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Tassa opinnaytetydssa kaytiin [api sdhkdaseman keskeisempien komponenttien
toiminta seka perehdyttiin relesuojaukseen. Liséksi tydssa syvennyttiin nykyai-
kaisen sdhkdaseman tiedonsiirtomenetelmiin, kuten IEC 61850 -standardin mu-
kaiseen tiedonsiirtojarjestelmaan.

Teoriaosion perehtymisen lisdksi opinnaytetydn tavoitteena oli kehittaa kaksi eril-
listd 110 kV johtolahdén FAT-koestuspohjaa, joita voitaisiin kayttaa tulevaisuu-
den projekteissa. Koestuspohjat sisalsivat johtolahdén suojauksen distanssisuo-
jauksella sekéa releen jalleenkytkennan testaamisen. Opinnaytety6 tehtiin sahko-
asemalaajennusprojektin yhteydessa Enersense PN Oy:lle.

Tyosta valmistui kaksi ajantasaista OMICRON occ koestustiedostoa, joita voi-
daan kayttda tulevaisuuden projekteissa. Uudet koestuspohjat ovat selkeampia
ja lineaarisempia koestettavien toimintojen osalta. Liséaksi testeihin lisattiin kom-
mentteja, jotka selventavat testattavia asioita.
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This thesis examined the operation of the key components of a substation and
delved into relay protection. Additionally, the study focused on modern substation
communication methods, such as IEC 61850-compliant communication systems.

In addition to studying the theoretical background, the objective of the thesis was
to develop two separate FAT testing templates for a 110 kV feeder, which could
be utilized in future projects. The testing templates included protection testing of
the feeder with distance protection as well as testing of the relay’s reclosing func-
tion. The thesis was conducted as a part of a substation expansion project for
Enersense PN Oy.

As a result of the work, two up-to-date OMICRON occ testing files were produced,
which can be utilized in future projects. The new testing templates are more
straightforward and linear regarding the functions being tested. Furthermore,
comments were added to the test to explain what is being tested in each step.
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1 JOHDANTO

Sahkdasemat ovat keskeinen osa sahkoverkkoa, ja niiden tehtdvana on jakaa ja
muuntaa séhkdenergiaa verkon eri osien valilla. Riippumatta asemakohtaisesta
roolista, jokainen sédhkdaseman komponentti on tarkea séhkdverkon toiminnan
kannalta. Modernit sdhkbasemat hyddyntavat yha useammin digitaalisia jarjes-
telmid, jotka mahdollistavat tehokkaan ja automatisoidun toiminnan.

Digitaalinen sadhkdverkko tarvitsee modernin tiedonsiirtoratkaisun, jotta jarjes-
telma voisi toimia. Modernin tiedonsiirtojarjestelman avulla voidaan hallita, suo-
jata ja valvoa sahkoverkon toimintaa reaaliaikaisesti. Jarjestelman toiminnan
kannalta kaikkien jarjestelméssa olevien laitteiden valinen tieto taytyy kulkea sau-
mattomasti laitevalmistajasta riippumatta. Saumattoman tiedonsiirron mahdollis-

taa IEC 61850 -standardi, johon perehdytaan opinnaytetydssa tarkemmin.

Relesuojaus on olennainen osa sahkdverkon turvallisuutta ja luotettavuutta. Suo-
jareleiden tehtavana on havaita sdhkoverkon hairiot, kuten oikosulut, maasulut ja
ylikuormitukset. Naiden havaittujen vikojen perusteella suojareleen taytyy selek-
tiivisesti osata erottaa viallinen osa verkosta. Suojareleiden toiminnan varmista-

miseksi ne on testattava huolellisesti ja asianmukaisin menetelmin.

Opinnaytetyon tavoitteena on perehtyé teoriatasolla séhkbasemien komponent-
teihin, relesuojaukseen seka sédhkdasemien tiedonsiirtoon. Teoriaosion perehty-
misen lisdksi opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa kaksi erillistd 110 kV johto-
lahdén FAT-koestuspohjaa, joita voitaisiin kayttda tulevaisuuden projekteissa.
Koestuspohjat siséltavat johtolahddn suojauksen distanssisuojauksella seka re-
leen jalleenkytkennadn toiminnan. Opinnaytety6 tehdédén sahkéasemalaajennus-

projektin yhteydessa Enersense PN Oy:lle.



2 SAHKOASEMA

2.1 Muuntaja

Muuntaja on sahkoélaite, jonka tehtdvana on muuntaa ja usein myo6s saataa jan-
nitteita ja virtoja kahden tai useamman kaamityksen valilla hyédyntaen sahko-
magneettista induktiota. Usein kolmivaihemuuntaja myos muuttaa jannitteen vai-
hekulmaa vakioarvolla, joka maaraytyy muuntajan k&dadmien kytkennasta. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 141.)

Paasaantoisesti muuntaja kytketdaan joko kolmiokytkentddn tai tahtikytkentaan.
Suurilla jannitteilla ja pienilla virroilla on soveliasta kayttaa tahtikytkentaa, silla
kytkennassa kaamin yli jannite on vain 57,7 % sen verkon paajannitteesta ja kaa-
min virta on sama kuin vaihevirta. Tahtikytkentad kaytetaan myos, kun tarvitaan
tahtipiste maadoittamista tai vinokuormittamista varten. Kun verkossa on pienet
jannitteet ja suuret virrat, on taloudellisempaa kayttada kolmiokytkentaa, silla sil-
loin k&amiin vaikuttava jannite on sama kuin jarjestelman paajannite ja kaamivirta
57,7 % vaihevirrasta. (Elovaara & Haarla 2011, 141-142.)

Muuntaja on staattinen sahkolaite, jolla tarkoitetaan, etta se toimii ilman liikkuvia
osia ja muuntaa sadhkdenergiaa muodosta toiseen staattisten komponenttien
avulla. Muuntajan aktiiviset osat ovat kdamitykset ja rautasydan, jotka suorittavat
muuntajan varsinaisen tehtavan. Aktiivisten osien lisdksi muuntajan muut osat
ovat tukirakenteet, eristimet, muuntaja-oljy seka jaahdytyslaitteet. Naita osia kut-

sutaan passiivisiksi osiksi. (Korpinen 1998.)

Rakenteeltaan muuntaja voi olla joko sydan- tai vaippamuuntaja (kuva 1). Kolmi-
vaiheisessa sydanmuuntajassa joka vaiheella on oma pylvaansa, jolla on vaihee-
seen kuuluvat kaksi k&damitysta. Vaippamuuntajassa yhden vaiheen magneetti-
vuolla on toisista vaiheista riippumaton paluutie. Sydanmuuntaja on rakenteel-
taan yksinkertaisempi, minka takia suurin osa kolmivaiheisista muuntajista on sy-

danmuuntajia. (Korpinen 1998.)



vappa

=
]

KUVA 1. Vasemmalla kolmivaiheinen syddnmuuntaja ja oikealla kolmivaiheinen
vaippamuuntaja (Korpinen 1998)

Suuritehoisten muuntajien tahtipisteen puolinen paa varustellaan kaamikytki-
mell&, jolla voidaan sdatdd muuntajan jannitetta +-15 % muuntajan ollessa kuor-
mitettuna. Jannitteen sdataminen tehdaan yleensa muuttamalla ension johdin-
kierrosmaarad. Muuntajan vikakaasujen vuoksi kaamikytkimet sijoitetaan nor-
maalisti erilliseen dljytilaansa, joka ehkaisee kdamikytkimen aikaansaaman kaa-
sun sekoittumista mahdollisesti muuntajan eristeissé tapahtuvassa osittaispur-

kaustoiminnassa syntyneisiin kaasuihin. (Elovaara & Haarla 2011, 146.)

