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Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin digitaalisiin sahkdasemiin. Keskeisina asi-
oina oli selvittaa, miten digitaalinen sahkdasema eroaa perinteisesta sahkdase-
masta ja mitd muutoksia se asettaa sahkodasemilla tehtaviin koestuksiin. Olen-
naista oli myds selvittda uuden toteutustavan tuomat hyddyt ja haitat. Opinnayte-
tydon toimeksiantaja oli Infratek Finland Oy:n sahkdasemapalvelut-yksikkd, joka
toimii Omexom-brandin alla.

Tyon tavoitteena oli hankkia toimeksiantajalle lisaa tietoa digitaalisista sahkoase-
mista ja niiden koestamisesta. Koestuksilla varmistetaan laitteiden vaatimusten-
mukaisuus ja oikeanlainen toiminta eri tilanteissa. Digitaalisiin sahkdasemiin liit-
tyvien standardien syvempi tarkastelu ja testilaitteiston suunnittelu rajattiin jo al-
kuvaiheessa opinnaytteen ulkopuolelle aiheen kokonaislaajuuden vuoksi.

Tyon tuloksena saatiin toimeksiantajalle lisatietoa digitaalisista sahkbasemista.
Tyohon on keratty tietoa keskeisimmista standardeista ja merkittavimmista muu-
toksista perinteisiin asemiin verrattuna seka esitelty koestuksiin tarvittavaa lait-
teistoa. Opinnaytety6ta voidaan kayttaa yrityksen uusien tai aiheeseen perehty-
vien henkiloiden koulutuksen tukena.
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sampled values
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This thesis studied digital substations. The main themes were to find out how
digital substations differ from conventional substations and it’s requirements for
secondary testing procedures. Essential part was also to find out the pros and
cons of digital substations. The client of this thesis was Infratek Finland Oy. The
company provides substation services in Finland under the Omexom brand.

The goal of the thesis was to provide the client with more knowledge of digital
substations and secondary testing methods. The secondary tests ensure the
equipment compliance and correct operation in all circumstances. A deeper ex-
amination of the standards related to digital substations and the design of the test
equipment were limited outside the thesis in the initial stages due to the overall
scope of the topic.

As a result of the thesis more information of digital substations was gathered. The
thesis contains information of the most important standards and the most signifi-
cant changes compared to conventional substations. Test equipment needed for
commissioning are also presented. The thesis can be used as training material
for new employees.
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1 JOHDANTO

Sahkdasemien kehitys on viime vuosina suuntautunut digitaalisiin sahkdasemiin.
Digitaaliset sahkdasemat kasitetaan toteutuksina, joissa kaikki tiedon- ja signaa-
liensiirto tapahtuu digitaalisesti standardisarjan IEC-61850-mukaisissa asema- ja
prosessivaylissa. Perinteisilla sahkdasemilla on ollut pitkdan kaytdossa asema-
vaylia muun muassa suojareleiden valisessa viestilikenteessa. Prosessivaylan
myota myos primaarilaitteiden ja suojareleiden valiset analogiset mittaus- ja oh-

jaussignaalit voidaan digitalisoida.

Tekniikkaa asemien toteutukseen on ollut jo pitkdan olemassa, mutta vahainen
kokemus ja laitteiden investointihinnat seka huoli kunnossapidon osaamistasosta
ovat osaltaan hidastaneet kehityksen kulkua. Kansainvaliset standardointijarjes-
tot ovat luoneet yhteisen pohjan toteutusten ja laitteistojen suunnitteluun, mutta
laitevalmistajien hieman eriavat tulkinnat standardeista ovat aiheuttaneet laitteis-
tojen yhteensopivuusongelmia. Standardeja on hiljalleen paivitetty korjaamaan
naita tulkintaeroja. Useat laitevalmistajat tarjoavat ratkaisuja digitaalisten sahko-
asemien toteutukseen ja kaytannon kokemuksia on haettu pilottiprojekteilla niin

ulkomailla kuin Suomessakin.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya perinteisen ja digitaalisen sah-
kbdaseman eroihin mittaussignaalien kasittelyssa. Tyossa selvitetaan, mita lait-
teistoa mittaussignaalien kasittelyyn tarvitaan seka mita muutoksia tama tarkoit-
taa suojareleiden koestusten kannalta. Olennainen asia on myds selvittaa, mita
etuja ja haasteita asemien digitalisointi toisi. Opinnaytetydssa esitellaan yleisella
tasolla sahkbasemien suojausjarjestelmat ja tarkeimmat digitaalisiin sahkoase-
miin liittyvat standardit, mutta tarkempi standardien sisaltdihin perehtyminen on

rajattu aiheen ulkopuolelle.



2 OMEXOM

Omexom on yksi kansainvalisesti toimivan VINCI Energies-konsernin tuotemer-
keista, joka on erikoistunut tuottamaan palveluita koko energianjakelun arvoket-
jussa. Talla hetkella Omexom koostuu yli 400 liiketoimintayksikosta 32 maassa.
(Omexom 2021.)

VINCI Energies toimii maailmanlaajuisesti infrastruktuurin, teollisuuden, palvelu-
jen ja ICT:n aloilla. Silla on yli 80 000 tydntekijaa 55 maassa ja sen liikevaihto oli
vuonna 2020 13,7 miljardia euroa. VINCI Energies kuuluu VINCI-konserniin, joka

on listattu Pariisin porssiin. (VINCI Energies 2021.)

Suomessa Omexomilla on viisi liiketoiminta-aluetta: jakeluverkkoprojektit, jakelu-
verkkopalvelut, sahkdasemaprojektit, sahkdasemapalvelut ja teollisuuspalvelut.
Yhtion liikevaihto oli vuonna 2020 64 miljoonaa euroa ja silla on 260 tyontekijaa

sen 12 toimipaikalla. (Omexom 2021.)
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Kuva 1. Omexom Suomen historia (Omexom 2021)

Omexomin toiminta alkoi Suomessa, kun VINCI Energies osti Infratekin vuonna
2017 ja vuotta mydhemmin ruotsalaisen Eitech AB:n. Vuonna 2019 otettiin yhtei-
sesti kayttoon brandinimi Omexom (Kuva 1). Suomen toimintojen juridisena ni-

mena sailyi kuitenkin Infratek Finland Oy. (Omexom 2021.)
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3 PERINTEINEN SAHKOASEMA

Sahkdasemat ovat sahkon siirto- ja jakeluverkkojen solmukohtia, joissa voidaan
suorittaa kytkentoja, keskittaa ja jakaa energiansiirtoa eri johdoille sekd muuntaa
jannitetasoa. Rakenteeltaan sdhkdasemat koostuvat ensio- ja toisiolaitteista seka
kiinteistd rakenteista, kuten kytkinkentasta, asemarakennuksesta, muunta-
jabunkkereista ja aitauksesta. Ensidlaitteita ovat aseman kaikki komponentit, joi-
den kautta sahkdenergia kulkee (Kuva 2). Naitd ovat muun muassa muuntajat,
kiskostot, kompensointiyksikot ja kytkinlaitteet, kuten erottimet ja katkaisijat.
Toisiolaitteiden tehtava on ohjata, valvoa ja suojata ensidjarjestelmaa seka syot-

taa apusahkoa ensidlaitteille. (Heikkila 2004; Elovaara & Haarla 2011.)

400 k¥
kytkinkentta

- 1

1 400/110 kY
tehomuuntaja
ja muuntaja-

110 kY bunkkeri

kytkinkentta

Kokoojakiskot

Kuva 2. 440/110 kV sahkoasema (Fingrid 2022)

Sahkodasemat ovat monimutkaisia kokonaisuuksia, joiden rakenteeseen ja suun-
nitteluun vaikuttaa oleellisesti niiden kayttotarkoitus rakentamishetkella ja tulevai-
suuden mahdollisesti asettamat laajennustarpeet. Asemat voidaan rakentaa il-
maeristeisiksi avokytkinlaitoksiksi (AIS) tai kaasueristeisiksi kytkinlaitoksiksi
(GIS), jolloin paastdan huomattavasti kompaktimpaan kokoon kytkinlaitteistojen

osalta. (Elovaara & Haarla 2011.)
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Perinteisellda sahkdasemalla tarkoitetaan tassa opinnaytetydssa sahkdasemaa,
jossa ensio- ja toisiopiirien valiset mittaus- ja ohjaussignaalit on toteutettu analo-
gisina piireina kuparikaapeloinnilla. Vaikka tallaiset asemat ovatkin pitkalle auto-
matisoituja ja iso osa viesteista liikkuu digitaalisessa muodossa asemavaylien
kautta laitteilta toisille, ei niita kasiteta digitaalisina asemina. Seuraavissa kappa-
leissa esitellaan tarkemmin perinteisia sahkdasemia suojausjarjestelmien ja toi-

siojarjestelmien osalta.

3.1 Sahkbdasemien suojausjarjestelmat

Sahkdasemien suojausjarjestelmat ovat tarkea ja kriittinen osa sahkon siirto- ja
jakeluverkkoja. Suojauksen tehtavana on valvoa verkon tilaa ja erottaa vikaantu-
nut verkon osa vian tai muun poikkeavuuden ilmaantuessa muusta verkosta.
Joissakin tapauksissa, kuten avojohtoverkoissa, suojausjarjestelma voi suorittaa
myds automaattisen jalleenkytkennan hairion poistamiseksi. Koko suojausjarjes-
telman tulee toimia nopeasti, luotettavasti, selektiivisesti ja riittavan herkasti, huo-

mioiden kaikki mahdolliset verkon kytkentatilanteet. (Elovaara & Haarla 2011.)

Suojausjarjestelmalla kasitetdan suojauslaitteiden, mittamuuntajien, johdotuk-
sen, laukaisupiirien, teholahteiden, tiedonsiirtojarjestelmien ja jalleenkytkentaau-
tomatiikan muodostamaa kokonaisuutta. Vaikka suojausjarjestelman yhtena teh-
tavana on antaa katkaisijalle avautumis- tai sulkeutumiskasky, ei katkaisijoita

maaritella varsinaisesti suojausjarjestelman osaksi. (Elovaara & Haarla 2011.)

