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tietoliikenteen ja mittaustietojen maarittelyyn niin, ettd halutut tiedot saadaan siirrettya
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ABSTRACT

Modern society is becoming increasingly dependent on reliable and uninterrupted elec-
tricity supply. In recent years the devastating storms have speeding up the change be-
cause the key role in the electricity supply is the security. Therefore, objective is to get
rid of long interruptions and renew the power grid. In practice this means increasing and
developing the secondary substation automation which is one of the most effective ways
to shorten the interruption times.

The purpose of the thesis was to implement a test system that is based on measurements
from secondary substations including the configuration of the devices and communica-
tion up to the SCADA software applied in this study, Wonderware. The test devices
consisted of a grid inspector IKI-50 and measuring sensors connected to the IKI-50. The
most common faults of medium voltage network were simulated in the test system and
results of the measurement were transferred via the SCADA to the database. The stored
results from measurements were used in development of the fault diagnostic.

The theoretical part of the thesis deals with the most common fault types of medium
voltage network that were relevant in the simulations. In addition, the thesis discussed
briefly about the network automation mainly focusing on the secondary substation au-
tomation and its usefulness in various smart grid functionalities.

In this thesis a fully functional test system was successfully accomplished and by using
it the measurements were saved via Wonderware to the database. In addition, a simple
fault diagnostic logic was created into the SCADA which demonstrated the indication
of fault locations in a simplified SCADA view. During the project a document was gen-
erated. It gives basic introductions on how to configure communication and measure-
ments from secondary substation to the SCADA. That document can also be used as a
basis for the future projects of Klinkmann Oy, who ordered this research.

KEYWORDS: Fault diagnostic, secondary substation, test system, medium voltage
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Tulevaisuuden séhkdjarjestelmad taytyy kehittda niin, ettd se pystyy jatkuvasti vastaa-
maan sédhkon kysyntdan kestavélla, luotettavalla ja taloudellisella tavalla. Yksinkertai-
simmillaan tdma tarkoittaa automaation lisddmisté séhkoverkkoon, milla voidaan nostaa
verkon luotettavuutta ja kannattavuutta. Tdma muutos aiheuttaa siirtymisen alykkaaseen
sédhkodverkkoon, joka on avainasemassa EU:n ympdristotavoitteiden toteutumiselle.
EU:n energia- ja ilmastopolitiikan keskeisend 2030-tavoitteena on parantaa energiate-
hokkuutta, lisatd uusiutuvaa energiaa seké véhentad tuntuvasti kasvihuonekaasupaasto-
ja. Naihin tavoitteisiin vastataan alykkaalla séhkoverkolla, jossa keskitetyn energiatuo-
tannon rinnalle tuodaan hajautettua, uusiutuvaa sahkontuotantoa. Taman liséksi jakelu-
verkkoon lisatdaédn etavalvonta- ja ohjausmahdollisuus, automaattinen vianpaikannus ja -
erotus, etéluettavat mittarit seka verkon kayton optimointi. Nama nostavat huomattavas-
ti sdhkon laatua, lyhentavét keskeytysaikoja asiakkaille seka tehostavat verkon yllapitoa
ennakoivasti. (ABB Oy 2017a, Energiateollisuus 2017a, Energiateollisuus 2017b.)

Viime vuosina lisddntyneet myrskyt ovat osaltaan tuoneet haasteita sahkdverkkoyhtioil-
le, koska sédhkdnjakelun avainasemassa on toimitusvarmuus, johon vaikuttaa olennaise-
na osana luonnonilmidista aiheutuneet sdéhkodkatkot. Vuonna 2013 voimaan astunut sah-
komarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtigitd panostamaan entistd enemméan toimitusvar-
muuden parantamiseen. Laki edellyttad, ettd asemakaava-alueella verkon kayttajalle ei
saa aiheutua yli 6 tuntia kestavaa sdhkonjakelun keskeytysta ja haja-asutusalueella pois
lukien vapaa-ajan asunnot, ei saa aiheutua yli 36 tuntia kestdvaa séhkonjakelun keskey-
tystd. Vaatimusten tayttdminen edellyttdd jakeluverkonhaltijalta keski- ja pienjannite-
kaapeleiden muuttamisen ilmajohdoista maakaapeleiksi, minka vuoksi jakeluverkkoyh-
ti0 joutuu uusimaan ennenaikaisesti merkittdvdn madran jakeluverkkoa. Tdémé vaatii
mittavia investointeja verkkoyhtioiltd, koska maakaapelin rakentaminen on huomatta-

vasti kalliimpaa kuin ilmajohdon rakentaminen. Toinen keino olisi rakentaa rengas-
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verkkoja seka varayhteyksia, joilla voitaisiin taata keskeytykseton séhkonjakelu ja irrot-
taa vikaantunut johto-osuus verkosta. Kéytanndsséd on mahdotonta rakentaa taysin kes-
keytyksetontéd verkkoa, joten avainasemaan nousee verkostoautomaatio, jota liséamaélla
voidaan ennakoida ja rajata vika-aluetta. (Energiateollisuus 2016a, Energiateollisuus
2017c, Sahkomarkkinalaki 588/2013.)

Verkostoautomaation keskeiseksi osa-alueeksi nousee muuntamoautomaatio, joka on
yksi tehokkaimmista tavoista saada keskeytysaikoja lyhyemmiksi. Ideana on, ettd keski-
janniteverkossa sijaitsevat muuntamot varustetaan kaukokayttolaitteistolla, jolloin vika-
tilanteessa ei tarvitse enda lahted paikan péélle, vaan vikapaikka voidaan erottaa kaytto-
keskuksesta kauko-ohjattavilla erottimilla. Lisaksi muuntamot varustetaan sahkon
kuormitus- ja laatutiedon mittauksella, erilaisilla hélytystiedoilla sek& alykkaalla vian-
paikannuksella. Ndin oikeaa vikapaikkaa ei jouduta etsimaan yrityksen ja erehdyksen
kautta, vaan vianilmaisimet tunnistavat ja indikoivat vian suunnan. Taméan ansiosta vi-
kapaikka 16ytyy helpommin ja vika-alue pystytdén rajaamaan kauko-ohjauksella kaytto-
keskuksesta. Liséksi nykyisin muuntamoilta mitataan kattavasti erilaisia suureita, kuten
esimerkiksi muuntajan lampoétilaa sekd kojeiston SFg-kaasunpainetta. Valvomo saa ha-
Iytyksen, mikali joku suureista on muuttunut asetellun rajan yli. Namaé tiedot ovat tarke-
assd asemassa ennakoivien huoltotoimenpiteiden kannalta, jolloin voidaan valttyéa pitkil-

t& keskeytyksilta ja ehditdan vaihtamaan esimerkiksi uusi muuntaja. (Paavola 2014.)