Muuntajan vikakaasuanalysaattoria kaytetaan lampoantureiden kanssa muunta-
jien kunnonvalvontaan. Lampoantureita kéaytetddn varsinkin suuritehoisissa
muuntajissa, silla suuret lAmpdtilat nopeuttavat muuntajan eristyksen vanhene-
mista. (Elovaara & Haarla 2011, 147.)

2.2 Katkaisijat

Katkaisija on kytkinlaite, jonka tehtdvana on katkaista kuormitettu virtapiiri. Kat-
kaisijat ovat keskeinen osa sdhkoverkon hallintaa, silla niiden avulla voidaan saa-
téaa verkon topologiaa ja erottaa nopeasti vioittunut verkon osa muusta verkosta.
Tama on tarke&é vahinkojen ja vaaratilanteiden estamiseksi, silla vikatilanteissa
irtikytkenta estaa ongelmien leviamisen laajemmalle alueelle. Seka katkaisijalle
ettd muille kytkinlaitteille on vaadittu toiminnaltaan normaali- seka toimintatila.
Normaalitilassa katkaisijan on kyettava johtamaan kuormitusvirta ilman suuria

havioita ja ylildampenemistéa. (Elovaara & Haarla 2011, 161-162.)



Toimintatilassa katkaisijan on pystyttdva avaamaan ja myos sulkemaan oikosul-
kuvirta, joka voi olla moninkertainen nimellisvirtaan verrattuna. Tama on toteutet-
tava ilman, ettd katkaisija vioittuu. Liséksi katkaisijan mekaaninen luotettavuus
on keskeinen tekija valintaprosessissa, silla sen on kestettava kiinni- ja auki-oh-
jaukset mekaanisesti ilman merkittdvaa kulumista. (Elovaara & Haarla 2011,
162-163.)

Kun katkaisija aukaisee virtapiirin, piiri ei katkea heti, vaan se jaa johtamaan va-
lokaaren valityksella. Virtapiirin aiheuttama valokaari on varsin hyvéa johdinaine
varsinkin suurilla virroilla. Valokaari syntyy, kun katkaisijan auetessa kosketinpin-
nat lampenevit ja synnyttavat metallisillan koskettimien vélille. Tama metallisilta
hoyrystyy ja alkaa ionisoitumaan ympyrdivan valiaineen kanssa, josta syntyy kaa-
suplasmaa. Tata kaasuplasmaa kutsutaan valokaareksi. (Elovaara & Haarla
2011, 163.)

Katkaisijoiden toiminta riippuu myos katkaisukammiossa kaytettavasta valiai-
neesta. Kaytettava valiaine osallistuu sekd valokaaren sammuttamiseen etta
mahdollisesti katkaisukohdan jannitteisten osien eristimiseen katkaisijan muista
osista. Katkaisijat voidaan siis jakaa eri ryhmiin riippuen kaytettavasta valiai-

neesta. Katkaisijoita ovat esimerkiksi:

- ilmakatkaisijat

- Oljykatkaisijat

- vahaoljykatkaisijat

- paineilmakatkaisijat

- SF6-katkaisijat tai yleisemmin kaasukatkaisijat
- tyhjiokatkaisijat.

(Elovaara & Haarla 2011, 168-169.)



2.3 Erottimet

Sahkdaseman kytkinkentélla sijaitsee erottimia, joiden tehtavand on muodostaa
turvallinen erotusvali erotetun virtapiirin ja muun laitoksen vélille. Jotta turvallinen
erotusvali voidaan todeta, taytyy erotusvalin olla nakyva ja erottimen asento tay-
tyy olla havaittavissa mekaanisella asennonosoituksella. (Elovaara & Laiho 1988,
263.)

Erottimen ohjaus toimii joko kasi- tai moottoriohjattuna. Moottoriohjattuja erotti-
mia voidaan ohjata kaukokaytolla esimerkiksi aseman valvomosta. Kun erotinta
ohjataan moottoriohjauksella, taytyy huomioida aseman lukituslogiikka, joka es-
taa virheellisen ohjauksen tapahtumisen, esimerkiksi kuormitetun virtapiirin avaa-
misen. (Elovaara & Laiho 1988, 263.)

Erottimet kuuluvat katkaisijoiden kanssa kytkinlaitteisiin, mutta niitd ei kayteta
kuormitetun virtapiirin avaamiseen tai sulkemiseen. Taman takia niiltd ei vaadita
katkaisu- eika sulkemiskykya toisin kuin katkaisijalta. (Elovaara & Laiho 1988,
263.)

Turvallisuuden parantamiseksi sahkéasemilla kaytetdan erottimien ohella myds
maadoituserottimia (kuva 2), joiden tehtavana on varmistaa, etta erotetun verkon
osa on taysin jannitteetdon. Maadoituserottimella yhdistetdén erotetun virtapiirin
osa maahan, jolloin se purkaa mahdollisen jAdnndsjannitteen ja estad muusta
verkosta indusoituneen jannitteen vaaravaikutukset. Huoltotdissd maadoituserot-
timia kaytetaan lisdtydmaadoituksen kanssa, jolla varmistetaan turvallinen tyds-
kentely. (Elovaara & Haarla 2011, 190.)



KUVA 2. HAPAM ASB maadoituserotin (HAPAM)

2.4 Mittamuuntajat

2.4.1 Jannitemuuntaja

Mittajannitemuuntajan tehtava on muuttaa paavirtapiirissa oleva jannite pienem-
maksi toisiopiirissa oleville laitteille, esimerkiksi suojareleille seka mittalaitteille.
Mittajannitemuuntajan toiminta koostuu tavallisen muuntajan tavoin ensiékaami-
tyksestd, toisiokdamityksesta seka rautasydamesta. Jannitemuuntajat voivat olla
toiminnaltaan joko induktiivisia tai kapasitiivisia kayttokohteen mukaan. Kapasi-
tilvisia jannitemuuntajia kaytetadn yleisimmin yli 245 kV:n kayttdjannitteilla. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 218.)

Jannitemuuntajan nimellisjannite suunnitellaan vastaamaan verkon nimellisjanni-
tettd, seka vaiheiden valiin kytkettavan ensiokdamin nimellisjannite ilmoitetaan
paajannitteend. Suomessa yleisimmin kaytetty toisiojannite on 100 V, kun ensi6-
kdami on kytkettyna kahden vaiheen vdliin tai tahtipisteen ja maan valille. (Elo-
vaara & Laiho 1988, 281.)