Sahkdasemien suojaus- ja ohjauslaitteet ovat sijoitettu asemarakennuksen kent-
takohtaisiin relekaappeihin (Kuva 3). Laitteistojen kokoonpanot vaihtelevat suu-
resti suojaustarpeiden mukaan. Tyypillisesti suojattavassa kohteessa (esimer-
kiksi johtolahtd) on vahintaan paa- ja varasuojaus. Naiden lisaksi sahkdasemilla
on kaytdéssa muun muassa erilaisia kiskosuojia, kenttaohjausyksikoita, jannit-

teensaatajia ja hairiontallentimia.
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Kuva 3. 110 kV:n johtolahdon suojaus- ja ohjausyksikot

3.2 Konventionaaliset mittamuuntajat

Mittamuuntajien tehtavana on erottaa galvaanisesti paavirtapiirit mittauspiireista
ja muuntaa jannite- ja virta-arvot toisiolaitteille sopiviin arvoihin. Oikein mitoitetut
muuntajat suojelevat toisiolaitteita ylikuormitukselta esimerkiksi paavirtapiirin oi-
kosuluissa ja mahdollistavat naiden laitteiden keskittamisen etaammalle mittaus-
paikasta. Toisiopiirien erottaminen paavirtapiirista ja jannitetasojen alentaminen
parantaa myds oleellisesti asemilla tydskentelevien ihmisten turvallisuutta. (Elo-
vaara & Haarla 2011.)

Perinteiset eli konventionaaliset mittamuuntajat perustuvat sahkomagneettiseen
induktioon, joissa ensidpiirin virta synnyttaa rautasydameen magneettivuon, joka
puolestaan indusoi toisiopiiriin toisiovirran. Muuntajat ovat 6ljy-, SF6- tai valu-
hartsieristeisia. Perinteisten muuntajien huonoina puolina pidetaan rautasyda-
mien kyllastymista virtapiikkien aikana ja muuntajien sahkoisista ominaisuuksista
johtuvia mittausarvo- ja kulmavaaristymia. Muuntajan kayttotarkoitus vaikuttaa
oleellisesti sille asetettuihin vaatimuksiin mittaustarkkuuden ja muiden ominai-
suuksien osalta. Nama vaatimukset on esitelty |IEC-standardisarjassa 61869.
(Elovaara & Haarla 2011.)
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Virtamuuntajat valmistetaan tyypillisesti erikseen mittaus- ja suojauskaameilla
(Kuva 4). Nain menetelldan, koska suojaus- ja mittaustoiminnoille asetetaan eri-
laiset vaatimukset mittausalueen ja -tarkkuuden osalta. Mittauskaamityksen tar-
koituksena on mitata mahdollisimman tarkasti nimellisalueella ja suojata siihen
litettyja laitteita kyllastymalla ensidarvojen noustessa liilan suuriksi. Suojaus-
kaamitykselle taas on tarkeaa kyeta mittaamaan myos nimellisarvojen moniker-
toja kyllastymatta, jotta suojareleet pystyvat toimimaan oikein. Virtamuuntajat voi-
daan lisaksi varustaa kapasitiivisella janniteulostulolla jannitemuodon mittausta

varten. (Elovaara & Haarla 2011.)

;

P, & N
181 Mittareille
182
T o—
281
I282 Releille
P, ¢

Kuva 4. Virtamuuntajan suojaus- ja mittauskaamien kytkentaesimerkki. (Elovaara
& Haarla 2011)

Jannitemuuntajat rakennetaan tavallisesti yksivaiheisiksi. Muuntajat mittaavat
joko vaihejannitetta vaiheen ja maan valilta tai paajannitetta kahden vaiheen va-
lilta. Muuntajat toimivat yleensa induktiivisesti, mutta etenkin korkeimmilla suur-
jannitteilla kapasitiiviseen jannitteenjakoon perustuvat muuntajat voivat olla edul-
lisempi vaihtoehto. Jannitemuuntajat voidaan varustaa myds ylimaaraisella avo-
kolmiokaamitykselld nollajannitteen mittausta varten (Kuva 5). (Elovaara &
Haarla 2011.)
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Millaus{

Kuva 5. Yksivaiheisten jannitemuuntajien ja avokolmiokaamityksen (da — dn) kyt-

kentaesimerkki (Elovaara & Haarla 2011)

3.3 Ensi6- ja toisiolaitteiden valiset kaapeloinnit

Sahkdasemien laitteet jaotellaan ensio- ja toisiolaitteisiin. Ensidlaitteet ovat paa-
virtavirtapiirin kuuluvia kojeistoja, kuten kiskostot, katkaisijat, erottimet ja muun-
tajat. Toisiolaitteet ovat galvaanisesti ensiOpiireista erotettuja laitteita, joiden teh-
tavana on ohjata, mitata ja suojata paavirtajarjestelmaa. Toisiolaitteet sijaitsevat
AlS-laitoksissa erillisessa asemarakennuksessa, jonka kautta voidaan keskite-
tysti ja turvallisesti hoitaa koko asemaijarjestelman valvonta ja ohjaus. GIS-laitok-
sissa kojeistot ovat huomattavasti kompaktimman kokoisia ja ne voidaan sijoittaa
toisiolaitteiden kanssa samaan tilaan asemarakennukseen. (Elovaara & Haarla
2011.)

Ensio- ja toisiolaitteiden valiset tiedonsiirtosignaalit on perinteisesti toteutettu ku-
parikaapeloinnilla. Kuvassa 6 on havainnollistettu tiedonsiirtoon kaytettyjen kaa-

pelointien kehityskulku perinteisesta digitaaliseen sahkdasemaan.
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Kuva 6. Ensio- ja toisiolaitteiden valiset kaapeloinnit perinteisessa, modernissa

ja taysin digitaalisessa sahkdasemassa (ABB 2018a)

Perinteiseen tapaan toteutetulla sahkoasemalla ensio- ja toisiolaitteiden valiset
piirit on toteutettu kuparikaapeloinnilla. Kaapeloinnilla toteutetut piirit voidaan ja-
kaa kolmeen kategoriaan: analogiset mittaussignaalit mittamuuntajilta toisiolait-
teille, analogiset/binaariset suojaus- ja ohjaussignaalit seka laitteiden tarvitsemat
apujannitteet (Janssen & Apostolov 2008). Avokytkinasemalla kaapelointi toteu-
tetaan ensidlaitteilta kytkinkentilla sijaitseviin jakokaappeihin, joista kaapelit tuo-
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daan kaapelikaivantoa pitkin asemarakennukseen ja siella edelleen kenttakoh-
taisiin kaappeihin riviliittimille. GIS-laitoksissa kaapelointipituudet lyhenevat, silla

relekaapit voidaan usein sijoittaa samaan tilaan kojeistojen kanssa.

Kuvassa 7 on esitetty perinteisen avojohtolahdon suojauskaavio. Kaikki distans-
sisuojareleille tulevat mittaussignaalit ja tilatiedot seka lahtevat signaalit on toteu-
tettu kuparikaapeloinnilla. Releissa on lisaksi kuitukaapeliyhteys huoltovaylaa ja
asematason vaylasignaaleja, kuten GOOSE-viesteja varten.

| AED LAUKAISUT | TOIMINKOT SUDJAUKSEN KUYALS
1w
i | — P = .
1WA 37 < x 5 K KINTEATOMINTO
[ - S ¢ VALINAINEN TOMNTS
: 37« ILITIN bns, AUSI
= — EHDOLLIEN TOMNTO
o/ P 3 @ KINTERTOMNTO Tulo
Q9n L 2
@ . -
g 0 HAY AHTUHINEN
” Lauscalss Re23-F1
- A . DISTANSSIRELE 1
! Ug LAUKAISUN NOPEUTUS e
! | < i PSR 12-5ABIE-0CNGHLES
o JOHTO SENAITE 2
RO, N ! — |3~ JOHTOJEKNITE | 2 JRANITE VIkA Hes AE2D
@ @y M SIK LAUENNLT, Hiz pezs
i OIST. LTS ReL EVANGF
Pl + T
| 3 ol JELLEENSYTRENTATOMINTE
[ }Tmn ozt st 1
T, Ti2, T (8 MTTAUS T — SUQALKSEN VIESTIYHTEYS
1300-00-1200/1/1/1/1 A s - [ HUOLTOVE YL Ll [oee
W0/20/20/0 VA W [ vivLAsIGNRALT . -
Li 0.25 F55 / 5PRse T sivu 21 AEZ0. L
M MRETAR T
hraes | E
,,,,,,, 1
P2 B 2
e KBS
ngsas
L N N N - e
ENERGIAMITTAUS
W n T || = i
- pur H 3Z<
[ N —
3z< R2-F2
= = DISTANSSIRELE 2
G AUKI ! HAVAHTUMAEN SEME
e P TSAEIIZ-SABIE-DNELOS
3~ JOHTOJARMITE LAUKAISY
e Qo LauKAISUN NOPEUTUS
1 UM 5K LALERNUT, =
. L OIST. LUKITUS Z_JKNMITE VIEA Has. AE20
I U it Ho AR
§ DR o< RELEVIFA /IRF =
OHJAUSTRSIKKD —A1/S0 VKA Hes.AERE
- o=l JELLEENC Y TRENTATOMINTD
shu 3
i E SANSEN VESTIHTEYS
R ittt 6150 poLTovivLE
—e—n : KULKUAALTGVIKA—: THAIRIOT ALLENKIN ! ! I U YJ.5|:NAAU1
s | PAKAMMITTARL | | IN-1-AE-107_ | =
! e, LU B _
KRB oen

| - 1 sw cvs
{110 KV KSR A KVR | e

sl 24 AE20. 110l

Kuva 7. 110 kV:n johtolahddn suojauskaavio (Omexom 2022)

3.4 Sahkoasema-automaatio

Suomessa siirto- ja jakeluverkkojen valvonta ja ohjaus perustuu nykyaan kauko-
kayttoon. Sahkdasemat ovat pitkdan olleet miehittamattomia ja automaatiojarjes-
telmien tehtavana on mahdollistaa ala-asemien kaukokayttd keskitetysti kaytto-
keskuksista. Tama parantaa kayttovarmuutta ja mahdollistaa laajojen sahkonsiir-
tojarjestelmien hallinnoimisen tehokkaasti. Mittaus- ja tilatiedot, halytykset seka

ohjauskaskyt hoidetaan sahkbdasemalla paasaantoisesti kenttakohtaisten rele-
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kaappien kautta. Joissakin tapauksissa, kuten kiskosuojauksessa, voidaan sa-
maan kaappiin tuoda useamman kentan tietoja suojausta varten. Naista kaa-
peista, tarvittavat tiedot viedaan eteenpain ala-aseman paatelaitteelle, kauko-
kayttoon (RTU- Remote Terminal Unit) ja edelleen ulkoisiin jarjestelmiin (SCADA
- Supervisory Control And Data Acquisition). (Elovaara & Haarla 2011.)
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Kuva 8. Esimerkki sdhkbaseman asemavaylaratkaisusta (Omexom 2022a)

Kuvassa 8 on esitetty kaavio perinteisen, asemavaylalla toteutetun ala-aseman
automaatiojarjestelman rakenteesta. Aseman suojareleet ja ohjausyksikot on yh-
distetty kahden vaylakytkimen (SW01 ja SW02) kautta aseman HMI:lle, kauko-
kayton keskusyksikolle (KK01) ja kaukokayton varayhteydelle (KK02). Lisaksi
varakaukokayton kautta on tuotu prosessista aseman yhteiset ja varakayton sig-
naalit kuparikaapeloinnilla. Kahden vaylakytkimen toteutuksella kaikki aseman
vaylaan liitettyjen laitteiden yhteydet on kahdennettu. Talla tavoin verkon vika-
sietoisuus on parempi, eika yksittaisen laitteen rikkoontuminen katkaise tietolii-

kennetta, vaan kaikki viestit voivat kulkea vikatilanteessa vaihtoehtoista reittia.
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4 DIGITAALINEN SAHKOASEMA

Sahkdasemat jaetaan taman tyon yhteydessa karkeasti perinteisiin ja digitaalisiin
sahkoasemiin. Koska maaritelmien rajanveto voi olla toisinaan hailyvaa, tarkoite-
taan tassa yhteydessa digitaalisella sahkdasemalla kohdetta, jossa kaikki suo-
jausjarjestelmassa kulkevat mittaus-, ohjaus- ja suojaussignaalit kasitellaan ja
siirretdan digitaalisina IEC-61850-standardin mukaisissa asema- ja prosessi-
vaylissa. Seuraavissa kappaleissa kasitellaan keskeisimmat kasitteet ja eroavai-

suudet siirryttdessa perinteisesta digitaaliseen sahkbasemaan.