Tama diplomityd tehtiin Vaasan yliopistolle tilaustutkimustyona, jonka tilaajana toimi
Klinkmann Oy. Diplomityon tavoitteena on toteuttaa muuntamoilta saataviin mittauk-
siin perustuva testijarjestelméa laboratorioymparistdssa ja kehittdd sen avulla vikadiag-
nostiikkaa. Tutkittava testijarjestelma koostuu muuntamolle sijoitetusta Kriesin valvon-
talaitteesta IKI-50:std sekd johtolahdon alkuun sijoitetusta REF615-suojareleesta. Tut-
kittava johtoldhtd mallinnetaan PSCAD-ohjelmalla (Power Systems Computer Aided
Design), jolla simuloidaan yleisimpié keskijanniteverkossa esiintyvié vikoja. Simuloin-
neista saatavat virta- ja jannitetiedot syotetddn todellisina virta- ja jannitesignaaleina
testijarjestelman laitteille. Testijarjestelmassa signaalit siirtyvét tietoliikenneyhteyden
avulla valvomo-ohjelmisto Wonderwareen, jonka kautta tiedot tallennetaan valvomon

tietokantaan. Tallentuneita mittaustuloksia hyddynnetaan vikadiagnostiikan analysoimi-
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sessa ja kehittdmisessd. Diplomityon aikana syntyy myos erillinen dokumentti, joka an-
taa perusohjeet testijarjestelman toteuttamiseen tietoliikenteen ja mittaustietojen konfi-
guroinnista aina valvomo-ohjelmisto Wonderwareen saakka. Tama dokumentti toimii

pohjana myos tilaajan tulevia projekteja ajatellen.

1.2 Tyobn rakenne

Luvussa 2 esitelld&n padpiirteissédan tamén tutkielman kannalta oleellisimmat keskijan-
niteverkossa esiintyvét vikatyypit seké niiden yleisimmat aiheuttajat. Luvun alkuosassa
kaydaan lapi yleisimpié vikojen aiheuttajia, jotka voidaan karkeasti luokitella kolmeen
kategoriaan; luonnonilmidihin, teknisiin sekd ulkopuolisiin syihin. Seuraavissa alalu-
vuissa eritelladn tarkemmin vikatyypeistd oiko- ja maasulut, joiden osalta keskitytdén
l&hinn& maasta erotettuun ja kompensoituun verkkoon, koska ndma ovat simulointien
kannalta oleellista taustatietoa. Lisaksi keskitytddn tarkemmin vikatyyppien tyypillisiin
ominaisuuksiin ja kayttaytymiseen vikatilanteissa. Luvun loppuosassa tutustaan viela
erikseen katkeilevan maasulun ominaisuuksiin, koska ne ovat yleistyneet verkon maa-
kaapeloinnin myo6tad. Tamé luku antaa kokonaisuudessaan kattavan teoriatiedon keski-

janniteverkon vioista.

Luvussa 3 keskitytdan verkostoautomaatioon, jonka keskeisimpéna osa-alueena on séh-
konjakeluverkon automaatio. Alkuosassa kdydéaan l&pi kokonaisuudessaan eri osatekijét,
joista verkostoautomaatio koostuu yleiselld tasolla seka esitelld&dn tdman diplomityon
kannalta oleelliset tiedonsiirtoprotokollat ja rajapinta laitteiden ja valvomon valissa.
Seuraavassa osuudessa kdydaan tarkemmin Iapi automaation toteuttamiseen tarvittavia
osatekijoitd muuntamoilla. Muuntamoautomaatio voidaan rakentaa viidestd eri osa-
alueesta, joihin kuuluvat ohjaus-, suojaus-, mittaus-, valvonta- ja tietoliikennetoiminnot.
Né&iden osa-alueiden pohjalta diplomityon testijarjestelmé on rakennettu. Viimeisessa
osuudessa tutustutaan muutamiin alykkaan sahkdverkon toimintoihin, jotka hyddyntavét

muuntamoautomaatiota.
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Luvussa 4 esitelladn kokonaisuudessaan testijérjestelméssa kéytettava laitteistoratkaisu,
jota voidaan hyddyntdaa myods kaytdnndssa muuntamoautomaatioon. Keskeisimpana ta-
man tutkimuksen kannalta on Kriesin muuntamon valvontalaitteisto 1KI1-50 seka siihen
liitettavat mittalaitteet. Lisdksi esitelladn myos johtolahdon alkuun sijoitettu ABB:n
suojarele REF615. Viimeisessa osassa esitelldén testijarjestelméan tietoliikenneratkaisut,
joista toinen perustuu kuituyhteyteen ja toinen mobiiliverkkoyhteyteen. Nama laitteet

yhdessa muodostavat toimivan testijarjestelmakokonaisuuden.

Luvussa 5 esitellddan keskeisimmat testijarjestelmassa kaytettavat ohjelmistot seka ylei-
set periaatteet, miten asettelut on toteutettu laitteistolta valvomo-ohjelmistolle. Kaikissa
osuuksissa kéydaan lapi esimerkinomaisesti, mité tietoja ja asetteluita tdytyy huomioida
eri vaiheissa. Ensimmaisessa osuudessa kaydaan l&pi Kriesin IKI-50 konfigurointityo-
kalu, jonka avulla saadaan tehtya laitteeseen tarvittavat IEC104-osoitteet. Toinen osuus
esittelee suojareleelle tehdyn datasetin, jossa on nékyvissa tutkimuksen kannalta oleelli-
simmat lohkot. Kolmannessa osuudessa kaydaan lapi osoitteiden tekeminen OPC-
kommunikointialustalle (OLE for Process Control). Luvun loppuosuudessa kaydaan lapi
padpiirteissdan valvomo-ohjelmisto Wonderwareen tehdyn kommunikoinnin konfigu-

rointi ja kayttoliittyman muodostuminen.

Luvussa 6 esitellddn simuloinneissa kaytettavat verkkomallit, simuloitavat vikatilanteet
sekd molemmat testijarjestelmat ja kytkennat. Alkuosuus esittelee avojohto- ja kaapeli-
verkon mallit sekd kdy lapi molempien keskeisimmat ominaisuudet. Seuraava osuus
esittelee tehtévat vikatilanteet seké vikapaikat. Luvun viimeinen osuus esittelee testijar-
jestelmékokonaisuudet, joista ensimmainen koostuu muuntamon valvontalaitekokonai-
suudesta ja toinen suojareleestd. Naill& havainnollistetaan tiedonkulku simuloitavissa

testitilanteissa.

Luvussa 7 esitetddn yhteenveto testien tuloksista avojohto- ja kaapeliverkossa. Tulokset
kéydaan molempien verkkotyyppien osalta lapi taulukoiden avulla. Tuloksissa tarkastel-
laan, miten valvontalaite 1KI-50 havaitsee eri vikatyyppeja verkon eri vikapaikoissa.

Néissd alaluvuissa analysoidaan myds syyt miksi IKI-50 ei pystynyt paatteleméan vikaa
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ihan jokaisessa verkon kohdassa. Lopussa esitelladn molemmista verkkomalleista yk-

sinkertaiset vikalogiikkamallit, joita voidaan hyddyntaa jatkossa.

Johtop&é&toksissa esitelldan ja analysoidaan saatuja lopullisia tutkimuksen tuloksia seka
esitetddn muutama jatkokehitysidea, joihin tdma testijarjestelmé toimii hyvané pohjana.
Yhteenveto tiivistdd koko tutkielman yhteen kappaleeseen, siis mitd saatiin tehtyd ja

mika oli diplomity6n lopputulos.