Jannitemuuntajien tarkkuusluokat maaraytyvat jannite- sekd kulmavirheiden

avulla.
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Jannitevirhe voidaan laskea kaavalla 1 (Elovaara & Laiho 1988, 280.)

* 100% KAAVA 1

k, = jannitemuuntajan nimellismuuntosuhde
U, = toisiojannitteen tehollisarvo
U, = ensitjannitteen tehollisarvo

Kulmavirhe maaritelladn analogisesti virtamuuntajien kanssa syntyvasta kulma-
erosta ensio- ja toisiojannitteista. Taulukosta 1 voidaan nahda kaikille jannite-
muuntajille tarkkuusrajavaatimukset, lukuun ottamatta avokolmiokaameja. SFS
3381:2023 -standardissa on maéaaritetty Suomessa kaytettava tarkkuusluokka,
joka on 0,2 (SFS 3381:2023, 6). Tama tarkoittaa, etté jannitemuuntajan jannite-
ja kulmavirheet on pysyttava raja-arvojen sisalla, kun sen jannite on 80-120 %
nimellisjannitteesta ja kun jannitemuuntajaa kuormitetaan 25 % ja 100 % nimel-
listaakasta. (Elovaara & Laiho 1988, 280.)

TAULUKKO 1. Jannitemuuntajien tarkkuusvaatimukset (ABB 2000)

Luokka Jannitevirhe prosent- | Kulmavirhe minuutteina
teina + tai - + tai -

0,1 0,1 5

0,2 0,2 10

0,5 0,5 20

1 1 40

3 3 -

11



2.4.2 Virtamuuntaja

Virtamuuntajien tehtava jannitemuuntajien tavoin on muuttaa primaaripuolella
olevat virrat pienemmiksi releille ja mittareille seka eristaa ensio- ja toisiopiirit toi-
sistaan. Virtamuuntajien toiminnalle asetetut vaatimukset on esitetty kansainvali-
sissa ja kansallisissa standardeissa, esimerkiksi IEC 60044-1. Virtamuuntajassa
on joko yksi tai useampi sydan. Kun sydamia on useita, niilla on yhteinen ensio-

k&ami, mutta jokaisella oma toisiokdaminsa. (Elovaara & Haarla 2011, 198-199.)

Toisiokdamit jaotellaan joko mittaus-, suojaus- tai avokolmiokdameihin. Mittaus-
kaameja kaytetddn nimensa mukaisesti esimerkiksi energianmittaukseen. Suo-
jauskdamia voidaan kayttad seka suojaukseen etta mittaukseen. Suojaustarkoi-
tuksessa kdamia kaytetddn suojareleiden kanssa. Avokolmiokaamia kaytetaan
maasulkusuojauksessa, jolla havaitaan maasulkuviat. (Elovaara & Haarla 2011,
198-199.)

Virtamuuntajissa mitoitusensitvirran standardisoidut nimellisarvot ovat 10, 15,
20, 30, 50 ja 75 A sekad naiden kymmenpotenssikerrannaiset. Toisiovirran stan-
dardisoitu arvo on perinteisesti ollut 5 A, mutta 1 A:n toisiovirta on yleistyméassa
suojareleiden modernisoitumisen takia, silla ndissa taakat ovat pienemmat. Mi-
toitustaakalla kuvataan suurinta kuormitusimpedanssia, jolla virtamuuntajaa voi-
daan kayttaa kyseisen tarkkuusluokan vaatimusten mukaisesti. (Elovaara &
Haarla 2011, 204-206.)

Samoin kuin jannitemuuntajille standardissa on maaratty mittaussydamelle tark-
kuusluokat (kuva 3). Tarkkuusluokat maaritelladn suurimpien sallittujen virheiden
perusteella, jotka liittyvat seka virran etta kulman poikkeamiin. Kulmavirhe on en-
Si0- ja toisiovirtojen valinen kulmaero, joka maaritella&n positiiviseksi, kun toisio-

virran osoitin on ensidvirran osoittimen edella.

Virtavirhe voidaan laskea kaavalla 2 (Elovaara & Laiho 1988, 272.)

12
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*100% KAAVA 2

k,, = virtamuuntajan nimellismuuntosuhde
I; = toisiovirran tehollisarvo

I, = ensidvirran tehollisarvo

Virtavirhe + % Kulmavirhe + min

Luokka lp=1pnx lp=1lpnXx

0,05 |02 05 11,0 1,2 0,05 0,2 1,0 1,2
0.1 0.4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0.2 0,75 |0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0.5 1,5 0,75 0,5 0,5 a0 45 30 30
1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60
3 3,0 3,0
5 5,0 5,0

KUVA 3. Virtamuuntajan mittaussydamen tarkkuusluokat (ABB 2000)

2.5 Suojausjarjestelma

Sahkdaseman suojausjarjestelma on olennainen osa sahkdverkon toimintaa,
jonka tarkoituksena on suojella laitteita, henkilgité ja ymparistdd mahdollisilta va-
hingoilta. Suojausjarjestelméa koostuu mitattavista suureista, kytkinlaitteista ja au-
tomaatiosta, joka yllapitaa verkon toimintaa ja reagoi mahdollisiin vikatilanteisiin.
Suojareleet ovat keskeinen osa tata jarjestelmaa, silla ne valvovat verkon tilaa ja
reagoivat mahdollisiin vikatilanteisiin selektiivisesti. Selektiivisyydella tarkoite-
taan, ettd kaikki verkon osat on suojattu aukottomasti ja vika-alue erotetaan
muusta verkosta mahdollisimman pienelta alueelta. Sahkdasemilla selektiivisyys

toteutetaan lahtokohtaisesti suojareleiden asetteluilla. (Kukkola 2024a.)

Suojarele (kuva 4) on laite, jolla havaitaan vikoja tai poikkeamia sdhkodverkon toi-
minnassa ja joka tarvittaessa kaynnistad suojausmekanismit, kuten katkaisijoi-
den aukaisun. Perinteiset sahkdmekaaniset releet korvataan nykypaivana staat-
tisilla, digitaalisilla ja mikroprosessoripohjaisilla suojareleilld, joihin tarvittavat toi-

minnot on integroitu yhdeksi kokonaisuudeksi. Digitaalisuuden ansiosta releisiin

13



voidaan ohjelmoida tilaajan haluamat toiminnot. Suojareleita, jotka tarkkailevat
sahkosuureita ja tekevat halytyksia ja ohjauskaskyja, kutsutaan mittaaviksi re-
leiksi. Mittaavien releiden liséksi sahkdverkossa kaytetaan vali- ja apureleita, joi-
den tehtdvana on avustaa tai tdydentaa mittaavien releiden toimintaa. (Kukkola
2024b.)