4.1 Keskeiset standardit

Sahkdasemien suunnittelua ja laitevalmistajia varten on julkaistu useita eri stan-
dardisarjoja, joiden tarkoituksena on luoda yhtenainen pohja teknisille ratkaisuille
ja varmistaa eri valmistajien laitteiden yhteensopivuus keskenaan. Standardien
maara on niin suuri ja aihealueena laaja, etta niiden syvempi tarkastelu on rajattu
taman tyon ulkopuolelle. Seuraavassa esitellaan kuitenkin lyhyesti kahta keskei-
sintd standardisarjaa, IEC-61850 ja IEC-61869, jotka maarittelevat peruslahto-

kohdat digitaalisten sahk6asemien suunnitteluun.

IEC-61850 standardin tarkoituksena on mahdollistaa kommunikointi eri valmista-
jien alykkaiden sahkoisten laitteiden (IED - Intelligent Electronic Device) valilla.
Kaytanndssa standardi kattaa kaiken digitaalisten signaalien kasittelyn ja siirron
sahkbdasemien ohjaus-, suojaus- ja automaatiolaitteiden valilld. Standardi jakaa
sahkbasemien kommunikaation kolmeen eri tasoon (asema-, kentta- ja proses-
sitaso), joiden valilla tieto liikkuu kahdessa vaylassa (asema- ja prosessivayla).
Lisaksi se maarittelee tiedonsiirrossa kaytettavat kommunikointiprotokollat. Kom-

munikointiprotokollat ja vaylaratkaisut esitelldaan tarkemmin luvuissa 4.2 ja 4.3.

Mittamuuntajien standardointia varten on julkaistu IEC-61869-standardisarja ja
se korvaa kokonaisuudessaan vanhemman |IEC-60044-standardin. Standardi
maarittelee analogisille ja digitaalisille mittamuuntajille seka naiden lisalaitteille
asetetut yleiset vaatimukset. Kyseisen standardisarjan osat IEC-61869-9 ja IEC-
61869-13 ovat keskeisia digitaalisten sdhkdasemien suunnittelussa, silla ne maa-

rittelevat epakonventionaalisten virtamuuntajien (LPIT - Low Power Instrument
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Transformer) ja mittaussignaalien liityntayksikoiden (MU - Merging unit) vaaditut

ominaisuudet digitaalisten signaalien kasittelyyn ja lahetykseen eteenpain.

4.2 Kommunikointiprotokollat

Kommunikointiprotokollia kaytetaan sahkodasemien laitteiden valiseen viestilii-
kenteeseen. IEC-61850-standardi maarittelee viestien valityksen kolme eri pro-
tokollaa. Mittaussignaalien kasittelyyn kaytetaan SV (Sampled Values) -protokol-
laa ja kaikkeen muuhun viestilikenteeseen GOOSE (Generic Object Oriented
Substation Event) ja MMS (Manufacturing Message Specification) -protokollia.
Kaytettava valitystapa on riippuvainen viestien tyypista ja siita, minka tasojen lait-
teiden valilla viesteilla kommunikoidaan. Standardi jakaa protokollat vertikaali-
sesti ja horisontaalisesti kulkeviin viesteihin. Horisontaaliset GOOSE- ja SV-vies-
tit kulkevat esimerkiksi kenttatasolla suojauslaitteiden valilla. MMS-viestit ovat
vertikaalisia ja niita kaytetaan tasojen valiseen kommunikointiin. Seuraavaksi esi-

telladn tarkemmin kyseisia protokollia. (VAMK 2018.)

4.2.1 Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE)

GOOSE-protokolla on maaritelty IEC-61850-standardin mukaan sahkdasemien
IED-laitteiden valiseen nopeaan ja aikakriittiseen viestien vaihtoon. Aikakriittisyy-
della tarkoitetaan viestintaa, joka tapahtuu mahdollisimman viiveettomasti. Tal-
laisia viesteja ovat muun muassa laukaisukaskyt, lukitukset, tilatiedot ja muut ta-
pahtumatiedot. Kuvassa 9 on esitetty yksinkertaistettu kuvaus GOOSE-viestin
toiminnasta. Laite X lahettaa laukaisukaskyn (Trip CB A) vaylaan kaikille siihen
liitetyille laitteille. Vastaanottajat Y ja Z nakevat molemmat viestin, mutta ainoas-
taan kyseisen viestityypin vastaanottoon maaritelty laite Z toteuttaa kyseisen lau-
kaisukaskyn. (Das 2018.)



20

No reaction, as
receiver Y not configured for
sender message

GOOSE /

receiver Y

P>

U
o
] g
GOOSE S £ GOOSE message received by
sender X ol é configured receiver Z, CB A
2 = / tripped.
Trip CB A Q _
V) GOOSE Trip CB A
receiver Z ’

Kuva 9. GOOSE-viestin toimintaperiaate (Das 2018)

Viestit perustuvat ryhmalahetysprotokollaan, jossa lahettdja lahettaa viesteja
vaylaan kaikkien siihen liitetyiden laitteiden saataville ilman, etta lahettaja saa
tietoa vastaanoton onnistumisesta. Perustilassa laite lahettda harvakseltaan
viesteja yhteyden varmistamiseksi. Tapahtumassa (Kuva 10), kuten laukaisueh-
don toteutuessa, laite lahettdaa useamman viestin perakkain lyhyemmilla aikava-

leillda (T1-T3) viestin perille saamisen varmistamiseksi ja palautuu tdman jalkeen

takaisin perustilaan (TO0). (IEC 2011.)

Time of transmission

TO |

Kuva 10. GOOSE-viestien lahetysvalit (IEC 2011)

Standardi my0s jaottelee viestit seitsemaan eri kategoriaan niiden kriittisyyden
ja vaaditun valitysajan (TTO-TT6) mukaan. Laukaisukaskyt ja lukitukset kuuluvat
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kriittisimpaan TT6-luokkaan, nain ollen niiden tulee toimia < 3 ms viiveella. Loki-
tiedostot ja muut yleiset tapahtumatiedot kuuluvat TTO-luokkaan, jolloin naille
riittda = 1000 ms viive. (IEEE 2017.)

4.2.2 Sampled Values (SV)

IEC-61850-9-2 standardi maarittelee Sampled Values-protokollan, joka on tarkoi-
tettu paaasiassa mittamuuntajien mittaussignaalien lahetykseen toisiolaitteille.
Protokolla on GOOSEN tapaan ryhmalahetysprotokolla, mutta se ei laheta vies-
teja missaan vaiheessa vastaanottajille uudelleen, vaan saapuva viesti korvaa
aina edellisen. (VAMK 2018.)

Protokolla keraa naytteita mittausarvoista halutun taajuuden valein ja lahettaa
naista kootun datapaketin ennalta maaritellyn naytemaaran mukaan. Alkuperai-
nen 9-2-standardi antaa laajat konfigurointimahdollisuudet SV-viestien lahetyk-
seen, mutta tasta koitui haasteita eri valmistajien laitteiden yhteensopivuuteen.
Taman vuoksi, myohemmin julkaistu ohjeistus 9-2LE rajasi naytteiden keraysvalit
kahteen sovellukseen. Suojaussovelluksiin protokolla keraa naytteen mittausar-
voista 80 kertaa jakson aikana, eli tama tarkoittaa 50 Hz jarjestelmassa 4000 SV-
viestia sekunnissa. Mittaussovelluksiin naytteitd kerataan 256 kertaa jakson ai-
kana ja SV-viestit lahetetdan 8 naytteen erissa, eli 1600 kertaa sekunnissa.
(VAMK 2018.)

Myo6s SV-viestilikenne on aikakriittista ja se asettaa laitteistolle tiettyja vaatimuk-
sia. Kaikkien viestintdan osallistuvien laitteiden, kuten suojareleiden ja MU-yksi-
koiden, tulee olla aikasynkronisoituja. Kokonaisaikavirheen tulee pysya +4 us ra-
joissa ja itse aikalahteen pystya +£1 ps tarkkuuteen. Aikasynkronoinnista on ker-
rottu tarkemmin kappaleessa 4.2.2. (VAMK 2018.)

4.2.3 Manufacturing Message Specification (MMS)

Standardin kolmas maarittelema kommunikointiprotokolla on MMS-protokolla.
MMS-viesteja kaytetdan asematasojen valiseen kommunikointiin, tyypillisesti
IEDn ja SCADAN valilla. GOOSE- ja SV-viesteista poiketen, MMS-viesteja ei la-

heteta kaikille vastaanottajille, vaan jokainen viesti on osoitettu yhdelle vastaan-
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ottajalle. Kyseessa on client-server-mallinen IP-osoitteisiin perustuva tasmalahe-
tysprotokolla. Viestinta toimii siten, ettd vastaanottaja (client) muodostaa yhtey-
den lahettajaan (server) ja pyytaa tata lahettamaan halutun dataobjektin. Lahet-
taja tunnistaa vastaanottajan esimerkiksi osoitteen perusteella ja lahettaa pyyde-
tyn viestin. (VAMK 2018.)