1.3 Klinkmann Oy

Klinkmann Oy on suomalainen yksityinen perheyritys, joka on perustettu vuonna 1926.
Talla hetkelld yritys on yksi johtavista teollisuuden automaatio- ja sdhkdistysratkaisujen
toimittajista. Suomen lisaksi toimistot sijaitsevat Baltian maissa, Venajélla sekd muissa
ClIS-maissa. Ydinosaaminen keskittyy kone- ja laiteohjauksiin, automaation tietoverk-
koihin seka tietosuojaan, mukaan lukien teollisen internetin, tuotantoautomaation, sah-
kokeskusten tekniikan sek& erilaiset energiasovellukset. Yritys tyollistdd jopa yli 250
alan ammattilaista sekd teknisia asiantuntijoita eri markkina-alueilla. Tarkoituksena on
tarjota toimittajasta riippumattomia ratkaisuja seké tukipalveluita, joiden avulla pysty-
tddn parantamaan asiakkaiden omia tuotteita sekd lisdamaan niiden toimivuutta.
(Klinkmann Oy 2017.)

Finn Electric on osa Klinkmann-yritysryhmaé ja se on johtava suomalainen sdhkonjake-
lutuotteiden sek&@ energia-automaatioratkaisujen toimittaja ja konsultoiva yritys. Alun
perin Finn Electric on perustettu vuonna 1993 nimelld AEG Finland Oy. Asiakaskunta
koostuu energia- ja verkkoyhtioistd, urakoitsijoista seka teollisuudesta ja laitevalmista-
jista. Vastuualue koostuu energia-alan tuotteista seké ratkaisuista. Myds Finn Electric

toimii Suomen liséksi Baltian maissa sekd Venajalla. (Finn Electric Oy 2017a.)
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2 KESKIJANNITEVERKOSSA ESIINTYVAT VIAT

Tassé luvussa kasitellaan tamén diplomityon kannalta keskeiset vikatapaukset seka nii-
den yleisimmat aiheuttajat keskijanniteverkossa. Tarkastelussa keskitytddn avojohtoon
maasta erotetussa verkossa ja maakaapeliin kompensoidussa verkossa, koska ne ovat

keskeisessa asemassa diplomitydssé tehtavien simulointien kannalta.

2.1 Yleisimmat vikojen aiheuttajat

Valtaosa sahkonkayttdjien kokemista keskeytyksista tapahtuu keskijanniteverkon avo-
johto-osuuksilla, mika vaikuttaa olennaisesti verkon k&yttd- ja toimitusvarmuuteen.
Tyypillisimmat vikojen aiheuttajat voidaan luokitella karkeasti kolmeen kategoriaan:
luonnonilmidihin, teknisiin seké ulkopuolisiin syihin. Naista selkeésti eniten keskeytyk-
sid aiheutuu luonnonilmidistd, joihin luetaan muun muassa tuuli- ja myrskytilanteet,
lumi- ja jadkuormien sek& ukkosen aiheuttamat hairiot. Myrskyt ja puihin keraantyneet
lumikuormat aiheuttavat puiden ja oksien taipumista seka kaatumista johdoille. Ukko-
sella salamaniskut aiheuttavat verkkoon suuria ylijannitteita ja johtovikoja, joista yleisin
on johdon maasulku. Teknisistd vioista johtuviin keskeytyksiin luetaan esimerkiksi
komponenttien ja laitteiden rakenneviat, jotka aiheuttavat laitteissa toimintahairioita ja
virhetoimintoja. Nama keskeytykset eivat yleensa ole laajoja eivétka pitkaaikaisia, kos-
ka vikapaikka voidaan erottaa muusta verkosta. Lisaksi on joukko ulkopuolisia syita,
joiden johdosta verkossa esiintyy vikoja. Naihin vikojen aiheuttajiin luetaan esimerkiksi
maakaapeliin osuminen maan kaivamisen yhteydessd, puun kaataminen linjalle, kulku-
neuvojen ja nostolaitteiden osuminen linjaan seka linnut ja muut pieneldimet. Vikojen
ohella saattaa esiintyd myos héirioitd, jotka aiheutuvat inhimillisista erehdyksistg, kuten
kytkentévirheista tai esimerkiksi reletestaajan aiheettomasta katkaisijan laukaisusta.
Toisinaan taas séhkdverkossa tehtavien huolto- ja korjaustoimenpiteiden vuoksi verkos-
ta joudutaan katkaisemaan séhkot suunnitellusti. (Elovaara & Haarla 2011a: 166, 273,

Energiateollisuus 2016a.)
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Kuvassa 1 on esitettynd sdhkonjakelun keskeytysajan jakautuminen vian sijainnin pe-
rusteella seké alaosassa avojohdon ja maakaapelin keskeytysten yleisimmat aiheuttajat.
Vertailussa on huomioitu vain avojohto ja maakaapeli, koska ne ovat télla hetkella ylei-
simmat keskijanniteverkon johdinlajit. Diagrammeista voidaan tehda péaatelma, etta suu-
rin osa vioista tapahtuu nimenomaan keskijanniteverkon avojohto-osuudella 89 %, kun
maakaapelissa se on vain 2 %. Suurin osa avojohdolla tapahtuvista vioista aiheutuu
luonnonilmidistd (79 %), kun maakaapelissa suurin keskeytyksen aiheuttaja on télla
hetkell& ulkopuoliset syyt (40 %) seka tekniset syyt (30 %). (Energiateollisuus 2016b: 1,
13)

Keskeytysajan jakauma vian sijainnin perusteella

m Avojohto 899

. PAS 2%

mm limakaapeli 0%

. Maakaapeli 2%

mm Sahkoasema 2%

mm Muuntamo 5%

. Pj-verkko 0%
Asiakasverkko 0%

Eri verkon osien keskeytyksien aiheuttajat keskeytysajan suhteen

Avojohto Maakaapeli

 Luonnonilmiot

356
14% 40% 20% mm Tekniset syyt
mm Ulkopuoliset syyt
70% 10% = Suunnitellut keskeytykset

Kuva 1. Keskeytystilasto vian sijainnin perusteella. (Energiateollisuus 2016b: 13.)

Séhkoverkon yleisimpié vikatyyppeja ovat oiko- ja maasulut, joista suurin osa esiintyy
keskijanniteverkon avojohto-osuuksilla. Aiheutunut vika saattaa johtaa h&irioon, joka
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voi ilmetd sdhkonjakelun tdydellisend tai osittaisena katkeamisena. Keskijannitteista
jakeluverkkoa kaytetaan lahes aina séteittéisend, jolloin tdydellinen séhkdn katkeaminen
on mahdollista. Sateisessa verkossa vikojen rajaaminen on kuitenkin helpompaa, esiin-
tyvét oikosulkuvirrat pienempié ja jannitteen sadtdminen sek& suojauksen toteutus yk-
sinkertaisempaa kuin silmukoidussa verkossa. Jo yhden komponentin vikaantuminen ja
irtoaminen verkosta pimentda yhden alueen, mutta saastaa kuitenkin muut alueet kes-
keytyksiltd. Usein tallaisiin tilanteisiin varaudutaan ja verkko rakennetaan monelta osin
myaos silmukoiduksi kuten siirtoverkko, jolloin N-1 -kriteerin mukaan mitoitettu verkko
takaa séhkonsiirron asiakkaille, eiké ketju katkea. N—1 -periaatteen mukaan suunniteltu
verkko kestdé aina yhden komponentin vikaantumisen ja irtoamisen, mik& tarkoittaa,
ettd sdhkolle on olemassa aina rinnakkainen kulkureitti. (Elovaara & Haarla 2011a:
166, 271; Lakervi & Partanen 2009: 13, 125.)