Mittaavat suojareleet voidaan jakaa seuraaviin eri ryhmiin mitattavan suureen pe-

rusteella:

-ylivirtareleet

-ali- ja ylijannitereleet

-taajuusreleet

-suunta- ja tehoreleet
-epasymmetriareleet

-vertoreleet kuten differentiaalireleet

-distanssireleet

(Kukkola 2024b.)

KUVA 4. Siemens SIPROTEC 7SA86 distanssirele (Siemens)

Suojarele pysyy normaalitilassaan, kun sen mittaava suure ei poikkea asette-
luissa olevasta arvosta. Rele havahtuu, kun sen seuraama suure ylittda asetetun
toiminta-arvon, mik& viittaa mahdolliseen vikaan. Jos rele pysyy havahtuneena
tarpeeksi pitkdn ajan, se antaa katkaisijalle laukaisukaskyn, lahettaa halytyksen
tai tekee kummankin. Eri vikatyypeilla sek& vian sijainnilla on vaikutus havahtu-
misen ja laukaisun valiseen aikaan, jotka maaritelladn releen asetteluissa. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 344.)
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3 SAHKOASEMAN TIEDONSIIRTO

3.1 Sahkbasema-automaation laitteet

Sahkdaseman automaatiojarjestelma on laitteiston ja ohjelmistokokonaisuuden
yhdistelmd, jota kaytetddn sahkoverkon valvontaan ja ohjaukseen paikallisesti
seka etayhteydella. Automaatiojarjestelma automatisoi myos toistuvia seka tyo-
laita tehtavia parantaakseen jarjestelman tehokkuutta ja tuotettavuutta (Eaton
2024a). Perinteisen sdhkdaseman ohjaus on perustunut sdhkémekaanisiin oh-
jaus-kuittauskytkimen toimintoihin. Digitalisoinnin ja mikroprosessoripohjaisten
laitteiden yleistymisen jalkeen tilanne on muuttumassa niin, etté suurta osaa ase-
man toiminnoista voidaan hallita automatiikan avulla, ja sen toimintaa voidaan
tarkkailla verkkovalvomosta. (Elovaara & Haarla 2011, 386-387.)

3.1.1 IED-laitteet

IED (Intelligent Electronic Device) on nimensa mukaisesti alykas laite, jolla voi-
daan kasitelld tietoa ja kommunikoida muiden laitteiden kanssa. Sahkéasemilla
IED:t ovat lahtokohtaisesti suojareleet, hairidtallentimet ja kenttdohjausyksikot,
jotka vastaanottavat tietoa esimerkiksi virta- ja jannitemuuntajilta tai muilta lait-
teilta. Naiden tietojen perusteella laite tekee suojaukseen tai ohjaukseen liittyvia
paatoksia algoritmien avulla. IED:t voivat myos tallentaa lokitiedostoja ja tapah-
tumia. Vaikkakin mittaustiedot tuodaan releelle kuparikaapeleita pitkin, voivat ny-
kyaikaiset sahkbasemat valittaa tietoa digitaalisesti hyédyntaen IEC 61850 -stan-

dardia ja sen SV-protokollaa. (Eaton 2024a.)

3.1.2 RTU

RTU (Remote Terminal Unit) eli kaukokayton ala-asema on laite, jolla voidaan
l&hettdd mittaustietoja ja dataa SCADA-jarjestelmiin, seké lisaksi ohjata jarjestel-
ma& SCADA:sta lahetettyjen komentojen avulla. RTU valvoo sek& analogisia etta

digitaalisia kenttatietoja antureista ja mittareista, jotka seuraavat prosessien
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muuttujia. Se valittdd nama tiedot kaytonvalvontajarjestelméén. Kaytannossa
RTU kokoaa yhteen eri kenttélaitteiden tiedot, kuten mittaukset, halytykset, ta-
pahtumat ja kytkinlaitteiden tilatiedot ja siirtaa ne kaytdnvalvontajarjestelmaan.
N&ain RTU:lla voidaan seurata laitteiden fyysisid olosuhteita, kuten [Ampétiloja ja
verkon topologiaa. (Rahul 2024.)

3.1.3 SCADA ja HMI

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) on jarjestelma, jota kaytetaan
ohjaukseen, valvontaan ja datan analysointiin teollisuudessa ja eri prosesseissa.
Jarjestelma koostuu laitteistoista ja kayttoliittyman ohjelmista, joilla voidaan tehda
tarvittavat toiminnot etana. SCADA-jarjestelmat ovat varsin hyodyllisia sédhkonja-
kelujarjestelméssa, silla ne kattavat monia etakohteita, joissa valvonta ja ohjaus
on ollut usein haastavaa. (SCADA International 2024.)

SCADA-jarjestelman toiminta perustuu paasaantoisesti kolmen eri komponentin
tiedonvaihtoon. Kuten kuvasta 5 nahdaan kohta 1, joka sdahkdaseman tapauk-
sessa on suojarele tai muu IED, kerda dataa tapahtumista RTU:lle, joka lahettaa
kaikilta eri laitteilta saadut tiedot HMI:lle seké etékayttssa olevaan SCADA-kayt-
toliittymaan. Tama prosessi voidaan myos tehda toiseen suuntaan, jolloin
SCADA:sta tehty etdohjaus lahetetdan RTU:lle, jolla puolestaan viedaan tieto oh-
jausta tekevalle IED:lle. (SCADA International 2024.)

ON SITE BOTH ON SITE AND REMOTE

Overview

T P — : TSI —_ — — 0 Reporting
Lrol tom

Equipment PLCs or RTUs

2.

Maintenance

KUVA 5. SCADA-jarjestelman toimintaperiaate (SCADA International 2024)

Sahkdaseman toimintaa voidaan myos ohjata ja valvoa asemalla kayttdmalla

HMI:td&. HMI  (Human Machine Interface) on asemalla sijaitseva
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paikallistydasema, joka on yksinkertaistettu versio SCADA-jarjestelmasta. Tama
tarkoittaa sitd, etta toisin kuin SCADA:ssa, jolla voidaan tehdé toimintoja monille
eri sahkoasemille, HMI:lI& kaikki toiminnot ovat asemakohtaisia. HMI:lla ohjataan
kyseisen sdhkdaseman verkkoa hyddyntaen kayttokaaviota (kuva 6), jossa on
yksinkertaisesti esitetty aseman topologia ja komponentit. Samoin kuin SCADA-

jarjestelmassa, HMI keraa aseman tapahtumat seké halytykset. (Eaton 2024a.)

»

KUVA 6. Esimerkkikuva HMI:n kayttoliittymasta (DSC systems)

3.2 |EC 61850

Sahkdaseman digitaalisuuden kehittymisen kasvaessa kehitettiin IEC 61850 tie-
donsiirto- ja jarjestelmaarkkitehtuuristandardi, joka on tehty kasittelemaan sah-
kojarjestelman alykkaiden laitteiden ja niiden data- ja tiedonsiirtopalveluja. Stan-
dardin ovat maarittaneet Pohjois-Amerikan ja Euroopan ANSI- ja IEC-organisaa-
tiot. Koska standardi sisaltaa vakioidun alykkaiden laitteiden tietojen mallinnus-
ja nimeamiskaytannon, voidaan sita kayttaa eri valmistajien laitteiden yhteenso-
pivuuden takaamiseksi. (ABB 2024.)

IEC 61850 -standardi on hyvin laaja ja kattaa suuren osan sahkdasemien tiedon-
siirtoon ja automaation liittyvia maaritelmia ja toiminnallisuuksia. Standardin laa-
juuden takia keskitytddn tarkemmin sen keskeisiin viestintdprotokolliin, kuten
GOOSE-, MMS- ja SV-viestintaan (kuva 7), silla ne ovat paaasialliset vakiintu-

neet viestinnan prosessit. (Padilla 2016.)
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KUVA 7. Yksinkertaistettu IEC61850 kommunikointipiiri (EMQX)

IEC 61850 -standardi maarittad MMS (Manufacturing Message Spefication) -pro-
tokollan, jota kaytetaan tiedonsiirtoon IED-laitteiden ja SCADA:n valilla. MMS
kayttaa tietoliikenteeseen TCP/IP tietolikenneprotokollapinoa (Typhoon HIL Do-
cumentation 2025). TCP/IP koostuu TCP (Transmission Control Protocol) sekéa
IP (Internet Protocol) -tietoliikenneprotokollista. TCP-protokolla maarittelee missa
muodossa tieto l&hetetdan ja varmistaa, ettd saapuva tieto on kokonainen. IP-
protokollalla maaritetdédn, minne haluttu tieto lahetetaan kayttamalla IP-osoitetta.
TCP/IP kayttaa asiakas-palvelinmallia, jossa tiedon vastaanottava osapuoli pyy-
taa tietoa lahettavalta osapuolelta. Sdhkdaseman tapauksessa SCADA (asiakas)
pyytaa IED-laitteelta (palvelin) tiedon. (FITech 101: Digi & Data 2025.)

IEC 61850 GOOSE (Generic Object Oriented System Events) on viestintaproto-
kolla, jota kaytetddn sahkdaseman viestinnassa. Protokollaa kaytetaan lahtokoh-
taisesti eri IED-laitteiden valiseen viestintdan nopean ja luotettavan tiedonsiirron
takia. GOOSE-viestit lahetetd&n "publisher/subscriber” -mallilla (kuva 8), joka tar-
koittaa, ettd viestit [ahetetddn jokaiselle IED:lle, mutta ainoastaan ne, jotka on
maaritelty tilaajiksi ottavat viestin vastaan. Kyseisen toimintamallin takia viestin
eheytta ei voida varmistaa, ja siksi viestia lahetetaan jatkuvasti, vaikka tilatiedon
muutoksia ei olisi. (iGrid T&D 2024.)
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KUVA 8. Publisher/Subscriber -toimintamalli (Microsoft)

IEC 61850-9-2 -standardissa maaritelladn IEC 61850 Sampled Values Protocol
(SV), joka on reaaliaikainen jannitteen- ja virranmittaus viestinta mittamuuntajien
ja IED-laitteiden valilla. GOOSE-viestinnan tavoin SV-viestit lahetetaan kayttaen
lahettaja/tilaaja -mallia. (OMICRON 2024a.)

3.3 Tiedonsiirtoratkaisut

Sahkodverkon toiminta edellyttaa luotettavaa ja toimivaa tiedonsiirtoa sahkoase-
man sisélla, asemien valilla seka kayttokeskusten ja asemien véaliseen kommuni-
kointiin. Tietoliikenneyhteyksia tarvitaan mm. voimajéarjestelman hallintaan, sah-
koverkon suojaukseen, kuormien ja tariffien ohjaukseen, automaattiseen kulutus-

mittaukseen ja turvallisuusvalvontaan. (Tervo 2012.)

Perinteisesti sdhkbasemien vélinen tiedonsiirto toteutettiin kayttamalla kupari-
kaapeleita, jotka lahettivat signaalia jannitteiden avulla. Metallisten kaapeleiden
haittapuolena on ollut kaapelin impedanssin aiheuttama kantaman rajoitus seka
kohina, joka on aiheuttanut signaalissa héairioita. Puhelinverkkoyhtididen tiedon-
siirtoverkot tarjosivat laajan kantaman, mutta niiden korkea hinta, rajallinen luo-
tettavuus ja viiveet estivat niitd olemasta pysyva ratkaisu (Higinbotham 2023).
Naiden tapojen lisaksi on ollut monia muita tiedonsiirtotapoja esimerkiksi PLC
(Power Line Carrier) -kanava, jossa voimalinjoja pitkin lahetetaan korkeataajuista
signaalia. PLC-kanavaa kaytetaan nykypaivana muun muassa optisen kuidun tu-
kena. (Hitachi Energy 2025.)
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Sahkoverkkojen digitalisoinnin ansiosta tulivat kayttoon digitaaliset radiolinkit,
seka optiset jarjestelmat. Niistd etenkin OPGW-ukkosjohtimet (kuva 9) kasvoivat
suosituksi, koska niilla integroidaan valokuituyhteys perinteisen ukkoskoyden si-
saan. Valokuituyhteyksia kaytetaan nykypaivana laajasti asemien valilla seka
aseman sisaiseen tiedonsiirtoon. Valokuidun suosion kasvu on johtunut niiden
mahdollistaman galvaanisen erotuksen, hairi6immuniteetin ja suuren rakenteelli-

sen kapasiteetin takia. (Tervo 2012.)

KUVA 9. Erilaisia OPGW-kaapeleita (GL-fiber)

Modernilla sahkdasemalla lahes kaikki aseman laitteet kytkeytyvat Ethernet-poh-
jaiseen tietoliikenteeseen IEC 61850 -standardin ansiosta. Redundanttisella Et-
hernet-pohjaisella verkolla voidaan suorittaa laitteen konfiguroinnit, ohjaukset,
oskillografia ja tapahtumasekvenssien tallentamiset. Kun kaikki tiedonsiirto yh-
distetdan toisiinsa vaylakytkimelld, voidaan halytyspiirien kuparikaapelointia va-
hentaa. (Higinbotham 2023.)

3.4 Tiedonsiirtoverkon redundanttisuus

Verkon redundanssilla tarkoitetaan komponenttien tai toimintojen kaksinkertais-
tamista. Redundanttisilla jarjestelmilla on mahdollista jatkaa toimintaa vikatilan-
teissa, mikad estdad tietojen menetyksen ja vahentda verkon kayttokatkoksia.
Redundanssin ansiosta verkkoa voidaan myés huoltaa sen ollessa toiminnassa.

Ethernet on standardisoitu verkkoprotokolla, joka ei itsessaan ole
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redundanttinen, mutta eri redundanssiprotokollilla mahdollistetaan verkon kaytto

digitaalisissa séhkdverkoissa. (TTTech Industrial 2025.)

Parallel Reduncancy Protocol (PRP) on IEC 62439-3 -standardissa maaéritetty
protokolla, jolla voidaan luoda redundanttinen Ethernet-verkko. PRP:lla jokainen
verkon solmu on kytkettyna kahteen erilliseen rinnakkaiseen lahiverkkoon (LAN),
jotka lahettavat kaksi kopiota jokaisesta paketista (kuva 10). Kun kohdesolmu
vastaanottaa paketin, se hyvaksyy ensimmaisen kopion ja poistaa seuraavan.
PRP-verkon haittapuolena on verkon kaksinkertainen kustannus, joka tekee siita

kallimman kuin muiden redundanssiprotokollien. (TTTech Industrial 2025.)

PRP
DANP: Doubly Attached Node PRP ¢—) PC

Switch LAN A Switch LANB

244 AN A
,

l v_ v v

DANP DANP DANP
IED IED IED

KUVA 10. PRP-protokollan rakennekuva (Schneider Electric)

IEC 62439-3 -standardissa myds maaritelladn High-availability Seamless Redun-
dancy (HSR) -protokolla, jota kaytetddn sovelluksiin, jotka vaativat lyhyita rea-
gointiaikoja ja korkeaa saatavuutta. HSR:44 voidaan kayttaa verkkojen rakenta-
miseen, joissa on nollareagointiaika yhden vian sattuessa ja ennustettavissa
oleva viive. HSR:n kustannukset ovat my6s alhaisemmat verrattuna muihin Et-
hernetin redundanssiratkaisuihin. HSR-topologia toteutetaan tyypillisesti ren-
kaalla, jossa lahdesolmu kaksinkertaistetaan ja lahetetaan viestit kahden eri po-
lun kautta kohteeseensa. Mikali toinen poluista katkeaa hairion vuoksi, viestit tu-
levat silti perille. (TTTech Industrial 2025.)

HSR-renkaat koostuvat tyypillisesti loppusolmuista, RedBoxeista ja QuadBo-
xeista (kuva 11). Loppusolmut eli esimerkiksi IED-laitteet siséltavat kaksi ulkoista
Ethernet-porttia, jotka liittdvat laitteen HSR-renkaaseen. Laite lahettaa renkaan
molempiin suuntiin saman viestin, jossa viestin saaja vastaanottaa ensimmaisen

ja poistaa seuraavan kopion. Laite, jossa on vain yksi Ethernet-portti, ei ole
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yhteensopiva HSR protokollan kanssa, jonka takia siihen tarvitaan RedBox
(Redundancy Box). RedBox on laite, joka vastaanottaa molemmat HSR-renkaan
signaalit ja |&Ahettd& nopeamman signaalin yhta porttia pitkin siihen kytkettyyn lait-
teeseen. QuadBox (Quadruple Port Device) on laite, jolla voidaan yhdistaa kaksi
HSR-rengasta toisiinsa. (TTTech Industrial 2025.)

Protection Relays RedBox Management Server
e S— ——
A ‘\“\
| QuadBox QuadBox HSR Rlng RedBox RedBox__{
@ m @ —
//,‘v‘ \

HSR Ring

@ @ @ @

Mergnng units Merging units

KUVA 11. HSR-renkaan rakennekuva (TTTech Industrial)
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4 110 KV JOHTOLAHDON FAT-KOESTUS

4.1 FAT Koestus

FAT (Factory Acceptance Test) on laadunvarmennusprosessi, missa laite tai jar-
jestelma testataan kattavasti ennen toimitusta asiakkaalle. Testauksessa lait-
teelle tehdaan tietyt sovitut testit ja tarkastukset, joilla varmistetaan, etta tuote
tayttdd vaatimukset, suunnittelukriteerit ja toiminnallisuudet. (DXP 2023.)

Sahkdasemien toisiojarjestelman saneeraus tai uusiorakentamisprojekteissa
suojausjarjestelma testataan perusteellisesti, jolla varmistetaan, etté jarjestelman
kokonaisuus toimii suunnitellulla tavalla. Kaytdnnossa testitila rakennetaan vas-
taamaan sahkbasemaa, johon simuloidaan tulevan verkon topologiaa. FAT-tes-
tauksien liséksi tybmaalla tehddan SAT (Site Acceptance Test), jolla varmiste-

taan laitteiden toimivuus ennen kayttéonottoa. (Fingrid 2021.)

FAT-koestuksissa varmistetaan, ettd automaatio- ja ohjausjarjestelma toimii
suunnitellulla tavalla ja vastaa asetettuja vaatimuksia. Samalla tarkastetaan, ettéa
IED-laitteet ja niiden toiminta jarjestelmasséa toimivat suunnitellusti. FAT-koestuk-
sessa kaydaan lapi mahdollisia virheité tai puutteita laitteistossa, jarjestelmissa,
dokumentaatiossa tai johdotuksissa. Virheet ja puutteet korjataan tarkastuksen
yhteydessa. (Fingrid 2021.)

4.2 OMICRON

Jotta suojareleiden toimivuus voidaan todeta varmaksi, taytyy myds testilaitteen
olla kykeneva ja luotettava. Markkinoilta [6ytyy monien eri valmistajien ratkaisuja
releiden koestukseen, mutta tassa osiossa paneudutaan OMICRONIn valmista-
miin tuotteisiin, silla niitd kaytetaan myos toimeksiannossa. OMICRON on Itaval-
lassa perustettu yhtio, joka on erikoistunut sahkodenergiajarjestelmiin ja niiden
komponenttien testaukseen, diagnostiikkaan ja monitorointiin. OMICRONIn rat-
kaisuja kaytetaan laajasti sahkévoimayhtidissa, teollisuudessa yli 160 maassa.
(OMICRON 2024b.)
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4.2.1 CMC 356

OMICRONilta loytyy laaja valikoima eri mallisia testilaitteita ja heiddn CMC-mal-
listonsa ovat hyvin kykenevaisia relekoestamiseen. OMICRON CMC 356 (kuva
12) on monipuolinen koestuslaite, joka soveltuu monien eri releiden koestukseen

sukupolvesta ja valmistajasta riippumatta. CMC 356 eri ominaisuudet ovat:

- 4 jannitekanavaa 4x300 V tai 2x600 V

- 6 virtakanavaa, jolla voidaan syottaé virtaa 128 A:iin asti
- DC jannitelahde 0-264 V

- 4 binaarista ulostuloa

- 10 bin&arista sisdantuloa

- Optio ELT-1, jannitteiden ja virtojen mittausta varten.

(OMICRON 2024c.)

KUVA 12. OMICRON CMC356 (OMICRON)

4.2.2 Test universe

Test Universe on OMICRONIn koestusohjelmisto, jota kaytetdéan OMICRON
CMC-testilaitteilla. Ohjelmistolla voidaan monipuolisesti yhdistella erilaisia testi-
moduuleja, joilla voidaan luoda joustavia ja tdysin automaattisia testiohjelmia. Eri-
naiset testimoduulit rakennetaan Omicron Control Center (OCC) -tiedostopoh-
jaan. Taulukosta 2 voidaan ndhda Test Universen yleiset testimoduulit koestami-

selle.
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TAULUKKO 2. Test Universen yleiset moduulit (OMICRON 2024d)

Testimoduuli Ominaisuus

Quick CMC Voidaan manuaalisesti testata eri re-
leen toimintoja muuttamalla jannite ja
virta-arvoja, seka binaarisia ulostuloja.

Ramping Maarittad kynnysarvot, kuten minimi-
toimintarajan tai kytkentdhystereesi-
alueen. Se tuottaa virta- ja jannitelah-
doille portaittain muuttuvia arvoja,
mika mahdollistaa sekad yksinkertais-
ten ettd monimutkaisten toimintojen
testaamisen.

Pulse Ramping Toiminto mahdollistaa suojaustoimin-
non havahtumisrajan testaamisen il-
man, etta siihen liittyvia muita toimin-
toja tarvitsee poistaa kaytosta. Lisaksi
valttaa korkeiden jatkuvien testivirto-
jen kayton, mika on erityisen hyodyl-
lista  sahkomekaanisten releiden
kanssa.

State Sequencer Joustava moduuli, jossa maaritelladn
toiminta-ajat ja loogiset aikasekvens-
sit. Tila maaritelladn ulostulojen ar-
voista, kuten jannite, virrat ja binaari-
set ulostulot, jonka jalkeen siirtyy seu-
raavaan tilaan.

Advanced Transplay Mahdollistaa CMC-jarjestelman tes-
taamisen ohimenevilla signaaleilla.
Ohimenevien signaalien data, joka on
saatu esimerkiksi vikarekisterista,
EnerLyzer-vaihtoehdolla.

Yleisten testimoduulien (taulukko 2) lisdksi Test Universe sisaltdé suojausfunkti-
oiden testaamiselle soveltuvat testimoduulit muun muassa "Overcurrent”, "Dis-
tance” ja "Advanced Distance”. Overcurrent-testimoduulia kdytetdan suunnattu-

jen ja suuntaamattomien ylivirtareleiden seka maasulkusuojauksen testaukseen.
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Overcurrent-testimoduulilla saadaan testattua laukaisujen ominaiskayrat, suun-
tarajat seka toiminta- ja palautusarvot. Distance-testimoduulilla voidaan testata
distanssireleen toiminta simuloimalla vikoja eri vyohykkeille. Advanced Distance-
moduuli suorittaa samat toiminnot kuin Distance, mutta siséltaa myos esimerkiksi
laukaisuvydhykkeiden rajaamisen. (OMICRON 2024d.)

Test Universen monipuolisten testimoduulien lisdksi OCC-pohjaan voidaan auto-
maattisesti tuoda releen asetteluarvoja R1O:n tai XRIO:n avulla. RIO-tiedosto on
yhtenainen tietomuoto eri valmistajien suojareleiden parametreille ja asetteluille.
RIO:lla voidaan tuoda esimerkiksi distanssireleen vyohykkeiden arvot suoraan
ulkoisesta lahteestd. XRIO on RIO:n laajennettu versio, joka sisaltda distanssin
laukaisuvyohykkeiden lisdksi muun muassa varaylivirtasuojan ja maasulkusuo-

jan erindiset toimintaportaat.

4.3 Distanssireleen koestus

Modernin 110 kV johtolahddn suojaus voidaan toteuttaa kahdella distanssire-
leella, distanssilla seka differentiaalireleella tai paasuojalla (distanssirele) ja va-
rasuojalla (ylivirtasuoja sekd maasulkusuoja) (Fingrid s.a). Opinnaytetyon toi-
meksiannossa johtolahddn suojaus toteutettiin kahdella distanssireleella. Taman

takia opinnaytetytssa pohjustetaan vain distanssireleen koestus.

Distanssirele on yleisesti kaytetty johtolahddn suojausmenetelma silmukoiduissa
verkoissa, ja sen toiminta perustuu vikapaikan ja releen sijainnin valisen impe-
danssin mittaamiseen. Distanssireleiden suojaus toteutetaan eri vyohykkeilla,
jotka ulottuvat eri pituuksille. Vydhykkeille asetetaan eri aikahidastukset riippuen
vybhykkeen ulottumasta. Kaytdnnésséd ensimmainen vyohyke kattaa 80-85 %
johdon pituudesta ja sen laukaisu toteutetaan ilman viivettd. Muut vyohykkeet
suojaavat koko johdon pituuden seka yleensa myos vasta-asemalta lahtevan joh-
don osan. Ulompien vythykkeiden laukaisuajat ovat tyypillisesti 0,4 sekuntia ja 1
sekunti. (Elovaara & Haarla 2011, 348-351.)

Distanssireleen koestuksessa testataan, etta rele reagoi eri vikatilanteisiin oikein
yksi-, kaksi- ja kolmivaihevioilla. Koestuksella simuloidaan erilaisia vikatilanteita.

Nain varmistetaan, ettd eri suojaustoimintojen laukaisuarvot seka laukaisuajat
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vastaavat aseteltuja arvoja. Naiden lisaksi testeissd varmistetaan, etta releen
koskettimet toimivat oikein eri vioilla esimerkiksi suojauksen viestiyhteyden lahe-
tys. (Enersense s.a.)

4.4 Jalleenkytkenta ja tahdistus testit

Avojohtojen vioista suurin osa on ohimenevia, jonka takia johtosuojauksessa on
jalleenkytkenta-toiminnallisuus. Jalleenkytkenta voidaan toteuttaa joko erillisella
jalleenkytkentareleelld tai toiminnallisuus voidaan integroida distanssireleeseen.
Liséksi tilanteissa, kuten voimalaitoksiin liittyvissa johdoissa, voidaan kayttaa tah-
dissaolon valvontarelettd varmistamaan, etta jalleenkytkentad tapahtuu verkon

tahdistuksen mukaisesti. (Enersense s.a.)

Jalleenkytkenta voi tapahtua joko pikajalleenkytkentana tai aikajalleenkytken-
tana. Pikajalleenkytkenta eli PIJK on hidastamattomissa laukaisuissa kaytettava
jalleenkytkenta. Kuvasta 13 voidaan hahmottaa jalleenkytkennan toiminta. Nor-
maalisti PJK palauttaa jannitteen 0,7 sekunnin kuluttua katkaisijoiden avauk-
sesta. Aikajalleenkytkentaa eli AJK tehdaan hidastetuissa laukaisuissa PJK:n
epaonnistuttua, kun johto on ollut jannitteetén 60 sekuntia. Mikali PJK:ssa on
kaytetty tahdissaolonvalvontaa, kaytetddn sitda myos AJK:ssa. (Fingrid lehti
2017.)
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ot 2 L 3 t4 o5
' 1 L )

¢ kdyténvalvontaan

t1 - suojarele havaitsee vian ja ohjaa katkaisijan auki

t2 — pikajélleenkytkenndn jannitteetdn aika (esim. 0,3 s), jonka jalkeen katkaisija ohjataan takaisin kiinni
t3 — suojareleen havaitsee vian olevan yha aktiivinen ja ohjaa katkaisijan auki

t4 - alkajdlleenkytkenndn jdnnitteetdn aika (esim. 30 s), jonka jalkeen katkaisija ohjataan takaisin kiinni
tS ~ suojarele havaitsee vian olevan yha aktiivinen ja ohjaa katkaisijan pysyvasti auki. Jarjestelmd |dhett3s
hilytyksen verkkoyhtién kdyténvalvontaan

KUVA 13. Jalleenkytkentasekvenssin periaatekuva (Flyktman 2022)
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Testatessa jalleenkytkentaa kytketaan piiriin katkaisijasimulaattori, johon simuloi-
daan realistinen katkaisijan sulkemisviive. Simulaattori antaa releelle tilatiedot
katkaisijan asennosta, joka ylipdata&dn mahdollistaa jalleenkytkentdjen testaami-
sen. Testeissa testataan, etta rele ei tee virheellisesti jalleenkytkentdja ja lopettaa
jalleenkytkentasekvenssin tekemisen, kun jalleenkytkennan jalkeen vika on viela

verkossa.

Jalleenkytkentdjen lisdksi testeissa koestetaan distanssireleen ja kenttdohjaus-
yksikon tahdissaolonvalvonta. Tahdissaolonvalvonta tarkkailee taajuus-, vaihe-
ja jannite-ehtojen tayttymista ja antaa katkaisijalle kiinnikéskyn néiden ehtojen
tayttyessa. Tahdissaolonvalvonnassa testataan kiinni-kaskyn raja-arvojen vas-

taavuus asetteluihin seka tarkastetaan tahdistusajat erilaisissa skenaarioissa.
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5 KOESTUSOHJELMIEN KEHITTAMINEN

Yrityksen toimeksiantona oli kehittdd Test Universeen koestuspohja 110 kV joh-
tolahdon suojaukselle sekd toiminnallisille testeille. Koestuspohjaa kehitettiin
sahkbasemalaajennusprojektin yhteydesséa, jossa osana projektia lisataan kaksi
uutta 110 kV johtolahtda. Koestusohjelmat on tarkoitettu yrityksen kayttoon Ener-
sensen tyontekijdille ja pohijiin on selitetty yksityiskohtaisemmin koestettavat omi-
naisuudet. Taman takia opinnaytetyossa kasitellaan pintapuolisesti koestusohjel-

mien kehittaminen.

Suojaustestien kehittdminen alkoi tutustumalla vanhempiin versioihin, joista lah-
dettiin hahmottelemaan mahdollisia parannuksen kohteita. Yksi selkeyttava tekija
oli muun muassa rakentaa koestuspohja pelkastaan yhdella Test Obijectilla, joka
helpottaa tyon aloittamista, silla releen distanssivydhykkeet seka ylivirtaportaat
ovat kaikki saatavilla samasta kohteesta. Testipohjaan lisattiin ennen testin aloit-
tamista selkeat kommentoinnit siitéa, mitka suojausfunktiot taytyy tarkastaa Test
Objectista ennen testin aloittamista.

Suojaustestien pohjasta pyrittiin tekemé&an mahdollisimman lineaarinen ja loogi-
nen. Koestuspohjan luomisen apuna kaytettiin tilaajan, eli tdssa tapauksessa
Fingridin koestustarkastuslistaa, jossa on listattuna vaatimukset, mita releelta
testataan. Testien nimet numeroitiin suoraan tarkastuslistan mukaan, mika hel-

pottaa testausprosessia ja dokumentointia.

Toiminnallisten testien osalta tavoitteet olivat kaytannéssa samat. Kehityspro-
sessi eteni samankaltaisesti kuin suojaustestien. Se alkoi tutustumalla vanhoihin
pohjiin. Parannuskohteiksi ilmeni muun muassa OMICRON ISIO 200 I/O-termi-
naalin kayttaminen, jolla saadaan kahdeksan sisdén- ja ulostuloa enemman kay-
tettdvaksi. 1SIO:n kanssa kytkenta voidaan heti alussa tehda valmiiksi, eika kyt-
kentamuutoksia tarvitse testien valissa tehda, pois lukien releiden virta- ja apu-

jannitemuutokset.

Tyon tuloksena valmistui ajankaytollisesti jarkevammat ja selkedmmat koestus-

ohjelmat 110 kV:n distanssisuojalle sekd toiminnallisille kokeille. Tyo kehitti
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huomattavasti Test Universe -osaamistani, seka paransi taitojani koestajan
tyossa. Tyosta valmistuvat koestusohjelmat ovat luottamuksellisia, jonka takia

niita ei tdssa opinnaytetydssa julkaista.
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6 POHDINTA

OpinnaytetyOn tavoitteena oli perehtyd sdhkdasemiin ja sdhkdasemien tiedonsiir-
toon teoriatasolla. Taman liséksi tydssa pohjustettiin FAT-koestusta seka kehitet-
tiin toimeksiantajalle FAT-koestuspohjat 110 kV:n johtolahdélle. Opinnaytetyon
aikana tyoskentelin Enersensella koestajana eri projekteissa. Opinnaytetyon ai-
hetta valittaessa koestusohjelmien kehittaminen valikoitui hyvaksi vaihtoehdoksi,
silla ne tuovat yritykselle lisdarvoa seka kehittavat tyodtaitojani.

Opinnaytetyon raportin rakenteen luominen osoittautui hieman haasteelliseksi,
silla tasta aihealueesta on ennestaan tehty hyvin monta opinnaytety6ta, joiden
teoriaosassa kasitellaan hyvin samaa asiaa. Tasta syysta opinnaytetydssa pe-
rehdyttin enemman myds sdhkdasema-automaatioon ja tiedonsiirtoon. Lisaksi
sahkbasema-automaatio ja tiedonsiirtomenetelmat ovat hyvin keskeisessa roo-
lissa koestajan tehtavissa, joten tahan aihealueeseen perehtyminen oli hyddyksi.
Sahkodaseman tiedonsiirto on kyllakin aiheena hyvin laaja, joten sen taysi purka-
minen olisi laajuudeltaan voinut olla oma opinnaytetyonsa, jonka takia raportissa

pyrittiin rajaamaan aluetta pienemmaksi.

Opinnaytetyosta valmistui tavoitteiden mukaisesti kaksi erillistd koestuspohjaa
110 kV johtolahdon FAT-koestamiseen. Naiden uusien koestuspohjien tarkoituk-
sena oli parantaa koestusprosessin selkeytta ja tehostaa ajankayttoa.

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin mielestani onnistuneesti, silla koestusohjel-
mien kehitys eteni suunnitellun aikataulun mukaisesti, ja 110 kV johtolahd6ét pys-
tyttiin koestamaan odotetusti ja ilman merkittavia haasteita. Projekti eteni suun-
nitelman mukaisesti, ja lopputuloksena syntyneet koestuspohjat tarjoavat kaytt6-

kelpoisen ja tehokkaan tytkalun tulevaisuuden koestustarpeisiin.
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