4.3 Asema- ja prosessivayla

Digitaalisten mittaussignaalien kayttoonotto asettaa omat vaatimuksensa sahko-
aseman vayla- ja lahiverkkoratkaisuihin, silla SV-protokollan mukainen viestilii-
kenne aiheuttaa merkittdvaa datamaaran kasvua. Tama edellyttad huomattavasti
lisda lahiverkon (LAN, Local Area Network) kaistanleveytta. IEC-61850-standardi
esittda ratkaisuksi erillisia asema- ja prosessivaylia. Standardi jakaa sahkoase-
man asema-, kentta-, ja prosessitason laitteisiin, joiden valilla asema- ja proses-

sivaylat valittavat viesteja laitteilta toisille. (IEEE 2017.)

Molemmat vaylat toteutetaan erillisilla vaylakytkimilla, jotta vaylien viestilikenteet
eivat kuormita toisiaan. Asemavaylaa kaytetaan kaikkien asematason ja kentta-
tason laitteiden valiseen kommunikointiin. Naita laitteita ovat kenttakohtaiset suo-
jareleet ja ohjauslaitteet, GPS-kellot, yhteiset datankerayslaitteet ja ala-aseman
kayttoon liittyvat laitteet. Asemavaylan tietoliikenteessa kaytetaan kaikkia kolmea
tiedonsiirtoprotokollaa. Prosessivayla puolestaan mahdollistaa prosessi- ja kent-
tatasojen laitteiden valisen kommunikoinnin. Kaytannéssa tama tarkoittaa en-

siolaitteiden mittaus-, tila, ja ohjaustietojen valitysta suojareleille. (IEEE 2017.)
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Kuva 11. Asema- ja prosessivaylan arkkitehtuuri standardin IEC-61850-7-1 mu-
kaisesti (Cigre 2019)

Kuvassa 11 on havainnollistettu digitaalisen sahkbaseman vaylaarkkitehtuuri ja

viestilikenne seuraavasti:
1. IEC 61850-9-2 SV-viestilikenne
2. Aikakriittiset suojaus- ja ohjauskaskyt
3. IEC 61850-8-1 GOOSE-protokolla
4. Konfigurointi- ja diagnostiikkaviestinta
5. IEC 61850-8-1 MMS - valvontaviestit
6. IEC 61850-8-1 MMS - kommunikointiviestit
7. IEC 61850-9-3 (IEEE 1588) aikasynkronointi.

Vaylaratkaisuja suunniteltaessa on otettava huomioon myds tarvittava kaistan-
leveys. Esimerkiksi, jos yksi kytkinkentta tuottaa prosessivaylaan pelkastaan
mittausdatan osalta 5 Mbit/s viestiliikenteen, on 100 Mbit/s -vaylaratkaisuun lii-
tettavien kenttien teoreettinen maksimimaara talldin 20 ottamatta huomioon

muuta viestilikennetta. Tietoliikennevaylia ei kuitenkaan tulisi kuormittaa lahelle
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maksimikapasiteettia. Taman vuoksi todellinen laitemaara jaa teoreettista mak-
simia huomattavasti pienemmaksi ja varsinkin suuremmilla sahkoasemilla tieto-

likennevaylan suositeltava nopeus on 1 Gbit/s. (Hurtta 2020.)

4.3.1 RSTP-, PRP- ja HSR-vaylaprotokollat

Digitaalisten sahkdasemien viestilikenteessa on erittain tarkeaa huomioida tieto-
likenneverkon rakenteen redundanttisuus. Redundanttisuudella tarkoitetaan
kahdennettua verkkoa. Talldin verkon toiminta on varmennettu, kun viesteillda on
vaihtoehtoisia reitteja vikatilanteiden ja laiterikkojen varalle. IEC-61850-standardi
esittda kolmea eri vaihtoehtoa digitaalisen aseman vaylaprotokollaksi. (IEEE
2017.)

Yksi tapa parantaa verkon luotettavuutta on RSTP (Rapid Spanning Tree Proto-
col). Protokolla muodostaa verkkokytkinten porttien avulla yhteysvalit laitteiden
valille parhaan mahdollisen reitin mukaan. Vian ilmaantuessa protokolla laskee
ja suorittaa uudelleenreititykset olemassa olevien yhteyksien kautta (Kuva 12).
Uudelleenreititys kuitenkin aiheuttaa hetkittaisia katkoksia tietoliikenteeseen ja
osa viestipaketeista voi jaada toimittamatta perille. Taman vuoksi pelkastaan
RSTP:n kaytto ei ole paras vaihtoehto aikakriittisten viestien valitykseen. (IEEE
2017; Cigre, 2019.)

Kuva 12. RSTP muodostaa vian ilmaantuessa uuden yhteysvalin (Cigre 2019)
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PRP:n (Parallel Redundancy Protocol) varmennus perustuu kahteen rinnakkai-
seen lahiverkkoon ja viestilikenne lahetetaan laitteilta molempien verkkojen kyt-
kinten kautta vastaanottajille. Vastaanottaja hyvaksyy ensimmaisen perille saa-
puneen viestin ja hylkaa jalkimmaisen. Protokollan kayttd edellyttaa laitteilta yh-
teensopivuutta rinnakkaisten lahiverkkojen kayttoon (DAN, Dual Attached
Nodes). Mikali kaytdssa on laitteita, jotka tukevat vain yhteen lahiverkkoon kyt-
kentaa (SAN, Single Attached Nodes), voidaan varmennus toteuttaa kayttamalla
RedBoxia (Redundancy Box). RedBox toimii reitittimen tapaan kahden lahiverkon
ja yhdistettavan SAN-laitteen valilla, mahdollistaen laitteen kommunikoinnin use-

ampaa kuin yhta reittia (Kuva 13). (Cigre 2019.)

PRP tarjoaa protokollista korkeimman suorituskyvyn ja yksittainen vikatapahtuma
ei aiheuta katkoksia sen tietoliikenteeseen, joten se soveltuu hyvin GOOSE- ja
SV-viestilikenteeseen. Vaadittavan laitemaaran vuoksi se on kuitenkin vaihtoeh-
doista kallein toteuttaa. (IEEE 2017.)

RedBox

VDAN VDAN VDAN VDAN

Kuva 13. PRP-verkon rakenne. VDAN (Virtual DAN) -laitteet muodostavat yhtey-

den molempiin lahiverkkoihin RedBoxin kautta (Siemens 2018)

HSR (High-availability Seamless Redundancy) -protokollassa laitteet kytketaan
toisiinsa rengastopologiaksi (Kuva 14) ja laitteet toimivat myds kytkimina. Redun-
danttisuus saavutetaan lahettamalla viestit molempiin suuntiin rengasta, jolloin

vian ilmaantuessa viesteillda on olemassa vaihtoehtoinen reitti vastaanottajille.
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PRP:n tavoin, ensimmaiseksi perille saapunut viesti kasitellaan ja jalkimmainen
jatetdan kasittelematta. Kahdensuuntaisen viestiliikenteen vuoksi HSR-proto-
kolla kuluttaa myos kaksinkertaisesti verkon kaistanleveytta. Taman vuoksi vay-
laan kytkettavien laitteiden lukumaara on pienempi kuin PRP:lla ja soveltuu pa-
remmin kaytettavaksi pienemmilla sahkdasemilla ja asemavaylassa. HSR-proto-
kollaa voidaan kayttaa myos osana PRP-verkkoa, esimerkiksi lisavarmennuk-

seen prosessivaylassa. (Cigre 2019.)

Device Device
O (mim]
| ]
I | | |
] LT []
Device Device Device

Kuva 14. HSR-verkossa laitteet kytketaan toisiinsa renkaaksi ja viestit voivat kul-

kea molempiin suuntiin laitteiden valilla (Cigre 2019)

4.3.2 Aikasynkronointi

Useat sahkdaseman toiminnot vaativat laitteistojen aikasynkronointia. Aikasynk-
ronoinnilla saadaan laitteiden keskinainen ajan maaritys mahdollisimman tar-
kaksi. Tama on erityisen tarkeaa aikakriittisessa tiedonsiirrossa, kuten differenti-

aalisuojauksessa ja SV-viestilikenteessa. (IEEE 2010.)

Aikasynkronointi on mahdollista toteuttaa PTP-, PPS-, IRIG-B- tai SNTP-proto-
kollilla. Standardit eivat suoraan maarittele kaytettavaa protokollaa, mutta PTP
(Precision Time Protocol) tayttaa parhaiten standardien asettamat tiukimmat vaa-
timukset maksimiviiveelle ja on yleisimmin suositeltu protokolla digitaalisten ase-
mien toteutukseen. (IEEE 2010.)

PTP jakaa laitteet aikalahteisiin (master) ja vastaanottajiin (slave). Synkronointi
tapahtuu saanndllisilla synkronointiviesteilla lahteen ja vastaanottajan valilla
(Kuva 15). Viestiketjun aikana syntyy viivetta, joka lasketaan aikaleimojen perus-
teella (t1-t4) ja otetaan huomioon vastaanottajien aikakorjauskertoimissa. Kaikkia
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jarjestelman kelloja verrataan paaaikalahteeseen, joka saa yleensa aikasignaa-
linsa ulkoisesta lahteesta, kuten GPS-signaalista. (IEEE 2008b.)
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Kuva 15. PTP-protokollan aikasynkronointi (IEEE 2008b)

4.4 Epakonventionaaliset mittamuuntajat

Digitaalitekniikan lisaantymisen myota on markkinoille tullut vimeisen parinkym-
menen vuoden aikana myds uuden tyyppisia mittalaitteita, LPIT- mittamuuntajia.
Naiden mittamuuntajien / -antureiden toiminta perustuu optoelektroniikkaan,
Rogowskin kelaan ja resistiiviseen tai kapasitiiviseen jannitteenjakoon. Naiden
muuntajien tarkeimpina etuina perinteisiin mittamuuntajiin nahden voidaan pitaa
rautasydamen puuttuminen, laajemmat mittausalueet ja toisiosignaalien putoa-
minen mV- ja mA-tasoon. Oikosulkutilanteiden ja kytkentavirtasysaysten aiheut-
tamia rautasydamen kyllastymisia ei ilmene LPIT-muuntajilla, jonka vuoksi niiden
kayttoalueet ovat laajemmat. Matalammat toisiojannitteet- ja virrat parantavat

my0s turvallisuutta kayton ja huollon nakdkulmasta. (Elovaara & Haarla 2011.)
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Yleisin nykyaan virtamittaukseen kaytetty, ei-rautasydaminen mittamuuntaja, on
Rogowskin kela. Mittaus perustuu primaarijohtimen ymparille kiedottuun johti-
meen, johon primaarijohtimessa kulkeva virta indusoi jannitteen (Kuva 16). Ta-

vallisimpia kayttokohteita ovat vaihevirtasensorit ja kaapelivirtamuuntajat.