Aiheutuneet vikatapaukset voivat olla joko symmetrisia tai epdsymmetrisid. Symmetri-
sessd tapauksessa vian vaikutus kohdistuu kaikkiin vaiheisiin samanlaisena. Naita ovat
tyypillisesti esimerkiksi johdon tai muuntajan kolmivaiheinen oikosulku. Tarkeinta tal-
laisessa tilanteessa on, ettd katkaisija pystyy katkaisemaan lapi virtaavan oikosulkuvir-
ran, koska pitkittynyt vika saattaa johtaa mahdollisiin laitevaurioihin ja jopa laajempaan
kayttohairioon. Epasymmetrisissa vioissa vaikutukset taas nakyvét eri vaiheissa eri ta-
valla. Viat saavat alkunsa esimerkiksi johdolle osuvien salamaniskujen vaikutuksesta,
joiden seurauksena verkkoon syntyy 1- tai 2-vaiheisia maasulkuja. Jos taas jannite puut-
tuu vahintdan yhdesta vaiheesta, vikaa kutsutaan sarjaviaksi tai 1-vaiheiseksi katkok-
seksi. Tamé voi aiheutua esimerkiksi katkaisijan tai sulakkeen epéataydellisesta toimin-
nasta. Toisinaan saattaa kaydé niin, ettd viat ovat epdsymmetrisia yhdistelmavikoja, jol-
loin verkossa on kaksi vikaa samanaikaisesti tai mahdollisesti jopa eri puolilla verkkoa.
Tallainen tilanne aiheutuu esimerkiksi kaksoismaasulusta tai johdinkatkoksesta, jossa
katkennut johdin putoaa maahan. Syntyvia vikoja tarkastellaan seuraavissa alaluvuissa
tarkemmin. (Elovaara & Haarla 2011a: 166-167.)
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2.2  Oikosulku

Tavallisimpia epdsymmetrisia vikoja ovat kaksivaiheinen oikosulku seka yksivaiheinen
oikosulku eli maasulku, jota kasitelld&n tarkemmin alaluvussa 2.3. Oikosulun voi tyypil-
lisesti aiheuttaa esimerkiksi salamanisku, pylvaan katkeaminen, virtamuuntajan réjah-
tdminen, erottimen murtuminen, lumi ja jaa tai johtimen katkeaminen ja putoaminen
maahan. Jannitteellisten osien oikosulkeutuminen saattaa johtua eristyksen huononemi-
sesta ja vanhentumisesta, mika aiheutuu ylikuormituksesta sek& ympariston rasituksesta.
Myds ylijannitteiden synnyttdma valokaari terveen eristysvalin ylitse sekd mekaaninen
vaurio, joka rikkoo eristyksen, voi aiheuttaa oikosulun jannitteellisissé osissa. Talldin
johtimet joutuvat keskenaan johtavaan yhteyteen esimerkiksi valokaaren kautta. Myds
kova tuuli voi saada kaksi vaihejohdinta osumaan yhteen, jolloin syntyy puhdas kaksi-
vaiheinen oikosulku. Oikosulku syntyy verkossa eristysvian tai ulkoisen kosketuksen
johdosta, jolloin virtapiiri voi sulkeutua suoraan, valokaaren tai muun vikaimpedanssin
kautta. Tilanteessa jannitteellisten osien vélilla oleva eristys huonontuu oleellisesti, jol-
loin usein virta ylittdd moninkertaisesti nimellisvirran. Tyypillista oikosuluissa on, etta
vikakohdassa virta on suuri ja jannite pieni. Vika voi sattua joko kahden tai kolmen vai-
hejohtimen vilille, jolloin puhutaan 2- ja 3-vaiheisesta oikosulusta, josta tyypillinen on
ukkosen aiheuttama 3-vaiheinen oikosulku. Kolmi- ja kaksivaiheinen oikosulku on ha-
vainnollistettu alla olevassa kuvassa 2. (Elovaara & Haarla 2011a: 177; Elovaara &
Haarla 2011b: 340; Lakervi & Partanen 2009: 28; Makinen 2012: 100.)

Kolmivaiheinen oikosulku Kaksivaiheinen oikosulku
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Kuva 2. Kolmi- ja kaksivaiheinen oikosulku. (Elovaara & Haarla 2011a: 189.)
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Suurimman vikavirran aiheuttaa vastukseton 3-vaiheinen oikosulku, jolloin virran suu-
ruus on usein 10-40-kertainen nimelliseen kuormitusvirtaan verrattuna. Tallgin suo-
jausautomatiikan on toimittava tarpeeksi nopeasti, etteivat laitteet ehdi vaurioitua, koska
suuri oikosulkuvirta aiheuttaa myos virrallisten osien akillisen 1ampdtilan nousun. Viat
voivat aiheuttaa johtojen ja laitteiden kuumenemisen liséksi henkildvahinkoja seka héi-
rigita ja keskeytyksia sdhkonjakeluun, minka vuoksi vikaantunut komponentti erotetaan
verkosta suojausautomatiikan avulla mahdollisimman nopeasti. Suomessa tyypillinen
kolmivaiheinen vikavirta sahkéaseman kiskostossa on 5-12 kA. Suuruus riippuu olen-
naisesti 110 kV verkon oikosulkuvirrasta sek&d pd&muuntajan koosta; mitd suurempi
muuntaja on k&ytoss, sitd suuremmaksi myos 20 kV oikosulkuvirta kasvaa. Lisaksi vir-
ran suuruuteen vaikuttaa 20 kV:n verkossa séhkdaseman ja vikapaikan vélisen johto-
osuuden pituus seké johdon poikkipinta-ala. Johdon impedanssin vaikutus on merkitta-
vd, koska jo muutaman kilometrin matkalla vikavirta pienenee nopeasti muutamaan Ki-
loampeeriin tai jopa satoihin ampeereihin. Tam& saattaa vaikeuttaa suojauksen havah-
tumista esimerkiksi pitkilla etéisyyksilld, kun johdon poikkipinta-ala on pieni ja vika-
paikka sijaitsee johto-osuuden loppupéassa. Talloin vikavirran arvo saattaa laskea jopa
arvoon 150-200 A, joka voi olla vaikea havaita. Oikosulkuvirta on sitd pienempi, mita
kauempana vikapaikka on generaattoreista, koska generaattori syottaa verkkoon vikavir-
taa ja voimansiirtojohtojen seka muuntajien impedanssit rajoittavat virtaa. (Elovaara &
Haarla 2011a: 170; Elovaara & Haarla 2011b: 340; Lakervi & Partanen 2009: 28,30;
Makinen 2012: 101.)

2.3  Maasulku

Maasulku méadritelldén eristysviaksi, jossa verkon jannitteinen osa joutuu johtavaan yh-
teyteen maan kanssa. Yhteys maahan voi syntyd joko maadoittamattomassa verkon
kohdassa, joka aiheutuu esimerkiksi johtimen putoamisesta maahan tai maadoitetun
verkon kautta, kun muuntajan suojakipindvalissa tapahtuu ylilyonti salamaniskun vaiku-
tuksesta. Talléin maasulkuvirta menee suoraan ylijannitesuojan l&pi muuntamon maa-
doitukseen, jolloin maasulkuvirta synnyttdd maadoitusresistanssissa maadoitusjannit-

teen Un,. T&m4 taas aiheuttaa vaarallisen kosketeltavissa olevan kosketusjannitteen ih-



miselle, jolloin kehon kautta voi kulkea hengenvaarallinen vikavirta. Maadoitus- ja kos-
ketusjannitteen valilla vallitsee yleisesti hyvéksytty riippuvuus, jossa sallitaan maadoi-
tusjannitteen arvon olevan kaksinkertainen kosketusjannitteeseen nahden. Sallittu kos-
ketusjannite méaaritelld&n standardissa SFS 6001 yht&jaksoisen maasulun kestoajan mu-
kaan. Pitkaaikaisesti sallitaan 75 V kosketusjannite, mutta lyhytaikaisesti sallitaan kor-
keampiakin kosketusjannitteitd. Erityisen vaaralliseksi kosketusjénnitteet saattavat
muodostua johdinputoamissa. Sallitulle maadoitusjannitteelle on asetettu ylaraja, joka
maaraytyy maadoituskohteen, maadoitustavan ja maasulun yhtéjaksoisen kestoajan mu-
kaan. Naihin vaatimuksiin padstdadn parantamalla maadoitusta seka lyhentamélld maa-
sulkusuojauksen toiminta-aikoja. Maadoitusjannitettd voidaan pienentdd pienentdmalla
joko maadoitusresistanssia tai maasulkuvirtaa. Tama tapahtuu joko asentamalla verk-
koon kompensoivia kuristimia tai hankkimalla uusia syottémuuntajia, joilla voidaan ja-
kaa verkko pienempiin osiin ja ndin pienentdd maasulkuvirtaa. Pienennetylla maasulku-
virralla mahdollistetaan valokaarimaasulun itsestddn sammuminen. Tdma véhentaa pi-
kajalleenkytkenndista aiheutuvien haitallisten lyhyiden keskeytysten maaréa sahkon-
kayttdjille. Maasulkuviat voidaan jaotella neljaan eri kategoriaan: yksivaiheinen maa-
sulku, kaksivaiheinen maaoikosulku, kaksoismaasulku ja johdinkatkeama, jossa on yk-
sivaiheinen maasulku kuorman puolella. Maasulkutilanteet maasta erotetussa verkossa
havainnollistetaan kuvassa 3 ja 4. (Makinen 2012: 163-164; Elovaara & Haarla 2011b:
340; Lakervi & Partanen 2009: 187,189.)

Yksivaiheinen maasulku Kaksivaiheinen maaoikosulku
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Kuva 3. Yksivaiheinen maasulku ja kaksivaiheinen maaoikosulku. (Makinen 2012:
162.)
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Kaksoismaasulku Johdinkatkeama ja vksivaiheinen maasulku
kuorman puolella

R

Jakelumuuntaja

Kuva 4. Kaksoismaasulku ja johdinkatkeama. (Mékinen 2012: 162.)

Terveessa verkossa jannite maakapasitanssien yli on vaihejannitteen suuruinen ja kuor-
mitusvirtaan summautuu maakapasitanssien kautta kulkeva virta. Virta on eri vaiheissa
yht& suuri ja ndin ollen muodostuu symmetrinen kolmivaihejérjestelmé. Maasulkuvir-
rasta aiheutuva epdsymmetria nakyy myos verkon tahtipisteen ja maan valisend nolla-
jannitteend, joka vaikuttaa maakapasitansseihin. Suurimmillaan nollajénnitteen itseisar-
vo on vaihejannitteen suuruinen vikavastuksettomassa maasulussa, jolloin terveiden
vaiheiden jannite voi nousta jopa péajannitettd suuremmaksi. Maasulkuvirran suuruu-
teen vaikuttaa vikaresistanssin suuruuden lisdksi myds se, miten moni téhtipiste on
maadoitettu ja ovatko maadoitukset tehty joko suoraan tai virtaa rajoittavat kuristimen
kautta. Mita suurempi vikavastus on, sitd pienempi vikakohdassa kulkeva maasulkuvirta
on. Tama tarkoittaa myos sitd, etta suojalaitteiden toimintaherkkyyden on oltava suuri,
jotta suojaus pystyy havaitsemaan suuri-impedanssiset viat. Muuntaja ja voimansiirto-
johdot rajoittavat myds omalta osaltaan maadoitetun verkon maasulkuvirtaa. (Mékinen
2012: 168; Elovaara & Haarla 2011b: 340.)

Verkon kéaytté maasulun aikana on periaatteessa ihan mahdollista, koska vikavirrat ovat
pienid eivatkd sen vuoksi voi vahingoittaa laitteita. Vian aikana keskijanniteverkossa
esiintyy voimakasta jannite-epdsymmetriaa, mutta jannitteet jakelumuuntajan toisiopuo-
lella pysyvét normaalina, kunhan ensiokdadmit ovat kytkettynd kolmioon. Normaalissa
seka vikatilanteessa kadmien yli vaikuttava jannite on pagjannitteen suuruinen ja asia-
kasjannitteet pysyvat normaalilla tasolla. Ainoa rajoittava tekija verkon kaytolle maasu-

lun aikana on Suomen olosuhteissa liian suuriksi nousevat kosketusjannitteet. Vaikka
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maasulusta ei aiheudu Vvéalitdnt4 haittaa verkon kéaytolle, Suomessa on kuitenkin ollut
vaatimuksena, ettd maasulut pitdéd pystyé laukaisemaan, kun vikaresistanssi on suuruu-
deltaan enintddn 500 Q. Esimerkiksi pitk&dan jatkunut maasulku aiheuttaa eristyksen
heikkenemistd, minka vuoksi vika saattaa muuttua kolmivaiheiseksi oikosuluksi. Maa-
sulku saattaa aiheuttaa myo6s palovaaran tai tulipaloja sen lampdvaikutuksen vuoksi. Li-
séksi maasulku saattaa vaurioittaa tai aiheuttaa hairiditd maasulkupaikan tai viallisen
johdon lahettyvilla oleviin laitteisiin tai viestiyhteyksiin. Maasulusta johtuvat seuraukset
saattavat olla tuhoisat, joten tasta syystd maasulkusuojauksen on oltava kunnossa. (Ma-
kinen 2012: 164; Elovaara & Haarla 2011b: 340; Lakervi & Partanen 2009: 189.)

2.3.1 Maasulkutilanne maasta erotetussa verkossa

Suomen olosuhteista johtuen keskijanniteverkon maadoitustapana kaytetaan lahinna
tahtipisteestddn maasta erotettua verkkoa. Keskeisimpana syynd maasta erotetun verkon
kayttoon on huonoista maadoitusolosuhteista johtuva kosketusjanniteongelma. Verkko
on maasta erotettu silloin, kun mik&an verkon tahtipisteista ei ole suoraan eikd impe-
danssin valityksella yhteydessd maahan. Tamaé tarkoittaa, ettd verkossa on myods hyvin
suuri nollaimpedanssi, koska se muodostuu pelkastaan johtojen maakapasitansseista.
Johtojen maakapasitanssin suuruus taas maardytyy suoraan verkon johtopituuden mu-
kaan. Tallaisissa verkoissa maasulkuvirta on jopa pienempi kuin verkon kuormitusvirta,
jolloin se ei hairitse verkon normaalikéayttéa. Mikéli pystytdan varmistumaan, etta vika-
paikka ei aiheuta vaaraa ihmiselle tai omaisuudelle, voitaisiin verkon kayttéa jatkaa
normaalisti. Poikkeuksena ovat laajimmat maasta erotetut verkot, jotka alkavat olla ja-
keluverkkoyhtididen yhdistymisen myotd jo niin isoja, ettd normaalikdyttd maasulun
aikana ei aina ole mahdollista. Verkkojen laajentuessa maasulkuvirrat ovat kasvaneet,
mika aiheuttaa vaarallisen suuria kosketusjannitteitd. Tdmé& on osaltaan johtanut siihen,
ettd maasulkuvikojen paikallistamiseen halutaan panostaa ja viat paikallistaa mahdolli-
simman tarkasti. (Elovaara & Haarla 2011a: 210; Lakervi & Partanen 2009: 182.)

Terveessa tilassa olevan verkon vaihejannitteet ovat maahan ndhden symmetrisia eli
néiden osoittimien summa on joka hetki nolla. Maasulkutilanteessa verkon kaikkien

vaiheiden sekd verkon tahtipisteen jannitteet muuttuvat, ja verkossa esiintyy maaka-



23

pasitanssien kautta kulkevia kapasitiivisia vikavirtoja. Vikatilanteessa terveiden vaihei-
den jannitteet kasvavat maahan nahden ja viallisen vaiheen jannite alenee. Epdsymmet-
rian vuoksi varausvirtojen summa poikkeaa nyt nollasta muodostaen vikapaikan kautta
maahan kulkevan maasulkuvirran. Maasulkuvirralla on kulkureitti vikapaikasta maahan
esimerkiksi vikaresistanssin kautta, johtojen maakapasitanssien sekd vaihejohtimien
impedanssien kautta padmuuntajan (110/20 kV) kaamityksiin ja sieltd maasulkuvirta
kulkee viallisen vaiheen impedanssin kautta paatyen vikapaikkaan. Yksivaiheinen maa-
sulkuvika maasta erotetussa verkossa on esitetty kuvassa 5. (ABB Oy 2000: 248; La-
kervi & Partanen 2009: 183.)
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Kuva 5. Maasta erotetussa verkossa muodostuva maasulkuvirta. (ABB Oy 2000: 252.)

Tyypillisesti keskijanniteverkossa (20 kV) avojohdon synnyttdma maasulkuvirta on
keskimé&arin 0,067 A/km. Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on suuruudeltaan
yleensa noin 5-100 A luokkaa. Virran suuruuteen vaikuttaa olennaisesti padmuuntajan
peradn kytkeytyneen yhtendisen verkon laajuus, koska maasulkuvirta kasvaa verkon ko-
konaispituuden myota. Tahtipisteen jannite puolestaan pienenee vikaresistanssin kautta
kulkeutuvassa maasulussa, kun verkon pituus kasvaa. Kuvassa 6a on esitetty vikaresis-

tanssin vaikutus maasulkuvirran suuruuteen ja kuvassa 6b vikaresistanssin vaikutus nol-
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lajdnnitteeseen. Vaaka-akselilla on esitetty verkon kokonaismaasulkuvirta vikaresistans-
sittomassa maasulussa ja vastaavasti pystyakselilta voidaan lukea halutun vikaresistans-
sin pienentdma maasulkuvirran arvo. Liséksi ylalaidassa on esitetty keskijanniteverkon
avojohtoa vastaava maasulkuvirta verkon pituuden funktiona. (ABB Oy 2000: 251, 253;
Lakervi & Partanen 2009: 186-187; Makinen 2012: 169.)
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Kuva 6. Vikaresistanssin vaikutus maasulkuvirran (a) ja nollajannitteen suuruuteen (b).
(ABB Oy 2000: 251, 253.)

Mikali vian aikana vikaresistanssin arvo Ry = 0 Q, viallisen vaiheen jénnite on nolla,
mutta terveiden vaiheiden jannitteet nousevat péaajannitteiden suuruisiksi. Samalla het-
kella tahtipisteen jannite nousee vaihejannitteen suuruiseksi. Maasulkuvirta ja téhtipis-
teen jannite puolestaan pienentyvét vikaresistanssin kasvaessa. Tama aiheuttaa ongel-
mia maasulkusuojauksen toteutukselle, koska vikaresistanssi saattaa olla hyvin lahell&
verkon vuotoresistanssia. Tallaisen tilanteen voi aiheuttaa esimerkiksi kuivan puun no-
jaaminen avojohtoon, jolloin vikaresistanssi voi olla 10-100 kQ. (Lakervi & Partanen
2009: 186-187.)
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2.3.2 Maasulkutilanne kompensoidussa verkossa

Kompensoitua verkkoa kutsutaan myds sammutetuksi verkoksi, jonka tahtipiste maa-
doitetaan reaktanssin kautta yhdessa tai useammassa verkon kohdassa. Keskijannitever-
kossa on harvemmin suoraan muuntajan téhtipiste kaytettavissa, koska yleisimmin
110/20 kV paamuuntajat ovat YNd11-kytkentdisid, jolloin sdéhkdaseman alajannitepuo-
lella (20 kV) ei ole tahtipisteulosottoa saatavilla. Talloin joudutaan muodostamaan kei-
notekoisesti tahtipiste. Yksinkertaisin ratkaisu tahan on kytked kompensointikuristin
ZN-kytkentdaisen maadoitusmuuntajan tahtipisteeseen. Ndin kompensointi on toteutettu
keskitetysti, mutta se voidaan toteuttaa myods hajautetusti. Hajautetun kompensoinnin
ideana on sijoittaa riittdva méaara kiinteita kompensointikuristimia hajautetusti verkon
johtol&hdoille, jolloin kuristimet kompensoivat johto-osuuden tuottaman kapasitiivisen
maasulkuvirran. Tyypillisesti hajautetussa kompensoinnissa ei tarvita sdédettavié kuris-
timia eika resonanssisaatdjia, ja vain osa maasulkuvirrasta kompensoidaan siten, etteivat
yksittéiset johdot paédse ylikompensoitumaan. Kuristimen virta voi vaihdella vélilla 3—
25 A ja tyypillisid kéyttokohteita ovat pitkat johtolahdot sekd haja-asutusalueet. (ABB
2000: 254; Mé&kinen 2012: 181; Multirel 2017.)

Yleisimmin kompensointi toteutetaan keskitetysti sahkdasemalla, jossa téhtipisteeseen
on kytkettynd induktanssi, jonka reaktanssin arvo on aseteltu vastaamaan suurin piirtein
verkon johtojen maakapasitanssien muodostamaa reaktanssia. Talla tavoin saadaan pie-
nennettyd maasulkuvirtaa seké loivennettua vikapaikkaan palaavaa jannitettd. Maasu-
lussa sammutuskuristimen reaktanssi kompensoi maakapasitanssien tuottaman loisvir-
ran joko osittain tai kokonaan. Kompensoinnin maaré ilmoitetaan verkon kompensoin-
tiasteella K. Verkko on taysin kompensoitu eli sammutettu, jos kompensointiasteen arvo
on tasan yksi tai lahelld sitd. Jos kompensointiaste on suurempi kuin yksi, verkko on
silloin ylikompensoitu ja vastaavasti taas alikompensoitu, jos K:n arvo on pienempi
kuin yksi. Kompensoidun verkon sijaiskytkentd saadaan yksinkertaisesti lisaéamalla
maasta erotettuun verkkoon sammutuskuristimen induktanssi L ja kuristimen resistiivis-
t& osaa kuvaava lisdvastus R. Yksivaiheinen maasulku keskitetysti kompensoidussa ver-
kossa on esitetty kuvassa 7. (ABB 2000: 254; Makinen 2012: 173; Lakervi & Partanen
2009: 182, 184-185; Multirel 2017.)
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Kuva 7. Taysin kompensoidussa verkossa muodostuva maasulkuvirta. (ABB Oy 2000:
255.)

Verkon sammutuskuristin viritetddn niin, ettd kuristimen kautta kulkeva virta on suun-
nilleen sama kuin maakapasitanssien kautta kulkevien virtojen summa. Vikavirta eli
niin sanottu jd&nndsvirta muodostuu kuristimen ja verkon havidista seké kuristimen toi-
siovastuksen aiheuttamasta patovirrasta ja yliaalloista. Jaannosvirta jaa huomattavasti
pienemmaksi kuin sammuttamattoman verkon maasulkuvirta, koska kuristimen kautta
kulkeva virta ja jd&dnnosvirta ovat vastakkaissuuntaiset. T4ssd tapauksessa summavirta-
muuntaja havaitsee vioittuneen johtoldhddn alussa vikavirran, joka aiheutuu tahtipiste-
jannitteestd ja sammutuskuristimen resistiivisesta osasta. Virran patokomponentin suu-
ruuteen vaikuttavat lisaksi vield verkon johtimien resistanssit seké resistiiviset vuotovir-
rat. Jos kuvan 7 kuristin on saddettdvd, voidaan resonanssisaatdjan avulla muuttaa in-
duktanssia verkon kytkentéatilanteiden muuttuessa, jolloin saatdjan viritys perustuu nol-
lajannitteen maksimiarvon etsimiseen verkon terveessa tilassa. Maksimiarvo 16ytyy,
kun verkon maakapasitanssit ja sammutuskuristimen induktiivinen reaktanssi ovat sa-
manarvoiset. T&ma piste on nimeltdén resonanssipiste. Verkon kytkentétilanteen muu-
toksesta johtuen resonanssipisteen arvo muuttuu, jolloin saatéja lahtee suorittamaan uut-

ta sd4tda muuttuneen nollajénnitearvon perusteella. Taman s&atdominaisuuden avulla
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voidaan maasulkuvirran kompensointi pitdd halutussa arvossa, jolloin jd&nnosvirta jaa
joka kytkentétilanteessa niin pieneksi, ettd maasulusta aiheutuva valokaari voi sammua
itsestaan. Nain verkkoon ei aiheudu kayttokeskeytystd, jolloin maasulun kompensointi
vahentdd ohimenevien valokaarivikojen aiheuttamia keskeytyksid sahkonjakeluun.
(ABB Oy 2000: 254; Makinen 2012: 174; Multirel 2017; Lakervi & Partanen 20009:
184-185.)

Sammutuskuristimen rinnalle kytketd&n yleensa rinnakkaisvastus, jonka avulla pysty-
tdan lisddmadn keinotekoisesti jaannosvirran aktiivista komponenttia. Suurennetulla
jaannosvirralla voidaan kasvattaa patovirtaa, joka on vélttamatonta esimerkiksi suojare-
leiden toiminnan kannalta. Rinnakkaisvastus voi olla jatkuvasti kytkettynd verkkoon tai
se voidaan kytke& vasta madratyn ajan jalkeen vian ilmenemisesta. (Makinen 2012: 174;
Multirel 2017.)

2.3.3 Katkeileva maasulku

Keskijanniteverkon kaapelointiasteen lisdédntymisen myota haasteeksi nousevat kom-
pensoidussa verkossa erityisesti katkeilevat maasulut. T&mén tyyppiset viat ovat ylei-
sesti vaikeita havaita, koska maasulku syttyy ja sammuu vuorotellen, mika nakyy ver-
kossa &killisend virran nousuna ja laskuna eli transienttina, jolloin nollavirran kayra-
muoto on hyvin epasaannollinen. Taman vuoksi katkeileva maasulku saattaa helposti
aiheuttaa suojauksen epaselektiivisen toiminnon ja pahimmassa tapauksessa riskind on
koko sahkbdaseman laukaisu, mika taas aiheuttaisi pitkia keskeytyksié tarpeettoman laa-
jalle alueelle. Tyypillisesti sahkdaseman varasuojana onkin pidetty nollajannitteen mit-
taukseen perustuvaa suojausta, koska sen kdyrdnmuoto on huomattavasti tasaisempaa,
jolloin vian havaitsemiseen on paremmat mahdollisuudet. Kuvasta 8 on néhtévissé vir-
ran ja jannitteen kayttaytyminen katkeilevassa maasulussa. (Altonen, Makinen, Kauha-
niemi & Persson 2003.)
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Kuva 8. Katkeileva maasulku. (Altonen ym. 2003.)

Katkeilevaa maasulku voi syntya esimerkiksi kaapeliin tulleen eristysvian vuoksi, kaa-
pelin vikaantumisen tai vanhentumisen johdosta, mika huonontaa kaapelin jannitekes-
toisuutta. Eristyksen heikentyminen kehittyy tyypillisesti pitkan ajan kuluessa, johon
vaikuttaa oleellisesti epadpuhtaudet ja kosteus, jotka aiheuttavat kemiallisia reaktioita ja
vanhentavat néin eristyksid. Myos mekaaniset rasitukset tai osittaiset kaapelin vauriot
voivat yhdessa kosteuden kanssa kaynnistda eristekerroksen heikkenemisen. Ellei eris-
tyskerros katkea hetkessd, niin todennakdisesti syntyy ensiksi maasulkuvika. Liséksi
katkeilevan maasulun aiheuttamat ylijannitteet vanhentavat omalta osaltaan verkon eris-
tyksid, silla se saattaa aiheuttaa jopa kolminkertaisia hetkellisia ylijannitteita verkon ni-
mellisjannitteeseen verrattuna. (Altonen ym. 2003; Mé&kinen 2012: 164.)
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3 VERKOSTOAUTOMAATIO

Tassa luvussa késitellddn paépiirteittdin verkostoautomaation keskeisintd osa-aluetta;
séhkonjakeluverkon automaatiota seké sen tuomia hydétyja vian paikannuksen ja muun-

tamoautomaation kannalta.

3.1 Séhkonjakeluverkon automaatio

Verkostoautomaatio keskittyy olennaisesti sahkdnjakeluverkon automaatioon, jolla tés-
sé tyossa tarkoitetaan 1ahinnd 20 kV keskijanniteverkon jakeluautomaatiota (DA, Dis-
tribution Automation). Yleisesti tdman tarkoituksena on erilaisten jakeluverkkojen hal-
linta, kéyttd sekd valvonta, jonka perustoiminnot ja vaatimukset ovat Kkaikilla verkko-
tyypeilld samat. Automaation avulla verkosta saadaan erilaisia mittauksia ja halytyksié,
pystytdédn tekemé&an ohjauksia sekd valitetddn informaatiota ja tilatietoja valvomoon.
Paatarkoituksena on kuitenkin saada keskeytysajat lyhyemmiksi, sekd tehdd verkosta
kayttovarmempi ja turvallisempi. Kéytdnndssé verkostoautomaatio toteutetaan eri tasoi-
na, jotka ovat nahtavissa kuvasta 9. (ABB Oy 2000: 401.)

Jakelulaitos
Suunnittelu
Energianhallinta
Tiedonhallinta

Valvomo
Jakelun hallinta
Kéaytinvalvonta
Kuormien ohjaus

Asema
Valvonta ja ohjaus
Paikallisautomaatio
Tiedonkeruu ja relesuojaus

Verkko

Ohjaus, tiedonkeruu ja
valvonta

Asiakas
Ohjaus ja mittaus

Kuva 9. Jakeluautomaation jarjestelmahierarkia. (ABB Oy. 2000: 401.)
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Taydellinen kokonaisvaltainen keskijanniteverkon automatisointi vastaisi kaikkiin kéyt-
totarpeisiin aina jakelulaitokselta asiakkaalle asti (kuva 9). Sahkonjakeluautomaatio jae-
taan karkeasti eri tasoille, joita ovat yhti6-, valvomo-, asema-, verkko- ja asiakasauto-
maatio, joita toteutetaan vahitellen asteittain. Naiden toimintojen toteuttamiseksi vaadi-
taan laajaa tiedonsiirtotekniikoiden ja -jarjestelmien kayttod verkossa. Nama jarjestel-
mat Kkattavat koko ketjun asiakkaalta yhtidtasolle asti. (ABB Oy. 2000: 401; Lakervi &
Partanen 2009: 233.)

Yhtidtason automaation perustana on verkkoyhtiiden eri tietojarjestelmien sisaltamien
tietojen ja sovellusten &lykas sek& monipuolinen hyddyntdminen. Naihin sovelluksiin
lukeutuvat muun muassa kaytonvalvontajarjestelmé (SCADA, Supervisory Control And
Data Acquisition), kaytontukijarjestelmd, asiakastietojérjestelmé ja verkkotietojarjes-
telma. Verkkoyhtion tasolla keskeisimpid toimintoja ovat kytkentdjen suunnittelu esi-
merkiksi varayhteyksien ja tyokeskeytysten kannalta sek& asiakkaiden mittaustietojen
hallinta ja késittely. Kaytanndssa kytkentdjen suunnittelu edellyttd4 erilaisten vikatilan-
teiden simulointilaskentoja, joita mydhemmin pystytdan hyddyntaméaan pahoissa vikati-
lanteissa. Mittaustiedot saadaan sdhkdnkéyttdjien etaluettavista energiamittareista, joista
voidaan tuntitehojen liséksi saada tietoa myos jénnitteen laadusta ja kéyttokeskeytyksis-
ta. (Lakervi & Partanen 2009: 234.)

Valvomotaso koostuu kéyténvalvonta- ja kéytontukijarjestelmastd, joiden avulla pysty-
td&n seuraamaan reaaliaikaisesti verkon tilaa, hallitsemaan vika- ja hairidtilanteita seka
tekemadn ohjauksia etdné. Keskeisin ero jarjestelmien valilla on “alykkyydessd”. Lyhy-
kéisyydessadn SCADA kerad ja valittaa tietoja seké ohjauksia, kun kaytontukijarjestel-
mé siséltdd monipuolisia péattely- ja analyysitoimintoja, joiden avulla pystytadan esi-
merkiksi paikantamaan oikosulkuvikoja. (Lakervi & Partanen 2009: 235-236.)

Sahkoasematason automaatio siséltdd suojareleiden ja muiden mahdollisten IED-
laitteiden (Intelligent Electronic Device) toiminnan, virta- ja jannitemittaukset, kytkin-
laitteiden kauko-ohjauksen, jannitteen sdadon sek& mahdollisesti myds erilaisia kytken-

tdsekvenssejd, joita voidaan kayttdd esimerkiksi huoltotoimenpiteisiin. Lisaksi sahko-
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asemilla on usein myo6s valmiudet paikallisen SCADAN kayttoon. (Lakervi & Partanen
2009: 234-235.)

Verkostoautomaatiotaso kasittad erottimien kauko-ohjauksen, virta- ja jannitemittauk-
sen toteuttamisen verkossa seka vianilmaisimien tiedonsiirron. Kauko-ohjattavien erot-
timien ja vianilmaisimien yhteisty6lla voidaan viallinen haarajohto erottaa helpommin
verkosta, jolloin vikapaikka saadaan rajattua ja erotettua jopa muutamassa minuutissa.
(ABB QOy. 2000: 402; Lakervi & Partanen 2009: 235.)

Asiakastason automaatio sisaltdd toimintoja tariffiohjaukseen, energiatietojen etéluen-
taan sek& kuormitusten kytkentdan ja ohjaukseen. Kuormituksen ohjauksella tarkoite-
taan toimintoja, joilla sahkdnkéayttdjien kuormituksia pystytdén pienentaméan valiaikai-
sesti, esimerkiksi huippukuormituksen aikana. Talla tavoin pystytdan tasaamaan verkon
kuormitusta, kun sahkolaitteita kytketddn paalle ja pois. Kuormituksen kytkentd taas
sisdltdd palveluita, joita verkkoyhtié pystyy tarjoamaan asiakkaille, kuten esimerkiksi
mokin lammityksen kytkeminen péélle ja pois asiakkaan pyynnosté. (Lakervi & Parta-
nen 2009: 235.)

3.2 Tietoliikenneverkko sahkonjakeluverkon automaatiossa

Avainsana sahkonjakeluverkon automaation toteutukseen kohdistuu tietoliikenteeseen.
Kaukokayttoon ja verkostoautomaatioon tarvitaan erilaisia tiedonsiirtoratkaisuja, joilla
pystytédén toteuttamaan reaaliaikainen tiedonsiirto valvomon ja sahkoverkossa sijaitse-
vien kaukovalvonta- ja ohjauslaitteiden valille. Yleisia sdéhkoverkossa olevia kaukoval-
vonta- ja ohjauslaitteita on muuntamoilla, séhkdasemilla ja erotinasemilla. Taman lisak-
si verkon tilaa voidaan valvoa ja seurata esimerkiksi vikaindikaattoreilla, joilta halutaan
saada myos toimiva tiedonsiirtoyhteys valvomoon. Jotta tiedonsiirtoketju toimii, tarvi-
taan valvomon ja laitteen véliin tiedonsiirtoratkaisu seka lisaksi ndiden véliin sopivat
rajapinnat. (Antila, Jantti, Takala & Vah&dmaki 2004.) Seuraavaksi esitellddn vain tdman

diplomityon kannalta oleellisimmat tietoliikenneprotokollat, joita kdytettiin laitteiden ja
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valvomon valisessé tiedonsiirrossa. Lopussa esitelladn myos laitteiden ja valvomon vé-

lissé oleva OPC-rajapinta.

Yleisesti kaukokéayttéon soveltuu IEC 60870-5 -protokollaperheestd IEC 60870-5-101
sekd IEC 60870-5-104. IEC101 on sarjaliikenneprotokolla, josta on mydhemmin kehi-
telty IEC104-protokolla kommunikoimaan TCP/IP -verkon péélle. Protokollan liiken-
nointia voidaan k&yttda joko pollaavana tai spontaanina. Pollaavassa tiedonsiirrossa
kommunikointi on isanté-orja tyyppinen, jossa tiedonkeruu tapahtuu tietoja kyselemalla.
Yleensd isantd (SCADA) on se joka kyselee tietoja orjina toimivilta laitteilta. