähdemateriaalista 

löytyvä kuvakaappaus, jolla osaltaan pyritään mallintamaan järjestelmää. 

Modulaarisuuden avulla häiriötallennin on erittäin laajasti räätälöitävissä ja tällöin 

myös käytössä on hajautettu järjestelmä. Mittaukset suoritetaan keruuyksiköillä, 

joihin valitaan signaalinmukaiset mittausyksiköt. Esimerkiksi voidaan käyttää 

ibaPADU-S-CM (kuva 12) yksikköä, joka yksinkertaisesti toimii rajapintana 

mittauksien ja järjestelmän välillä. Tällöin tarvitaan käyttöliittymäksi ja 

varsinaiseksi käyttöjärjestelmäksi ibaPDA ohjelmisto, jota suoritetaan PC-

alustaisella tietokoneella. Keruuyksikkö, johon mittausyksikkö on liitettynä, 

välittää mittaustiedon ibaPDA-ohjelmistolle. Ohjelmisto voidaan ohjelmoida, 

kuten häiriötallennin, tallentamaan tietoja ehtojen mukaisesti.  
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KUVA 12. iba:n modulaarinen järjestelmä (iba 2020) 

 

Modulaarisuuden avulla järjestelmä on skaalattavissa erittäin laajasti. 

Keruuyksiköt toimivat 24 VDC jännitteellä ja mittausyksiköt saavat 

käyttöjännitteensä keruuyksiköstä. Keruuyksikköön on asennettavissa 4 

mittausyksikköä ja mittausyksiköiden liityntöjen määrä on valittavissa useista 

versioista aina 16 analogituloon tai 32 binäärituloon asti. Järjestelmä 

mahdollistaa tietyissä tapauksissa jopa 40 kHz näytteenottotaajuuden. Käytössä 

on myös GOOSE-viestit, SV-mittaukset ja MMS-kommunikaatio, mutta tiedostoja 

ei voida siirtää IEC 61850 -standardia hyödyntäen. IbaPDA:sta sekä tallenteiden 

käsittelyyn tarkoitetusta ibaAnalyzer:sta on saatavilla demoversio. Nämä ovat 

kuitenkin rajoitettuja, eikä niiden perusteella pysty arvioimaan toimintaa. Kuvassa 

13 kuvakaappaus ibaPDA:n käyttöliittymästä, johon on virtuaalisesti luotu 

analogi- ja binäärituloja. Ohjelmisto on erittäin monipuolinen ja tarjoaa lukuisia 

ominaisuuksia. Ohjelmisto oli helposti hallittavissa, mutta saattaisi vaatia 

huomattavaa perehtymistä laitteiston konfiguroinnin osalta. 
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KUVA 13. ibaPDA käyttöliittymä 

 

6.3.5 KoCoS SHERLOG CRX 

 

SHERLOG tuoteperheestä on saatavilla kaksi kiinteää kokoonpanoa, SHERLOG 

CRX1232 ja SHERLOG CRX2032. Lisäksi on saatavilla modulaarinen 

SHERLOG CRX (kuva 14), jota tässä työssä käsitellään. Modulaarisuudella 

tarkoitetaan mahdollisuutta valita laitteeseen liitettävät I/O-liityntäkortit. Tämä 

mahdollistaa korkeintaan 32 analogituloa ja 128 binäärituloa. Laitetta on 

mahdollista käyttää matalillakin käyttöjännitteellä ja siinä on kondensaattoreilla 

toteutettu varavirtalähde. Arvioiden varavirtalähde riitti ylläpitämään laitteen 

toimintaa muutaman kymmenen sekunttia tehonsyötön katkettua. Tuote tukee 

GOOSE-viestejä ja IEC 61850 -standardin mukaista COMTRADE-tiedostojen 

lataamista. Lisäksi laite kykenee 30 kHz näytteenottotaajuuteen ja ±424 VDC 

mittauksiin. 

 

 

KUVA 14. SHERLOG CRX (KoCoS 2021) 
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Laitteen edustajalta saatiin kattavat käyttöohjeet sekä tuote-esittely. Lisäksi 

Suomen myyntiedustaja Kvalitest Industrial Oy mahdollisti laitteistoon 

perehtymisen lähettämällä demolaitteen sekä ohjelmiston. Tämä mahdollisuus 

hyödynnettiin tutustumalla laitteen käyttöliittymään ja konfigurointiin. Lisäksi 

laitteen suorituskykyä arvioitiin syöttämällä häiriötallentimelle erilaisia jännite- ja 

virtasignaaleja Omicron CMC356 -testilaitteen avulla. Laitteen käyttöönotto oli 

helppoa ja käyttöliittymä (kuva 15) oli miellyttävän yksinkertainen. Toisaalta 

yleisnäkymää ei kyetty räätälöimään esimerkiksi siten, että siitä näkisi useampia 

analogimittauksia kerralla. Tuote-esittelyn perusteella laitetta kyettiin heti 

konfiguroimaan ja konfigurointi koettiin helposti lähestyttäväksi.  

 

 

KUVA 15. SHERLOG Expert käyttöliittymä 

 

Testaustilanteessa laitteelle syötettiin erilaisia jännite- ja virtasignaaleja ja näitä 

manipuloitiin siten, että häiriötallennuksen ehdot täyttyivät ja laite suoritti 

tallennuksen. Mittaustarkkuus arvioitiin erittäin hyväksi, mutta näitä tekijöitä ei 

mittaustilanteessa tarkemmin analysoitu. Aiheutettujen häiriöiden jälkeen 

tarkistettiin tallenteiden syntyminen ja analysoitiin niitä. Ohjelmistoon sisältyi oma 

integroitu tallenteiden analysointiin tarkoitettu ohjelma, jonka ominaisuuksia 

hyödynnettiin tallenteiden tarkastelussa. Kuvassa 16 kuvakaappaus analysointi 

ohjelmiston käyttöliittymästä. Sen käyttö oli helppoa ja käytössä oli 

perusominaisuudet, mutta tarkempaan matemaattiseen laskentaan ei 
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ohjelmistosta löydetty työkaluja. Tallenteet olivat helposti muutettavissa 

COMTRADE-tiedostoiksi ja näille kyettiin asettamaan lähetys ehtoja. 

 

 

KUVA 16. SHERLOG Expert Analyse 

 

6.3.6 Qualitrol BEN 6000 

 

Qualitrol valmistaa useita erilaisia häiriötallentimia. Näistä valikoitui vertailuun 

hajautettuun järjestelmään soveltuva BEN 6000 (kuva 17). Tuotteille ei löydetty 

kunnollista materiaalia tarkempaan toiminnan arviointiin. Valmistaja ei myöskään 

suostunut luovuttamaan käyttöohjeita tai vastaavia tietoja, joten vertailu 

suoritetaan vajavaisin tiedoin. Asiantuntijakeskustelujen perusteella yleisen 

käsityksen mukaisesti valmistajan tuotteet ovat yleisesti käytössä, joten tuote 

päätyi kuitenkin vertailuun. Laitetta voidaan käyttää hajautettuna, jolloin 

keruuyksiköt ovat mahdollista sijoittaa 3 kilometrin etäisyydelle pääyksiköstä. 

Tallennin ei toimi matalimmilla pienoisjännitteillä ja näytteenottotaajuus on 12 

kHz. Yhdellä järjestelmällä kyetään tallentamaan 192 analogituloa ja 384 

binäärituloa. Laitteen virtamittaus tapahtuu ilmeisesti shunttivastuksien avulla, 

joten suurien analogitulo määrien osalta tulisi arvioida tilantarvetta. Lisäksi DC-

mittauksien näytteenottotaajuudesta ja tarkkuudesta jäi epäselvyyttä 

soveltuvuuden osalta. Laite ilmoitetun mukaan tukee GOOSE-viestejä, mutta 

valmistajalta saatujen tietojen mukaan SV-mittaukset eivät ole tuettuja.  
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Valmistajan toinen häiriötallennin IDM+ tarjoaisi 512 ppc näytteenottotaajuuden 

ja ilmoitetusti kykenisi ±12 VDC mittauksiin. Laitteeseen on liitettävissä 36 

analogituloa ja 128 binäärituloa. Laitteelle löydetty materiaali oli kuitenkin niin 

vähäistä, ettei niitä kyetty arvioimaan sen parempaa soveltuvuutta Grid Solutions 

Oy:n tarpeisiin nähden. Valmistajaan pyrittiin olemaan yhteydessä täydentävien 

tietojen pohjalta niitä kuitenkaan saamatta. Keskustelujen pohjalta annettiin 

kuitenkin käsitys, että kehitteillä olisi uusi tuote, joka täyttäisi ainakin uudet IEC 

61850 -standardin mukaiset kommunikointitavat. 

 

 

KUVA 17. BEN 6000 arkkitehtuuri (Qualitrol 2020) 

 

6.3.7 Reason DR60 

 

Reason DR60 (kuva 18) on toinen GE:n valmistamista häiriötallentimista. Se 

vastaa päällisin puolin kooltansa RPV311 käyttämien RA332-keruuyksiköiden 
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kokoa, poikkeuksena ollen 21 millimetriä syvempi. Laite on tyypiltään keskitetty, 

mutta ominaisuuksiltaan se pääsääntöisesti vastaa RPV311. Oleellisimmat erot 

ovat tulojen määrä, 512 ppc näytteenottotaajuus ja SV-mittauksien puute. 

Tallentimeen on liitettävissä 32 analogituloa ja 92 binäärituloa. Laite toimii 

matalillakin pienoisjännitteillä, tukee ±12,5 VDC mittauksia ja siinä on 30 

gigatavuinen SSD massamuisti. Lisäksi laitteen pienehkö koko poikkeaa muista 

vertailtavista tuotteita selvästi edukseen, muiden ollessa paneeli asenteisia. Toki 

tämä etu tai haitta riippuu totutusta ja halutusta kaappikokoonpanosta. 

 

 

KUVA 18. Reason DR60 (GE Grid Solutions 2021) 

 

Laite konfiguroidaan DR60 Configurator -ohjelmalla (kuva 19). Käyttöohjeiden 

perusteella ei pystytä päättelemään käyttöliittymän kokonaisvaltaista toimintaa, 

mutta ulkoasu on selkeä ja helposti lähestyttävän oloinen. Varsinainen 

tallenteiden hallinta toteutetaan DR Manager -ohjelmiston avulla, joka toimii myös 

RPV311 kanssa. Ohjelmistot eivät sisällä työkaluja tallenteiden analysointiin ja 

esittämiseen. Tallenteet ovat automaattisesti ladattavissa laitteista ohjelmiston 

avulla, mutta IEC 61850 -standardin mukaista COMTRADE-tiedostojen latausta 

ei tueta. 
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KUVA 19. DR60 Configurator -käyttöliittymä (GE Grid Solutions 2021) 

 

6.3.8 Siemens SIPROTEC 7KE85 

 

Siemens:in valmistama 7KE85 kuuluu SIPROTEC 5 tuoteperheeseen. 7KE85 

(kuva 20) on eräänlainen modulaarinen keskitetty häiriötallennin. Varsinaisesta 

pääyksiköstä on saatavilla neljä erilaista versiota erilaisin liityntäpistein. Tämän 

lisäksi on erilaisia laajennusyksiköitä I/O- ja kommunikaatioliitynnöin. 

Valmistajaan oltiin yhteydessä ja heiltä saatiin laajasti pyydettyä materiaalia. 

Häiriötallennin toimii laajalla käyttöjännitealueella, mukaan lukien 24 VDC. Liitteen 

1 taulukon tiedoista poiketen 7KE85 kykenee mittaamaan 40 analogituloa ja 43 

binäärituloa. Laitteeseen voidaan tallentaa 16 gigatavua SDHC-muistikortille. 

Lisäksi laite tukee GOOSE-viestejä ja SV-mittauksia, myös tallenteiden siirto 

onnistuu IEC 61850 -standardin mukaisesti. Häiriötallennin kykenee 16 kHz 

näytteenottotaajuuteen ja ±10 VDC mittauksiin. 
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KUVA 20. SIPROTEC 7KE85 (Siemens AG 2021) 

 

SIPROTEC-tuoteperhe kattaa lukuisia eri laitteita ohjaukseen, suojaukseen ja 

valvontaan. Laitteet ovat modulaarisia ja käyttävät samoja laajennusyksiköitä. 

Tämä mahdollistaa järjestelmän räätälöimisen tarpeiden mukaisesti, mutta ilman 

parempaa tuntemusta kokonaisuus vaikutti hieman sekavalta. Häiriötallentimen 

konfigurointi tapahtuu DIGSI-ohjelmistolla (kuva 21). Samaista ohjelmistoa 

käytetään muidenkin tuoteperheen tuotteiden kanssa, joten tämä mahdollistaa 

helpon konfiguroinnin, mikäli kaikki käytettävät laitteet olisivat Siemens AG:n 

valmistamia. Toisaalta ohjelmisto antaa mahdollisuuden erittäinkin 

monipuoliseen parametrien asetteluun, joten se tuntuu hankalasti lähestyttävältä. 

Ohjelmistosta on saatavilla trial-versio, jonka avulla käyttöliittymään tutustuttiin ja 

konfigurointia kokeiltiin. Lyhyen perehtymisen jälkeen häiriötallenninta kyettiin 

konfiguroimaan, esimerkiksi DC-mittauksien skaalaus onnistui helposti. 

Kokonaisuuden hallinta vaatisi syvällistä perehtymistä ohjelmistoon. Ohjelmiston 

mukana tuli varsin kattavat työkalut esimerkiksi tallenteiden analysointiin ja IEC 

61850 -konfigurointiin. 

 



50 

 

KUVA 21. DIGDI 5 -käyttöliittymä 

 

6.3.9 Tesla 4000 

 

TESLA 4000 on saatavilla kahtena erilaisena versiona. Ensimmäinen, TESLA 

4000 -niminen on varustettu perinteisillä analogiliitynnöillä. Toinen, TESLA 4000-

SV -versio eroaa aiemmasta siten, ettei siinä ole lainkaan analogiliityntöjä vaan 

laite on suunniteltu IEC 61850 -standardin mukaiseen ympäristöön ja hyödyntää 

SV-mittauksia. Analogimittaukset käyttävät eräänlaisia liityntämoduuleja. Ne ovat 

asennettavissa 1,22 kilometrin etäisyydelle yksiköstä ja yhteen moduuliin on 

liitettävissä neljä jännite- tai virtamittausta. Moduulilta skaalattu ja eristetty 

mittaus välittyy ±2,5 Vpp signaalina parikierretyllä suojatulla kuparikaapelilla. 

Häiriötallentimet toimivat laajalla käyttöjännitealueella, mutta eivät kuitenkaan tue 

24 VDC jännitettä. Perinteiseen TESLA 4000 (kuva 22) on liitettävissä 36 

analogituloa ja 64 binäärituloa, SV-mallissa on vain 64 liitäntää binäärituloille. 

Laitteessa on pienehkö 16 gigatavun massamuisti ja perinteinen versio kykenee 

384 ppc näytteenottotaajuuteen. Häiriötallentimet voidaan toteuttaa master-slave 

-konfiguraatiolla, käytyjen keskustelujen pohjalta tämän toteutus on helppoa ja 

näin saadaan useampi yksikkö virtuaalisesti yhdeksi. Lisäksi laitteet tukevat IEC 

61850 -standardin mukaista tiedostojen siirtoja, mutta tällöin tallenteet ovat 

valmistajan natiivissa tiedostomuodossa. 
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KUVA 22. TESLA 4000 (ERLPhase Power Technologies Ltd 2020) 

 

Kuvassa 23 on häiriötallentimen käyttöön tarkoitettu TESLA Control Panel -

ohjelmisto oli ladattavissa ilmaiseksi valmistajan sivuilta. Ohjelman käyttö ei 

kuitenkaan onnistu ilman laitetta, joten sen varsinaiseen käyttöliittymään ei 

pystytty tutustumaan. Käyttöliittymä vaikutti käyttöohjeiden perusteella 

vanhanaikaiselta, mutta loogisilta. Asiantuntijakeskustelujen perusteella 

kokemusta löytyi TESLA 4000 konfiguroinnista ja tähän oltiin tyytyväisiä. 

Käyttöliittymä oli koettu helppona ja esimerkiksi laitteiden synkronointi keskenään 

onnistui helposti. RecordGraph on ERLPhase Power Technologies Ltd. 

verkkosivuilta saatava ilmainen COMTRADE-tiedostojen analysointiin tarkoitettu 

ohjelmisto. Kuvissa 3 ja 4 on ollut käytössä kyseinen ohjelmisto. Kyseinen 

ohjelmisto on laskenta ominaisuuksiltaan riittävä ja erittäin helppo käyttää. 

 

 

KUVA 23. TESLA Control Panel -käyttöliittymä (ERLPhase Power Technologies 
Ltd 2020) 
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7 KEHITYSMAHDOLLISUUDET 

 

Oleellinen osa tätä työtä oli etsiä erilaisia ominaisuuksia, joita voitaisiin hyödyntää 

Grid Solutions Oy:n ohjausjärjestelmissä. Ominaisuuksia arvioitiin siten, 

kykenisikö niillä saavuttamaan säästöjä, parantamaan järjestelmän 

luotettavuutta, helpottamaan suunnittelutyötä tai jollain muulla tavalla 

parantamaan järjestelemän toimintaa. Säästöjä syntyisi tilan tarpeen, 

kaapeloinnin tai komponenttien vähentämisestä tai korvaamisella edullisemmilla 

ratkaisuilla. Säästöjä syntyisi myös, mikäli jokin ratkaisu nopeuttaisi ja 

yksinkertaistaisi suunnittelutyötä. Luotettavuutta voisi parantaa ratkaisuilla, jotka 

eivät olisi häiriöalttiita tai toipuisivat vikatilanteista nopeasti. Laatua saisi 

parannettua esimerkiksi käyttämällä ominaisuuksien puolesta korkeampia 

näytteenottotaajuuksia tai tarkempaa mittausta. Suunnittelutyötä helpottavilla 

ratkaisuilla voisi pyrkiä välttämään inhimillisiä virheitä tai mahdollistamaan 

helposti toteutettava kokonaisuus. 

 

Työn aikana kaikkea aiempaa pyrittiin arvioimaan tuotevertailua tehtäessä. Uusia 

ominaisuuksia puolestaan etsittiin aktiivisesti erilaisten artikkelien ja muiden 

julkaisuiden kautta. Näitä pyrittiin arvioimaan siten, sopisivatko ne juuri nykyiseen 

järjestelmään ja olisiko niillä saavutettavissa oleellista kehitystä. Esimerkiksi 

näytteenottotaajuuden kasvattaminen mahdollistaisi vieläkin tarkemmat 

tallenteet, mutta tämän hyötyä tuli verrata esimerkiksi kasvavan 

tallennuskapasiteetin asettamiin uusiin vaatimuksiin. Järjestelmän tuntemuksen 

kehittyessä pyrittiin myös asiaa lähestymään siten, voidaanko häiriötallenninta 

hyödyntää myös muuhun tarkoitukseen. Häiriötallennin itsessään ei osallistu 

järjestelmän ohjaukseen tai suojaukseen, sen tehtävä on ainoastaan 

mahdollistaa myöhempi tarkastelu vioista ja häiriöistä. Toki FACTS-järjestelmien 

yhteydessä sitä käytetään myös normaalin toiminnan todentamiseen ja 

seurantaan. Työn aikana ei kuitenkaan tullut kehitysehdotuksia häiriötallentimen 

hyödyntämiseen muualla järjestelmän toiminannassa. IEC 61850 -standardin 

mukaisten kommunikointiratkaisuiden hyödyntäminen ohjausjärjestelmässä 

yleisellä tasolla voisi luoda alustan häiriötallentimen laajempaan 

hyödyntämiseen. Tätä pohditaan myöhemmässä kappaleessa tarkemmin. 
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7.1 EtherCAT hyödyntäminen 

 

Grid Solutions Oy:n ohjausjärjestelmä käyttää kommunikointiin EtherCAT kenttä-

väylää. EtherCAT on avoin, 2003 julkaistu ja 2007 standardoitu, Ethernet-pohjai-

nen kenttäväylä ratkaisu. Se on suorituskykyinen ja edullinen, sekä mahdollistaa 

tavallisten internet protokollien rinnankäytön kenttäväylän kanssa. 

EtherCAT mahdollistaa usean verkkotopologian käytön ja yhteen verkkoon 

voidaan liittää 65535 laitetta. Yksinkertaistetusti verkon master-laite lähettää 

datakehyksen verkon muille laitteille, jotka ovat konfiguroitu slave-tilaan. 

Datakehys liikkuu laitteelta laitteelle ja matkalla laite lukee tälle osoitetun tiedon 

sekä vastaavasti kirjoittaa oman datansa tilalle. Tiedonsiirto kehyksen ja 

laitteiden välissä tapahtuu niin sanotusti lennossa mahdollistaen viiveen 

minimoimisen. Kehyksen kuljettua laitteelta laitteelle, palauttaa verkon viimeinen 

laite kehyksen takaisin master-laitteelle. Master-laite on ainoa verkon laite, joka 

voi lähettää kehyksen, ja näin mahdollistaan reaaliaikaisen toiminnan. (EtherCAT 

Technology Group. 2020) 

 

Grid Solutions Oy:n ohjausjärjestelmä käyttää linjatopologiaa EtherCAT 

väylässään. Väylän kautta siirretään erilaisia mittaus- ja tilatietoja sekä 

vastaavasti välitetään ohjauskäskyjä. Myös suuri osa häiriötallentimelle tulevista 

signaaleista kulkee kenttäväylän välityksellä. Aiemmin esitellyn iba AG:n 

modulaarinen järjestelmä voisi tarjota kehitysmahdollisuuden tarjoamalla eCat-

moduulin, joka kykenee lukemaan EtherCAT väylässä kulkevia kehyksiä. 

Kyseinen moduuli olisi asennettavissa järjestelmään sniffer mode -tyyppisesti, eli 

se lukisi vain verkossa kulkevia kehyksiä puuttumatta varsinaiseen kenttäväylän 

liikenteeseen. Käyttöohje suosittelee moduulin asentamisen master-laitteen, eli 

ohjausjärjestelmän, ja ensimmäisen slave-laitteen välille. Moduuli on 

asennettavissa myös muualle verkkoa, mutta tällöin kaikkea kehyksen dataa ei 

kyetä lukemaan. Kuva 24 pyrkii selventämään kyseistä asettelua. Moduulin 

kehyksistä lukema tieto olisi tällöin luettavissa ja tallennettavissa ibaPDA:n kautta 

kaiken muun fyysisen mittaus- ja tilatiedon ohella. 
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KUVA 24. eCat-moduulin sniffer mode -asetus (iba AG 2021) 

 

EtherCAT-kenttäväylän ja sen ominaisuuksien osalta pyrittiin haastattelemaan 

asiantuntijoita, ketkä tuntevat ohjausjärjestelmän ja kenttäväylän toiminnan. 

Keskusteltavilla ei ollut tarkkaa tuntemusta moduulin toiminnasta, eivätkä he 

olleet perehtyneet tämän mahdollisuuksiin. Kuitenkin ajatus soveltuvuudesta 

sellaisenaan heräsi kehyksen rakenteen ja välitettävän tiedon osalta. Mikäli 

häiriötallentimille varatut I/O-liitynnät poistettaisiin fyysisesti väylästä ja 

korvattaisiin kyseisellä moduulilla, täytyisi datakehystä siinä tapauksessa 

muokata tarkoitukseen sopivaksi. Kyseinen lennossa lukeminen ei 

todennäköisesti onnistuisi sellaisenaan. 

 

Moduuli tarjoaa myös kuvan 25 mukaisen ratkaisun EtherCAT-verkon luentaan. 

Tällöin moduuli muodostaisi oman verkkonsa ohjausjärjestelmän kanssa ja 

toimisi tällöin slave-laitteena. Kyseinen ratkaisu voisi tältä osin soveltua käyttöön. 

Tässä tapauksessa häiriötallentimelle aiemmin tarkoitetut I/O-mittaukset 

siirrettäisiin suoraan ohjausjärjestelmältä moduulin avulla ibaPDA:n kautta 

tapahtuvalle häiriötallennukselle. Tämä tapahtuisi omassa verkossansa, mikä 

osaltaan aiheuttaisi muutoksia toiseen kenttäväylään. Tällöin aiemmin käytössä 

olleen kenttäväylän ja häiriötallentimelle tarkoitetun kenttäväylän toiminta tulisi 

ohjelmoida ja konfiguroida uudelleen. Tämän työn toteutusta ja suunnittelutyöhön 

kuluvia resursseja ei lähdetty arvioimaan aihealueen puutteellisen tuntemuksen 

osalta. Komponentin alustavien hintatietojen mukaan tästä toteutuksesta olisi 

kuitenkin saavutettavissa säästöjä sekä näin pystyttäisiin vähentämään 

komponentteja ja tilantarvetta sekä yksinkertaistamaan laitekokonaisuutta. 

Varsinaiseen ohjelmalliseen toimintaan ja toteutuksen hyödyllisyyteen ei lähdetty 

tarkemmin ottamaan kantaa. 
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KUVA 25. eCat-moduulin slave-asetus (iba AG 2021) 

 

7.2 IEC 61850 -standardi 

 

IEC 61850 -standardi on kehitetty tietoliikenneratkaisuksi 

sähköasemaympäristöön. Tavoitteena oli mahdollistaa eri valmistajien tuotteiden 

kommunikointi keskenään. Tietoliikenne tapahtuu Ethernet-pohjaisesti 

hyödyntäen useampaa eri protokollaa ja tiedonsiirtomallia. IED-laitteet, joista 

yleisesti alalla puhutaan, ovat verkkoon liitettäviä älykkäistä laitteita, kuten 

suojareleitä tai häiriötallentimia. Häiriötallentimen toiminnan kannalta IEC 61850 

-standardin oleellisimmat protokollat ovat SV- ja GOOSE-protokollat. Näistä 

molemmat ovat aikakriittisiä, mittaustietoja sisältäviä viestejä. GOOSE on 

yleiseen ja nopeaan, esimerkiksi binääritulojen tilatietojen välittämiseen, 

soveltuva protokolla. SV on tarkoitettu nopeaan ja luotettavaan 

analogimittauksien digitaaliseen välittämiseen. SV-data aiheuttaa 

tietoliikennekuormaa ja vaatii IED-laitteelta oleellista prosessointikykyjä. 

(Lemmetyinen 2015, 13 – 43) 

 

Standardin yhteydessä puhutaan paljon digitaalisen sähköaseman käsitteestä. 

Tällä tarkoitetaan standardia hyödyntävien laitteiden muodostamaa integroitua 

automaatiojärjestelmää, joilla toteutetaan modernit sähköaseman suojaus- ja 

ohjaustoiminnot. Hyödyntämällä tietoliikennepohjaista järjestelmää saavutetaan 

tuottavuutta, pienennetään vaadittua tilantarvetta, parannetaan luotettavuutta ja 
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luodaan turvallisempi toimintaympäristö. Kuvalla 26 havainnoidaan 

sähköasemaympäristön kehittymistä. Perinteinen kuparikaapelilla tapahtuvan 

ohjaus-, tila- ja mittaustietojen siirtäminen digitaaliseen ja optiseen 

kuituyhteyteen mahdollistaa tyypillisen sähköaseman yhteydessä 80 % 

vähemmän kuparikaapelointia, 40 % lyhyemmän asennusajan, 60% pienemmän 

tilantarpeen ja tapauskohtaisesti huomattavankin rahallisen säästön. (ABB 2018) 

 

 

KUVA 26. Sähköasemien digitaalinen kehitys (ABB 2018) 

 

Digitaalisen sähköaseman konseptin voisi luonnehtia seuraavasti. Mittauksiin 

tarkoitetut älykkään SAMU-keruuyksiköt sijoitetaan kentälle mahdollisimman 

lähelle mitattavaa kohdetta. Nämä keruuyksiköt liitetään sähköaseman 

prosessiväylään. Tällöin muodostuu sähköaseman kenttälaitteiden kattava 

tietoverkko, jossa keruuyksiköiden lähettämät mittaustiedot ovat sitä tilaavien 

saatavilla. Esimerkiksi yksi SAMU-keruuyksikkö voisi julkaista SV muodossa 
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analogimittaustietoa sekä suojareleelle että häiriötallentimelle. Tällöin voidaan 

yksinkertaistaa järjestelmää fyysisellä tasolla ja saavuttaa aiemmin mainittuja 

hyötyjä. Kuvassa 27 on GE:n valmistama Reason MU320 -keruuyksikkö. 

Kyseinen keruuyksikkö vastaa ulkoisilta Reason DR60 häiriötallenninta. 

Kyseisen yksikön sijoittaminen kentälle mahdollistaisi tilansäästöä 

sähkökaapeissa.  

 

 

KUVA 27. MU320-keruuyksikö (GE Grid Solutions n.d.) 

 

Aiempien havaintojen perusteella varsin monessa häiriötallentimessa on tuki 

GOOSE-kommunikaatiolle. Valmistajien kanssa käytyjen 

sähköpostikeskustelujen perusteella myös SV-tuki on suunnitteilla monelle 

laitteelle. Tästä voisi päätellä valmistajien uskovan digitaalisen 

sähköasemanympäristön kehitykseen ja tämän perusteella voisi nähdä 

kehityksen siirtyvän IEC 61850 -standardin mukaisiin ratkaisuihin sähköasemilla. 

Tällöin myös FACTS-järjestelmien ohjaus- ja suojausjärjestelmien olisi hyvä olla 

yhteensopivia standardin kanssa. 

 

Häiriötallentimien osalta Grid Solutions Oy:llä on jo kokemusta IEC 61850 -

standardin hyödyntämisestä mittaus- ja tilatietojen tallennuksessa. Näissä 

tapauksissa on asiakkaan hyväksynnällä hyödynnetty suojareleiden kykyä 

julkaista GOOSE- ja SV-dataa. Sähköpostikeskustelujen perusteella eräs 

suojareleiden valmistaja on katsonut SV-mittauksien osalta standardin 

asetettaman 80 ppc olevan riittävä tarkkuus suojauksen tarpeisiin, jolloin 256 ppc 
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julkaisulle ei ole nähty tarvetta. Mikäli häiriötallennukselta vaaditaan 256 ppc 

tarkkuutta, vaatisi se erillisiä SAMU-keruuyksiköitä. 

 

Ohjausjärjestelmän kehitystyön yhteydessä laajennettava IEC 61850 -tuki 

mahdollistaa digitaalisen mittaustiedon hyödyntämisen suuremmassa 

laajuudessa ja tätä kautta pystytään saavuttamaan aiemmin mainittuja hyötyjä. 

Standardi on kuitenkin erittäin laaja ja vielä osin valmistajien tulkinnanvaraisesti 

toteuttama, joten se vaatisi aikaisessa vaiheessa asiaan perehtymistä ja aihe 

alueen mukaista esisuunnittelua ja valmistelua, jotta itse projektikohtaisesta 

suunnittelu- ja valmistustyöstä saadaan yhtenäinen prosessi. Esimerkiksi 

laitevalintojen ja toteutustapojen puolesta tulisi varata riittävää aikaa vaatimusten 

kartoittamiseen ja ominaisuuksiin perehtymiseen. Häiriötallentimen ominaisuudet 

ja sen tarkoituksenmukaisuus silloiseen järjestelmään tulee arvioida uudelleen 

taloudellisten näkökantojen ja tarpeenmukaisten ominaisuuksien mukaisesti. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

 

FACTS-järjestelmien toimintaympäristö ja niiden asettamat vaatimukset 

poikkeavat tietyiltä osin tavanomaisesta sähköasemaympäristöstä. Myös 

häiriötallentimelta vaaditaan poikkeavia ominaisuuksia, joita FACTS-laitteiden 

ohjaus- ja suojauslaitteisto vaativat. Järjestelmäsuunnittelussa pyritään 

hyödyntämään vakioituja käytänteitä, mutta kaikilta osin se ei ole mahdollista joko 

toimivuuden tai käytännöllisyyden takia. Häiriötallentimen valinnan yhteydessä 

korostuu FACTS-järjestelmän toiminta ja sen erityisvaatimukset. 

 

Häiriötallentimien ominaisuudet vaihtelevat paljon valmistajittain. Osa 

valmistajista tarjoaa häiriötallenninta osana laajempaa verkonanalysointiin 

tarkoitettua laitetta. Nämä laitteet saattavat sisältää runsaasti ominaisuuksia, 

kuten siirtoverkon vikapaikan etäisyyden laskentaa, sähköverkon 

sähkönlaadullisten parametrien raportointia ja muita laajoja työkaluja 

sähkönlaadulliseen analysointiin. Nämä laitteet eivät välttämättä palvele kaikkia 

asiakkaita ja niistä saattaa aiheutua ylimääräisiä kuluja ja jopa monimutkaistavat 

laitteen käyttöä. Lisäksi valmistajat ilmoittavat ja esittävät ominaisuuksiin liittyviä 

kuvauksia erilaisin tavoin. Näiden osalta tarkoituksen mukaiset ominaisuudet ja 

toimintatavat tulee varmistaa valmistajan edustajalta. Työn aikana juuri laitteiden 

keskinäinen vertailu koettiin erittäin hankalaksi ja työlääksi. 

 

Riittävällä tasolla vertailukelpoisen tiedon esittäminen vaati runsaasti 

selvitystyötä sekä yhteydenpitoa. Tämän puolesta työn aikana todettiin, että 

laitevertailun tasapuolisuuden ja vertailukelpoisuuden takaamiseksi, tulisi 

tuotevertailu lähteä kriteeripohjaisesti tuotetiedusteluna. Vaatimuksista tulisi 

projektikohtaisesti laatia tuotespesifikaatio, johon valmistajat antaisivat 

vastineensa omista malleistansa. Tämä käytäntö onkin laajasti käytössä 

projektiliiketoiminnassa. Kerätyn tiedon perusteella saatiin kuitenkin riittävä 

käsitys markkinoiden tarjonnasta ja nykyaikaisten häiriötallentimien 

ominaisuuksista sekä niiden tarjoamista mahdollisuuksista. Myös 

häiriötallentimen testaamisen mahdollisuus korostui tuotetta arvioitaessa. 

Testattavasta SHERLOG CRX -tallentimesta saatiin erittäin hyvä näkemys ja sen 
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toimintaan oltiin tyytyväisiä. Käyttömukavuutta ajatellen korostuu näkemys siitä, 

että laitetta pitäisi kyetä testaamaan. 

 

Työn aikana käytiin runsaasti sähköposti- ja asiantuntijakeskusteluja. Näiden 

yhteydessä ei kysytty lupaa nimen julkaisusta tai esitetty tiedustelujen käyttöä 

opinnäytetyössä, joten näiden pohjalta muodostettuihin käsityksiin ja mielipiteisiin 

viitattiin yleisellä tasolla. Lisäksi osa työnaikana käsitellyistä materiaaleista olivat 

luottamuksellisia, siksi näiden tarjoamia tietoja ei opinnäytetyöhön liitetty, vaikka 

ne yleisellä tasolla vaikuttivat mielipiteisiin ja näkemyksiin.  

 

Vaihtoehtoisia häiriötallentimia löydettiin useita. Tässä työssä tarkemmin esitellyt 

mallit edustivat kaikki kyvykkäitä laitteita, joille on omat soveltuvat kohteensa ja 

vaatimuksensa. Suoranaista, ilman muutostyöllä asennettavaa korvaajaa 

Reason RPV311:lle ei Grid Solutions Oy:n käyttövaatimuksien perusteella 

löydetty. Moni nyt esitelty tuotemalli soveltuisi järjestelmän häiriötallentimeksi, 

mutta tällöin tarvitsisi toivottua järjestelmäkokoonpanoa muuttaa. Tyypillisin 

vaihtoehto olisi asentaa häiriötallennin omaan kaappiinsa, kuten monissa 

projekteissa on tehty. Tämä ei ole kokonaisuutta ajatellen toivottu ratkaisu, koska 

kaapeloinnin määrä muuttuu ja kaappien lukumäärä kasvaa. Muutoksia 

jouduttaisiin mahdollisesti tekemään myös käytettyihin analogisignaaleihin tai 

käyttöjännitteisiin. Lisäksi asiakkaiden projektikohtaiset vaatimukset tulee aina 

täyttää, mikä saattaa velvoittaa tiettyihin ominaisuuksiin tai toiminnallisuuksiin. 

 

Kaiken aiemman perusteella voidaan todeta, että nykyisin käytössä oleva 

Reason RPV311 on erittäin kyvykäs häiriötallennin, jossa on erittäin hyvät 

ominaisuudet. Lisäksi se on räätälöitävissä hyvin nykyiseen käyttöympäristöönsä 

sekä sen käyttöön ja konfigurointiin ollaan yleisellä tasolla tyytyväisiä. Erityisesti 

modulaarisuus, yleisesti räätälöitävät fyysiset ominaisuudet ja käyttöön 

soveltuvat, kohtuulliset ominaisuudet tekevät laitteesta optimaalisen nykyiseen 

käyttöön. Aivan kaikkia ominaisuuksia laitteesta ei löydy, joten tarvetta 

tuotekehitykselle on jatkossakin. 

 

Häiriötallennin tulisi arvioida aina tapauskohtaisesti vaatimuksien mukaisesti 

siten, että valmistajalta pyydetään vastaukset vaatimuksien täyttymiselle. Lisäksi 

toiminnallinen kuvaus tulisi selvitä vaatimuksien yhteydessä. Yleisellä tasolla 
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työn aikana kerätyn tiedon perusteella, voidaan todeta iba AG:n ratkaisun 

tarjoavan parhaiten vastaavat ominaisuudet, kuin nyt käytettävällä Reason 

RPV311. Tämän järjestelmän etuna on modulaarisuus ja laajan ominaisuudet. 

Hieman poikkeavasta komponenttien asennustavasta huolimatta, olisi se 

sellaisenaan sovitettavissa nykyiseen kaappikokoonpanoon. Lisäksi järjestelmän 

monipuoliset komponentit ja ominaisuudet takaavat hyvän räätälöitävyyden 

kulloisenkin projektin vaatimuksin. Iba AG soveltuisi myös aiemmin esitettyjen 

kehitysehdotuksien puolesta vaihtoehtoiseksi tuotteeksi, koska se antaisi 

mahdollisuuden hyödyntää EtherCAT ja IEC 61850 -standardin mukaisia 

ratkaisuja. 

 

Työn aikana löydettiin kehitysehdotuksia järjestelmän toimintaa parantamaan ja 

tehostamaan. EtherCAT olisi eräs hyödynnettävä käyttökohde. Tämä ratkaisu 

vaatisi kuitenkin iba AG:n tuotteiden käyttämistä. Se olisi kuitenkin tarkemman 

tarkastelun arvoinen mahdollisuus tehostaa järjestelmää, etenkin 

yksinkertaistaen kaappien kokoonpanoa ja tilantarvetta. Myös IEC 61850 -

standardin mukaista kommunikaatiota tulisi kyetä hyödyntämään 

mahdollisimman aikaisin ja tehokkaasti. Kyseessä on vielä suhteellisen tuore 

ajatus tehokkaasta digitaalisesta sähköasemasta, eikä siitä ole vielä 

kokonaisvaltaista kokemusta. Olisi kuitenkin kilpailuetu kyetä hyödyntämään 

standardia mahdollisimman aikaisin. Tähän tulisi varata resursseja siten, että 

standardin mukainen toimintamalli tunnettaisiin ja sitä osattaisiin tehokkaasti 

hyödyntää. Esimerkiksi eri valmistajien tuotteille yhteensopivuus ei välttämättä 

ole taattu. Standardi on laaja kokonaisuus, joten se vaatii huomattavaa 

paneutumista. 
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