- loop m_adg by
}.  wound wire

loop made by
intemal return wire

primary =
conductor

v(t)

Kuva 16. Rogowskin kelan toimintaperiaate: primaarijohtimen virta i(t) indusoi

johtimen ymparille kiedottuun kelaan jannitteen v(t) (IEEE 2008a)

Optiseen virranmittaukseen voidaan hyédyntaa Faradayn ilmiota, jossa voimakas
magneettikentta aiheuttaa polarisoituneen valonsateen polarisaatiotason kaanty-
misen. Tama kaantymiskulma on verrannollinen magneettikentan voimakkuu-
teen ja valosateen kulkemaan matkaan. Kaytannossa johtimen ymparilla kiertaa
kuitukaapeli, jolloin johtimessa kulkeva sahkovirran muodostama magneetti-
kenttd vaikuttaa sen ymparilla kulkevaan polarisoituun valonsateeseen (Kuva
17). Lopuksi valodiodi muuttaa tdman valosateen sahkaovirraksi, joka voidaan
prosessoida ja vahvistaa eteenpain mittauslaitteiden kasiteltdvaksi. (Elovaara &
Haarla 2011.)
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Kuva 17. Optisen virtamittauksen toimintaperiaate (Thomas, Vujanic, Xu, Sjédin,

Salazar, Yang & Powers 2016)

Digitaaliseen jannitemittaukseen on kehitetty kapasitiivista jannitteenjakoa ja
Pockelsin ilmiéta hyddyntavia ratkaisuja (Kuva 18). Kapasitiivisella jannitteenja-
olla saadaan primaarijannite alennettua joko suoraan millivolttitasoon mittaussig-
naaleja varten tai alentamalla jannite optiselle mittaukselle sopivaksi. Optinen
mittaus perustuu Pockelsin ilmidon, jossa sahkokentta aiheuttaa tietyssa materi-
aalissa kulkevan polarisoituneen valonsateen jakaantumisen kahdeksi sateeksi.
Syntyneiden sateiden ominaisuuksien perusteella voidaan maaritella ilmion ai-

heuttaneen jannitteen aaltomuoto ja suuruus. (Elovaara & Haarla 2011.)
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Kuva 18. Optinen, yhdistetty jannite- ja vitamuuntaja (GE 2018)
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Vaikka uusia tekniikoita on ollut jo jonkin aikaa markkinoilla ja niita kehitetaan
maailmalla aktiivisesti, on naiden mittaustekniikoiden siirtyminen verkkoyhtioi-

den kayttoon ollut varsin hidasta.

4.5 Ensi6- ja toisiolaitteiden valiset kaapeloinnit

Digitaalisten sahkbasemien etuna perinteisiin verrattuna on kaapeloinnin oleelli-
nen vaheneminen. Digitaalisella asemalla mittaus-, ohjaus- ja tilatiedot siirtyvat
kuitukaapelointia pitkin prosessivaylassa, jolloin perinteista kuparikaapelointia ei
naiden signaalien siirtoon tarvita (Kuva 19). Perinteistd kaapelointia tarvitaan
viela kuitenkin primaarilaitteita ohjaavien laitteiden apusahkoistykseen seka MU-
yksikon ja mittamuuntajien valilla, mikali kaytossa on viela perinteisia mittamuun-

tajia.
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IEC 61B50-9-2LE Process bus ]
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Kuva 19. Digitaalisen sahk6aseman asema- ja prosessivayla. Punainen viivoitus

osoittaa kuidulla korvattavan kuparikaapeloinnin osuuden (ABB 2018a)
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Kuitukaapelointi saastaa tilaa myos relekaapeissa. Riviliittimien ja kaapelinippu-
jen vaatima tila vahenee olennaisesti ja useiden |IED-laitteiden asentaminen sa-
maan kaappiin on mahdollista. Digitalisoinnin vaatimat MU:t ja muut lisalaitteet
voidaan sijoittaa lahelle prosessilaitteita, joten ne eivat vaadi lisatilaa kaapeilta ja

kuparikaapeloinnit jaavat lynyemmiksi.

4.6 Merging Unit

SV-protokolla edellyttaa erillisen liityntalaitteen kayttéonottoa mittamuuntajien ja
prosessivaylan valille. Standardisarjat IEC-61850 ja IEC-61869 maarittelevat ta-
han tarkoitukseen laitteen nimeltd Merging Unit (Kuva 20), joka kyseisen stan-
dardin mukaisesti vastaanottaa mittamuuntajien analogiset tai digitaaliset signaa-
lit, muuntaa ne SV-protokollan mukaiseen muotoon ja lahettda mittausdatan ai-

kasynkronoituna prosessivaylaan. (Janssen & Apostolov 2008.)

Kuva 20. Siemensin SIPROTEC 5- sarjan MU (Siemens 2021)

Standardit esittavat kaksi eri toteutustapaa MU:lle. Ensimmaisessa, MU voidaan
integroida LPIT-mittamuuntajan kanssa samaan laitteeseen. Kuvassa 21 on esi-
tetty kaaviona tallaisen laitteen toimintaperiaate. Laite voi standardin mukaan olla
yksi fyysinen kokonaisuus primaarilaiterajassa tai se voi koostua useammasta
fyysisesta yksikdsta. Useamman yksikdn toteutuksella tarkoitetaan sita, ettd mit-
taussensorit ja primaarimuuntimet voivat olla vaihekohtaisia. Vaihekohtaiset sig-
naalit kerataan lopulta yhteen yksikkoon, joka sisaltaa sekundaarimuuntimet ja
MU:n. (IEC 2019.)
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Kuva 21. Yhdistetyn LPIT-muuntajan ja MU:n konseptiesimerkki IEC-61869-9
standardin mukaan (IEC 2019)

Toinen vaihtoehto on kayttaa kokonaan erillistda MU-yksikkoa (SAMU), joka voi-
daan sijoittaa esimerkiksi asemarakennukseen relekaappeihin. Erona edelliseen
on, etta mittamuuntajat ja MU eivat ole samaa kokonaisuutta vaan jannite- ja vir-
tasignaalit tuodaan kaapeloinnilla muuntajien Iahtoporteista MU:n tuloportteihin
(Kuva 22). SAMU-yksikkdon voidaan syottaa analogisia ja digitaalisia signaaleja,
joten se soveltuu kaytettavaksi niin perinteisten kuin uudentyyppisten muuntajien
kanssa. (IEC 2019.)

—.I Instrument Transformer

A Phase Current

4" Instrument Transformer

B Phase Current

Instrument Transformer
C Phase Current

4" Instrument Transformer 2:2;':
Neuiral Current 1
merging
i Digital
—'I Instrument Transformer unit
A Phase Voltage (SAMU) output

—.I Instrument Transformer

B Phase Voltage

—bl Instrument Transformer

C Phase Voltage ¢
—hl Instrument Transformer Synchronizing
Neutral Voltage signal

HHTT]

IT output signals
(analogue or digital)

Kuva 22. Jannite- ja virtasignaalit kaapeloidaan perinteiseen tapaan mittamuun-
tajilta SAMU:lle (IEC 2019)
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SAMU tarjoaa edelld mainituista joustavamman ratkaisun mittaussignaalien ka-
sittelyyn. Se voidaan liittda esimerkiksi saneerauskohteissa olemassa oleviin pe-
rinteisiin mittamuuntajiin ja kaapelointeihin, jolloin saastytaan kalliilta mittamuun-

tajien uusimiselta.

Suurin osa talla hetkelld markkinoilta 16ytyvista MU-laitteista ovat tallaisia erillisia
yksikoita, niiden laajan soveltuvuuden vuoksi. Kyseiset laitteet sisaltavat SV-toi-
mintojen lisaksi muun muassa varasuojaustoimintoja ja katkaisijan ohjaus- seka
valvontatoimintoja, joten ne pystyvat toimimaan varasuojina perinteisten releiden

rinnalla. (Siemens 2021.)

Mittaussignaalien kahdentaminen tulee ottaa huomioon myos digitaalisilla sah-
kdasemilla. Perinteisesti vitamuuntajalta on kaapeloitu mittaussignaalit energia-
mittaukseen ja suojareleille eri mittaussydamiltd (esimerkiksi 1. sydan energia-
mittaukselle, 2. sydan paasuojalle ja 3. sydan varasuojalle). Talldin suojauksen
kannalta yhden virtasydamen hajoaminen ei aiheuta koko suojauksen lamaantu-
mista. Samalla periaatteella tulisi suunnitella myés MU:ien maara kenttakohtai-
sesti (Kuva 23). (Omexom 2022b.)

Process Bus PRP

220 kV L
N Merging Unit
Merging (Main 2)
Unit (Main 1) Local control
Line 1/Line 2

Kuva 23. Suojauksen virtamittaus voidaan kahdentaa esimerkiksi kahdella MU-
yksikolla, jotka saavat mittaussignaalit perinteisen virtamuuntajan suojaus-

kdameilta tai kahdelta erilliseltd LPIT-muuntajalta (Siemens 2022)
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5 DIGITALISOINNIN VAIKUTUS SUOJARELEIDEN KOESTAMISEEN

Prosessivaylan kayttoonotto ja mittaussignaalien digitalisointi vaikuttaa olennai-
sesti suojareleiden kayttoonottoon ja koestukseen. Tehdas- ja kayttoonottokoes-
tuksissa testit keskittyvat suojaustoimintojen liséksi vaylatekniikan toimivuuteen
ja testattavat osakokonaisuudet voivat olla laajempia ja teknisesti monimutkai-
sempia kuin perinteisella sahkéasemalla. Suojauslaitteiden maaraaikaiskoestuk-
set muuttuvat perinteisesta rivilitimien kautta tapahtuvasta koestamisesta simu-
loitujen SV- ja GOOSE-viestien lahettamiseen vaylaan ja releiden toimintavies-
tien vastaanottamiseen vaylasta. Uusien suojareleiden itsevalvonta ja diagnos-
tiikkatoiminnot vahentavat maaraaikaiskoestuksen tarvetta, kun releet pystyvat
valvomaan itseaan ja indikoimaan mahdollisesti ilmaantuvista toimintahairioista.
Edelld mainitut muutokset asettavat merkittdvaa koulutustarvetta niin suunnitteli-
joille kuin jarjestelmien kanssa tyoskenteleville henkildille, kun toiminnot muuttu-
vat entistd enemman perinteisestd sahkotekniikasta tietotekniikkaan. (Cigre
2019; Hurtta 2020.)

5.1 Tehdas-, kayttdonotto- ja maaraaikaiskoestukset

Tehdaskoestuksilla (FAT — Factory Acceptance Test) pyritdan varmistamaan,
etta asennettavien laitteiden ominaisuudet ja toiminnot vastaavat niille asetettuja
vaatimuksia. Testaamisella pyritaan [0ytamaan puutteet ja viat ennen kuin laitteet
paatyvat asennusvaiheeseen. Nain saastytaan kalliilta ja tyolailta korjaustoimilta
myOhemmassa vaiheessa. FAT-testit tehdaan tyypillisesti toimittajan tiloissa en-
nen laitteiden toimitusta sahkdasemalle. Uuden tekniikan myota jarjestelmasta
tulee monimutkaisempi ja testattavista osa-alueista laajempia jo FAT-vaiheessa.
Jarjestelman viestilikenteen toimivuuteen ja vaylaan kohdistuvaan kuormituk-
seen on syyta kiinnittdd huomiota tassa vaiheessa. Edella mainittujen asioiden
vuoksi on suositeltavaa, ettd testausmallina on niin sanottu "top-down”-malli.
Tama tarkoittaa, etta testaus aloitetaan laajempien kokonaisuuksien toiminnan
testauksesta ja toimintavirheen ilmaantuessa siirrytaan alempien tasojen testauk-

seen, kunnes virheen lahde 16ydetaan. (Cigre 2019.)
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Ennen sahkdaseman kayttdonottoa koko asennetulle suojausjarjestelmalle on
suoritettava kayttdéonottokoestukset (SAT- Site Acceptance Test). SAT-vai-
heessa koko jarjestelma testataan suojausfunktioiden, kaapeloitujen signaalien,
viestilikenteen ja ohjaustoimintojen osalta. Primaarilaitteille menevat signaalit,
kuten katkaisijan laukaisut, testataan perille asti. Lisaksi virta- ja jannitemuunta-
jien toimivuus ja muuntosuhteet testataan primaarikokein. Digitaalisilla sahkoase-
milla voidaan saastaa SAT-testeihin kuluvaa aikaa, kun kaapeloitujen signaalien
soittelu jaa pois. Toisaalta kayttodnotossa on huomioitava FAT-testien tapaan
vaylatekniikkaan liittyvat tekijat, joista osa on kriittisia jarjestelman toiminnan kan-
nalta. Suojaus- ja ohjaustoimintojen lisaksi digitaalisten asemien kayttdonotossa

on testattava tarkkaan my0s seuraavat osa-alueet:
e aikasynkronointi
e vaylien konfiguroinnit
e redundanttisuus
e MU:t

e vaylien suorituskyky (kaistanleveyden kuormitus ja viive). (Cigre 2019;
Hurtta 2020; Landsnet 2022.)

Maaraaikaiskoestuksilla varmistetaan suojauslaitteiden vaatimusten mukainen
toiminta ja kunto kayttoonoton jalkeen. Maaraajoin tehtavilla koestuksilla pyritaan
loytamaan laitteiden elinkaaren aikana mahdollisesti ilmaantuvat hairiot ja viat
ennen kuin ne aiheuttavat ongelmia suojausjarjestelmaan. Laitteiden elinkaaret
voivat vaihdella suuresti ja tama tulisi ottaa huomioon koestusvalia maaritelta-
essa. Tyypillisesti maaraaikaiskoestuksia tehdaan 2-10 vuoden valein, mutta it-
sevalvontatoimintojen lisaantyminen vaikuttanee koestustarpeeseen ja sen luon-
teeseen. Koestuksia tarvitaan edelleen niiden toimintojen osalta, jotka eivat kuulu
itsevalvonnan piiriin. Itsevalvontaominaisuuksissa voi olla suuria eroavaisuuksia

eri laitteiden ja valmistajien valilla. (Cigre 2019; Hurtta 2020.)

Prosessivayla ja digitaalitekniikka mahdollistavat koestuslaitteiden integroimisen

sahkoasemille. Teoriassa, koestukset voidaan suorittaa etayhteyksin, kun lait-
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teita ei tarvitse enaa erottaa fyysisesti jarjestelmasta. IEC-61850-standardin mu-
kaan erotus voidaan tehda asettamalla koestettavat laitteet testi -tilaan, jolloin ne
eivat ole toiminnassa muun jarjestelman kanssa. Etakayttdoa suunniteltaessa on
selvitettava jarjestelman mahdollisesti asettamat rajoitteet ja tietoturvakysymyk-
set. (Cigre 2019; Hurtta 2020.)

5.2 Koestusratkaisut digitaalisilla sahkoasemilla

Kuten edellisissa luvuissa todettiin, vaikuttaa digitalisointi koestuksissa kaytetta-
viin menetelmiin ja laitteistoihin. Sahk6asemasuunnittelussa on otettava huomi-
oon, kuinka kaytonaikainen koestaminen voidaan tehda ongelmitta. Esimerkiksi
vaylaprotokollan (HSR ja PRP) ja vaylakytkinten valinnat vaikuttavat testilaittei-
den liityntamahdollisuuksiin. Vaylakytkinten on tuettava kaytdssa olevia protokol-
lia ja vaylaprotokolla vaikuttaa siihen, kuinka testilaite voidaan kytkea kayton ai-
kana jarjestelmaan aiheuttamatta katkoksia tietoliikenteessa. Esimerkiksi HSR-
protokollalla toteutetun jarjestelman testaaminen vaatii, etta testilaite on asen-
nettu kiinteaksi osaksi rengasta tai jarjestelmaan on asennettu RedBox ulkoista
liityntaa varten (Kuva 24). (Cigre 2019.)

Test Device
Device Device Test Device -Qr -
mm] — RedBox
| ] 1 k ]
| 11 ] Test device must be
LIL ||| ||| DANH

Device Deavice Device

Test device should be
permanently installed.

DAMH Dual Attached Mode HSR

Kuva 24. HSR-verkon testaaminen edellyttaa kiinteaa testilaitetta tai RedBox-yk-
sikkda (Cigre 2019)

5.2.1  Omicronin testilaitteet ja -ohjelmistot

Itavaltalainen testauslaitevalmistaja, Omicron, tarjoaa useita ratkaisuja digitaali-

sen sahkdbaseman eri osa-alueiden testaamiseen. Eri testisovelluksilla voidaan
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koestaa tarvittavia osia sahk6aseman suojausjarjestelmasta ja analysoida vay-
lissa tapahtuvaa viestiliikennetta kaikilla tasoilla. Kuvassa 25 on esitetty digitaali-
sen sahkdaseman testaukseen saatavilla olevia testilaitteita ja -ohjelmistoja.
(Omicron 2022.)

SCADA IED SVScout ‘ IEDScout
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} = [2)
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..f
A
CPC 100 |7
Breaker

IED

Binary signals

P4

Circuit breaker Primary power system

C/S = Client/Server (MMS); SV = Sampled Values

Kuva 25. Omicronin laite- ja ohjelmistotarjonta digitaalisen sahkbaseman tes-

taukseen (Omicron 2022)

Sahkdaseman MMS- ja GOOSE-viestinnan testaukseen valikoimasta |0ytyy
IEDScout- ja StationScout-ohjelmistot, yhdessa MBX1-laitteen kanssa. Ensin
mainittu soveltuu yksittaisten laitteiden syvallisempaan testaukseen ja jalkimmai-
nen on tarkoitettu esimerkiksi kokonaisen sahkdaseman viestilikenteen testauk-
seen. SVScoutilla voidaan nimensa mukaisesti tarkkailla pelkastaan SV-viestien

likennetta vaylassa. (Omicron 2022.)

CPC 100 on tarkoitettu virta- ja jannitemuuntajien primaaritestaukseen. Silla voi-
daan syottaa haluttuja arvoja muuntajien ensidpuolelle ja lukea toisioarvoja joko
analogisina signaaleina tai vaylasta SV-muodossa. Kyseinen laite on ollut pitkaan

kaytossa myos perinteisten asemien testauksessa. (Omicron 2022.)

Suojareleiden ja MU-yksikoiden testaukseen soveltuvat CMC- ja DANEO 400-
laitteet. CMC soveltuu GOOSE- ja MMS-viestinnan testaukseen seka SV-arvojen
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lahettamiseen vaylaan. DANEO:lla taas voidaan analysoida monipuolisesti pro-
sessivaylan viestilikennetta. Laite pystyy vastaanottamaan seka digitaalisia etta
analogisia signaaleja, joten se soveltuu esimerkiksi MU-yksikdiden ja vaylassa
likkuvien ohjaus- ja suojauskaskyjen toiminta-aikojen testaukseen. SV-viesteja
DANEOQ:lla ei puolestaan voi lahettaa. Edella mainittujen laitteiden binaariporttien

maaraa voidaan tarpeen mukaan laajentaa ISIO 200-yksikéilla. (Omicron 2022.)

5.2.2 Kayttoonottokoestuksiin tarvittava laitteisto

Digitaalisen sahkdaseman kayttdonottokoestusten suorittaminen edellyttaa use-
amman testilaitteen ja ohjelmiston kayttda, jotta koko jarjestelma saadaan asian-
mukaisesti testattua. Alla on esitelty tyypillisia koestustilanteita ja naiden suorit-

tamiseen tarvittava laitteisto.

Mittamuuntajien muuntosuhteiden testaamiseen kaytetaan CPC 100 -laitetta.
Laite syéttaa virtaa tai jannitettda muuntajan ensiopuolelle, jonka jalkeen laite mit-
taa koestettavan muuntajan lahettamia analogisia- tai SV-signaaleja toisiopuo-
lelta. (Omicron 2022.)

Epakonventionaalisten mittamuuntajien ja MU-yksikdn monipuoliseen testauk-
seen voidaan kayttaa CPC 100 ja Daneo 400 testilaitteita. Naiden lisaksi tarvitaan
referenssimuunnin ja soveltuva GPS-aikalahde SV-viestien synkronointiin (Kuva
26). CPC:lla syotetaan ensidvirtaa tai -jannitetta mittamuuntaijille, jonka jalkeen
DANEO vertaa referenssimuuntajan analogista mittaussignaalia ja koestettavan

muuntajan SV-viestilikennetta keskenaan. (Omicron 2022.)
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Kuva 26. Epakonventionaalisen virtamuuntajan koestaminen (Omicron 2022)

DANEO 400:lla voidaan koestaa myos perinteisiin mittamuuntajiin yhdistettyja
MU-yksikkdja. Laite vertaa mittamuuntajan lahettamaa analogista signaalia ja
MU:n lahettamaa SV-viestilikennetta vaylasta (Kuva 27). DANEO soveltuu mo-
nipuolisesti myos muun analogisen ja digitaalisen viestilikenteen analysointiin.
(Omicron 2022.)
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Kuva 27. MU:n ja katkaisijan ohjainlaitteen koestaminen DANEO 400:lla (Omic-
ron 2022)

Suojareleiden ja ohjausyksikdiden testaukseen soveltuu puolestaan CMC. Lait-

teen ohjaukseen kaytetaan Test Universe -ohjelmistoa, jolla voidaan luoda moni-
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puoliset koestusohjelmat tarpeiden mukaan. Laitteella saadaan simuloitua erilai-
sia kayttotilanteita prosessivaylaan SV- ja GOOSE-viestien muodossa. Se kyke-
nee lukemaan myos ylemman tason MMS-viestiliikennetta, joten silla saadaan

seurattua myos HMl:lle ja SCADA:lle meneva viestilikenne. (Omicron 2022.)

Kayttoonottovaiheessa hyodyllisia lisasovelluksia on myos |IED- ja StationScout-
ohjelmat. IEDScoutilla voidaan tarkastella yksittaisten releiden toimintaa ja vies-
tilikennetta vaylassa seka paastaan kasiksi releen koko datamalliin tarvittaessa.
StationScout, yhdessa MBX1-laitteen kanssa, on tyOkalu koko sahkbaseman
viestilikenteen analysointin GOOSE- ja MMS-viestien osalta. Ohjelmalla voi-
daan simuloida erilaisia kayttotilanteita ja ohjata koko kaytdssa olevaa jarjestel-
maa. (Omicron 2022.)

5.2.3 Kausikoestukseen tarvittava laitteisto

Kausikoestukset keskittyvat yleensa yksittaisten suojareleiden toimintafunktioi-
den testaamiseen. Talldin koestuslaitteen on kyettava lahettamaan SV- ja

GOOSE-viesteja seka lukemaan releiden lahettamia kaskyja prosessivaylasta.

Yksittaisen suojareleen toimintafunktioiden koestamiseen soveltuu CMC 356 -
testilaite ja sen ohjaukseen kaytettdava Test Universe -koestusohjelmisto.
Koestettava suojarele asetetaan testitilaan, jolloin rele lukee ja lahettaa pelkas-
taan testitunnuksella merkittya viestilikennetta (Kuva 28). CMC lahettaa simuloi-
tuja SV-viesteja vaylaan ja lukee releen lahettaman viestilikenteen vaylasta.
Suojareleen koestus voidaan nain ollen tehda myods kaytdon aikana, silla muut
jarjestelmaan liitetyt ja normaalitilassa olevat laitteet eivat testin viestiliikentee-

seen reagoi. (Omicron 2022.)
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Kuva 28. Suojareleen koestaminen CMC 356:1la (Omicron 2022)

On kuitenkin huomioitava, etta tulevaisuudessa mahdollisesti myés MU-yksikot
halutaan osaksi kausikoestuksia. Tall6in vaaditaan myés DANEO 400:n kaltaista
laitetta, joka kykenee vertailemaan mittamuuntajan ja MU:n lahettamia signaa-

leja.

Perinteisiin sahkbdasemiin verrattuna digitaalisten sahkdasemien koestaminen
edellyttaa joidenkin lisalaitteiden ja sovellusten hankintaa. Koestuksiin kuluva
aika tulee todennakoisesti pienenemaan, kun aikaa vieva kytkentdjen rakentami-
nen koestuslaitteen ja riviliittimien valilla jaa kokonaan pois. Koska testausmene-
telmat ja vianhaku muuttuvat digitaalisuuden myota, on erityisesti koestuksia suo-

rittavien henkildiden perehdyttamiseen panostettava muutoksen alkuvaiheessa.
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6 DIGITAALISTEN SAHKOASEMIEN EDUT JA HAASTEET

Vaikka kiinnostus digitaalisia sahkoasemia kohtaan on kasvanut jatkuvasti, on
niiden kayttoon asti paatyneet toteutukset jaaneet toistaiseksi vahiin, etenkin
suurjannitepuolella. Maailmalla on tehty vuosien mittaan pilottiprojekteja, mutta
suuri osa naista on jaanyt testikayttoon. Jotkin yhtiot ovat toteuttaneet niin sanot-
tuja siitymavaiheen sahkoasemia, joissa on kaytossa joko mittamuuntajien sen-
soritekniikkaa tai prosessivayla on toteutettu perinteisten mittamuuntajien kanssa
(retrofit).

6.1 Toteutuneita hankkeita

Yksi tallainen perinteisen ja uuden tekniikan yhdistava ratkaisu on perulaisen ja-
keluverkkoyhtid, Luz del Surin, toteuttama prosessivayla 220 kV:n sahkdasemal-
leen. Yhtio toteutti hankkeen vuonna 2020 yhteistydssa Siemensin kanssa. Ase-
man jannite- ja virtamittaukset on toteutettu perinteisilla mittamuuntajilla, joista
signaalit on kaapeloitu muuntajien laheisyyteen sijoitettuihin MU-yksikdihin. MU:t
jakavat mittaustiedot kuitukaapelointia pitkin SV-viesteina PRP-protokollan mu-
kaisesti toteutettuun prosessivaylaan (Liite 1). Tilaajan mukaan, toteutuksella
saavutettiin kustannussaastoja kaapeloinnissa ja suojauslaitteet voitiin asentaa
pienempaan tilaan (Kuva 29). Lisaksi SAT-vaiheen testaukset painottuivat paa-
asiassa primaarilaitteisiin, kun kaikki suojaus- ja ohjaustoiminnot voitiin testata jo

FAT-vaiheessa toimittajan tiloissa. (Siemens 2022.)



43

Time
synchronization

dundant
fadinant Process bus switches x 4 pcs.

Protection for 2 Lines + T1

Protection for 1 coupler
+T2+BB

+ Fault recorder

RTU
(redundant)

Station bus

switches x 2 pcs.

Kuva 29. Los Saucesin sdhkdasemalla saatiin uuden tekniikan my6ta sijoitettua

yhteen relekaappiin jopa kolmen kentan suojareleistys (Siemens 2022)

Islannin siirtoverkkoyhtio Landsnet, teki vuonna 2019 paatoksen, jonka mukaan
se toteuttaa tulevaisuudessa kaikki uudet ja saneerattavat sahkdasemat taysin
digitaalisina. Ensimmainen digitaalinen sahkdoasema otettiin kayttoon kesalla
2021 ja kesalla 2022 kaytossa oli jo 7 asemaa. Tavoitteena on toteuttaa vuoteen
2024 mennessa yhteensa 20-24 asemaa taysin digitaalisiksi. Yhtion mukaan uusi
tekniikka on asettanut haasteita ensimmaisten toteutusten kohdalla, mutta pro-

jektien myo6ta tietotaito lisdantyy jatkuvasti. (Landsnet 2022.)

Suomessa on toteutettu muutamia digitaalisten sahkdasemien pilottihankkeita.
Kantaverkkoyhtio Fingridilla on Kotkan Pernoonkoskella pilottiasema, joka tehtiin
vuonna 2020. Projektissa toteutettiin kahden johtolahtokentan suojaus- ja ohjaus-
jarjestelmat digitaalisina, perinteisten jarjestelmien lisaksi. Taman lisaksi, Helen
sahkoverkko Oy:lla on yksi taysin digitaalisesti toteutettu ABB:n keskijanniteko-
jeisto Helsingin Kalasatamassa. Kojeisto on ollut kaytdssa vuodesta 2018 lahtien.
(Hurtta 2020; HSV 2022.)

6.2 Edut

Siirtyminen digitaalisiin sahkdasemiin tuo mukanaan monia etuja ja mahdolli-
suuksia verrattuna perinteisiin asemiin. Potentiaalisia kustannussaastoja voidaan
saavuttaa niin rakentamis-, kayttoonotto- kuin yllapitovaiheessa ja uusi tekniikka

tarjoaa kayton kannalta uusia mahdollisuuksia jarjestelman kunnonvalvonnan
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osalta. Mittaussignaalien digitalisointi parantaa myos tyoturvallisuutta asemalla
tyoskenteleville, silla LPIT-muuntajien mittauspiirien toisiovirrat ja -jannitteet ovat

mA ja mV-tasolla.

Kuitukaapeloinnilla voidaan saada merkittavia kustannussaastoja, kun muuta-
malla kuitukaapelilla korvataan kilometrikaupalla kuparikaapelia. Yleisesti arvioi-
daan, etta esimerkiksi avokytkinlaitoksilla kaapelointimaara vahenee digitalisoin-
nin myota noin 80 % (ABB 2018b). Kaapeloinnin kautta saavutetut saastot koros-
tuvat varsinkin avokytkinlaitoksilla, silla niissa kaapelivedot ovat usein jopa satoja
metreja. GIS-laitoksilla kaapelointikustannusten merkitys pienenee huomatta-

vasti lynyempien etaisyyksien vuoksi.

Uuden tekniikan myota laitteistojen tilantarve pienenee niin sahkdasemaraken-
nuksen kuin ensidlaitteiston osalta. Asemarakennuksen osalta tilaa voidaan
saastaa relekaappien maarassa. Perinteisesti yhteen kaappiin on mahtunut vain
yhden kentan suojareleet, koska kaapeloinnit ja niiden kytkennat ovat vieneet
kaytannossa kaiken tilan. Keskitettyjen suojausratkaisuiden ja kaapeloinnin va-
henemisen myo6ta yhteen relekaappiin voidaan digitaalisilla asemilla asentaa
useamman suojauskohteen suojareleet. Virta- ja jannitemuuntajien vaihtaminen
perinteisesta LPIT-tekniikkaan saastaa tilaa ensiolaitteistossa. Uudet muuntajat
ovat kooltaan huomattavasti pienempia kuin perinteiset muuntajat. Kuvassa 30
on esitetty yhden valmistajan tarjoama ratkaisu uuden tyyppisesta ilmaeristei-
sesta kentasta. Virtamuuntaja, eristimet ja katkaisija voidaan korvata yhdella
erottavalla katkaisijalla, jossa on integroitu virtamittaus. (ABB 2018b; Siemens
2022.)

Conventional AlS bay DCB with FOCS

Kuva 30. Perinteinen AlS-kentta voidaan korvata kompaktimmalla ratkaisulla uu-
den tekniikan myo6ta (ABB 2018b)
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Vaylapohjainen kommunikaatio ja kuitukaapelointi vaikuttaa merkittavasti sahko-
asemien asennus- ja huoltokustannuksiin. Asennusvaiheen aikaa vievat kaape-
lointityOt jaavat pois ja suojareleiden toimintatestit voidaan tehda tehdastarkas-
tusvaiheessa (FAT), jolloin saastetaan aikaa kayttoonottovaiheessa. Nama asiat
vaikuttavat suoraan jarjestelman joustavuuteen tulevaisuudessa. Jarjestelman
laajentaminen ja vikaantuneiden laitteiden korvaaminen onnistuu jatkossa huo-
mattavasti vahemmalla tyolla. Vaylapohjaiseen jarjestelmaan voidaan liittaa kiin-
teaksi osaksi testaus- ja simulointilaitteita. Nain voidaan esimerkiksi suojareleet
tarvittaessa koestaa etayhteyksien avulla. Digitaalisen sahkdaseman laitteet tuot-
tavat mittavasti dataa, jonka hyodyntaminen jarjestelman kunnonvalvonnassa
parantaa luotettavuutta. Analysoidusta datasta voidaan huomata laitteen toimin-
nan heikkeneminen. Nain kyseinen laite voidaan vaihtaa ennen kuin se aiheuttaa

hairion jarjestelman toimintaan. (Hurtta 2020.)

6.3 Haasteet

Digitaalisten sahkdasemien yleistymiseen liittyy luonnollisesti myds haasteita.
Kayttoon asti paatyneita toteutuksia on maailmankin mittakaavassa viela vahan
ja laitteistojen osalta ollaan viela osittain kehitysvaiheessa. Eri valmistajien tulkin-
taerot ja laitteiden yhteensopivuus oli ongelma ennen IEC-61850-standardin vii-

meisimpia paivityksia.

Yhtena isona tekijana ja kehityksen jarruna on talla hetkellda osaamisen puute,
koska digitalisoinnin myo6ta jarjestelmat tulevat aiempaa monimutkaisemmiksi.
Henkiloston koulutustarve kasvaa, kun rakennus- ja yllapitovaiheissa tarvitaan
erityisosaamista perinteisen sahkotekniikan lisaksi tietolikenne- ja vaylateknii-
kasta. (Hurtta 2020.)

Digitaalisten sahkéasemien luotettavuus on kasitteena laaja ja siihen vaikuttaa
monien eri osa-alueiden summa. Koska toteutuksia ja kokemusta on viela vahan,
on myo6s saatavilla olevan tiedon maara vahaista. Olennaisia kysymyksia luotet-
tavuuden osalta on kuitenkin uusien elektronisten laitteiden kestavyys ja proses-
sivaylan tuomat muutokset. Uusia laitteita asennetaan mahdollisesti |ahelle kyt-

kinlaitteistoa, jolloin ne joutuvat alttiiksi ulkoilman aiheuttamille olosuhdemuutok-
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sille. Lampatilan vaihtelut ja kosteus voivat merkittavasti lyhentaa laitteiden elin-
ikaa. Prosessivaylasta ei ole pitkan aikavalin kokemusta, joten sen luotettavuus
on iso kysymys. Vaylaa hyodyntavan jarjestelman vikaherkkyyteen vaikuttaa ai-
nakin aikatahdistukseen, vaylaprotokolliin ja laitteiden tekniseen laatuun liittyvat
kysymykset. Nama asiat tulee huomioida tarkkaan digitaalisia sahkdasemia
suunniteltaessa. (Hurtta 2020.)

Suuret datamaarat ja lisdantyneet etahallintamahdollisuudet asettavat haasteita
my0s tietoturvallisuuden nakokulmasta. Prosessivayla mahdollistaa tulevaisuu-
dessa laajemman kunnonvalvonnan ja laitteiden etahallinnan. Kaytannossa tama
tarkoittaa myos kayttajamaaran lisaantymista sahkbaseman verkossa, jolloin tie-

toturvariskit kasvavat huomattavasti. (Hurtta 2020.)
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli hankkia tietoa digitaalisista sahkbasemista ja
sen tuomista muutoksista koestusten kannalta. Tutkittavan aihealueen laajuus
tuli hieman yllatyksena. Taman myota kasiteltavien aiheiden rajaaminen osoit-
tautui ajoittain hankalaksi ja tiedon hankkimiseen kului todella paljon aikaa. Kir-
jallisuuslahteita I0ytyi hyvin perinteisten sahkdasemien osalta, mutta digitaalisia
sahkoasemia kasittavia ajantasaisia teoksia ei juurikaan viela ole. Edella mainit-
tujen seikkojen vuoksi testilaitteiston suunnittelu jatettiin pois tasta tyosta. Tiedon
etsimiseen kaytettiin paljon alan jarjestojen julkaisuja, laitevalmistajien esityksia

ja aiheeseen liittyvia lopputdita.

Digitaalisten sahk6asemien yleistyminen laajemmin on viela edessa. Suurin osa
tahan mennessa toteutuneista hankkeista on jaanyt pilottivaineeseen ja verkko-
yhtididen siirtyminen luotetusta tekniikasta uuteen vaatii luotettavuuden, kustan-
nuskysymysten ja osaajapulan ratkaisemista. Mielenkiintoista on nahda, miten
Islannin siirtoverkkoyhtio Landsnet onnistuu kunnianhimoisessa hankkeessaan.
Tama toisi alalle varmasti paljon lisatietoa digitaalisten asemien luotettavuudesta
isossa mittakaavassa ja saattaisi edesauttaa muidenkin digiasemaprojektien

kaynnistymista maailmalla.

Tyon tuloksena saatiin lisatietoa digitaalisista sahkdasemista ja niiden koestami-
seen tarvittavista resursseista, jota voidaan kayttaa yrityksessa tyontekijoiden ai-
heeseen perehdytyksen tukena. Tyo antaa myds pohjaa jatkotutkimusaiheisiin,
silla digitaalisissa sahkoasemissa riittaa viela paljon tutkittavia aiheita. Jatkotut-
kimusaiheina voisi olla esimerkiksi testilaitteiston suunnittelu ja koestusohjeiden
luonti seka syvempi perehtyminen luotettavuuskysymyksiin yksittaisten osakoko-

naisuuksien osalta.



48

LAHTEET

ABB 2019. ABB Oy Distribution solutions. Relesuojaus keskijanniteverkossa.
Luento 25.1.2022.

ABB 2018a. Enabling digital substations, SAM600-I0 switchgear control unit.
Webinaari 15.2.2018.

ABB 2018b. We are bridging the gap. Enabling Digital Substations. Viitattu
8.6.2022. https://library.e.abb.com/pub-
lic/60353dfb50bd4d3d8e0fcefb8f1d4c29/ABB%20Digital%20Substa-
tion_9AKK107045A8458 180112.pdf.

Cigre WG B5 2019. Test strategy for Protection, Automation and control (PAC)
functions in a fully digital substation based on IEC 61850 applications. Paris: Ci-
gre.

Das, J.C. 2018. Power Systems Handbook Volume 4: Power Systems Protec-
tive Relaying. Boca Raton, USA: Taylor & Francis Group, LLC.

Elovaara, J. & Haarla, L. 2011. Sahkoverkot 2. Verkon suunnittelu, jarjestelmat
ja laitteet. Helsinki: Otatieto.

Fingrid 2022. Sahkdasemat. Viitattu 4.3.2022 https://www.fingrid.fi’kanta-
verkko/kunnossapito/sahkoasemat/

GE 2018. COSI_CTO_VTO_CMO-Brochure-EN-2018-08-Grid-GA-1653. Gen-
eral Electric Company.

Heikkila, J. 2004. Séahkbasemat ja niiden tarkeimmat laitteet. Fingrid-lehti
1/2004, 25.

HSV 2022. Sisdinen esitysmateriaali.

Hurtta, J. 2020. Digitaalisen sahkdaseman testaus- ja valvontaratkaisut. Aalto-
yliopisto, Sahkotekniikan korkeakoulu. Diplomity6. Espoo.

IEC 2011. IEC-61850. Communication networks and systems for power utility
automation — Part 8-1: Specific communication service mapping (SCSM) —
Mappings to MMS (ISO 9506-1 and ISO 9506-2) and to ISO/IEC 8802-3.
Geneve: IEC.

IEC 2019. IEC-61869-9. Instrument transformers — Part 9: Digital interface for
instrument transformers. Geneve: |IEC.

IEEE 2008a. IEEE Guide for the Application of Rogowski Coils Used for Protec-
tive Relaying Purposes. USA: IEEE, Inc.

IEEE 2008b. IEEE Std 1588-2008. IEEE Standard for a Precision Clock Syn-
chronization Protocol for Networked Measurement and Control Systems. USA:
IEEE.



49

IEEE 2010. Practical Experience with IEEE 1588 High Precision Time Synchro-
nization in Electrical Substation based on IEC 61850 Process Bus. IEEE.

IEEE 2017. IEEE Recommended Practice for Implementing an IEC 61850-
Based Substation Communications, Protection, Monitoring, and Control Sys-
tem. USA: IEEE, Inc.

Dolezilek, D. 2006. IEC 61850: What You Need to Know About Functionality
and Practical Implementation. IEEE.

Janssen, M.C. & Apostolov, A. 2008. IEC 61850 Impact on Substation Design.
Chicago, IL, USA. IEEE.

Landsnet 2022. Digital substations. Esittelymateriaali. The 500 Club in Helsinki,
Finland, june 1-2, 2022.

Omexom 2021. Keitd me olemme. Viitattu 28.12.2021
https://www.omexom.fi/yhtiomme/keitameolemme/

Omexom 2022a. Sisainen koulutusmateriaali.
Omexom 2022b. Sisainen asiantuntijapalaveri.

Omicron 2022. Solutions for Digital Substations. Power Utility Communication
(PUC). Laite-esittely, Teams. 4.2.2022.

Promaint 2014. Digitaalisuus parantaa asemien luotettavuutta. Viitattu
10.3.2022 https://promaintlehti.fi/Kunnonvalvonta-ja-kayttovarmuus/Digitaali-
suus-parantaa-asemien-luotettavuutta.

Siemens 2018. SICAM A8000 with HSR, PRP. Viitattu 5.5.2022 https://as-
sets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:af86fb74-e3bc-4€96-94f3-
91¢9256709a0/sicama8000prphsrprofile.pdf.

Siemens 2021. Merging unit. Viitattu 29.12.2021 https://new.siemens.com/glo-
bal/en/products/energy/energy-automation-and-smart-grid/protection-relays-
and-control/siprotec-5/merging-unit/merging-unit-siprotec-6mu85.html.

Siemens 2022. Process Bus in transmission substations - grid operators experi-
ence. Saksa: Siemens.

VAMK 2018. DEMVE training material. IEC 61850 Communication Between De-
vices. VAMK.

Vardhan, H., Ramlachan, R., Szela, W. & Gdowik, E. 2017. Deploying Digital
Substations: Experience with a Digital Substation Pilot in North America. USA.
IEEE.

VINCI Energies 2021. About us. Viitattu 28.12.2021 https://www.vinci-ener-
gies.com/en/accelerating-the-energy-transition-and-digital-transformation/


https://www.omexom.fi/yhtiomme/keitameolemme/
https://promaintlehti.fi/Kunnonvalvonta-ja-kayttovarmuus/Digitaalisuus-parantaa-asemien-luotettavuutta
https://promaintlehti.fi/Kunnonvalvonta-ja-kayttovarmuus/Digitaalisuus-parantaa-asemien-luotettavuutta

50

LITTEET

Liite 1. Los Sauces substation process bus solution



51

Los Sauces substation process bus solution

Liite 1.
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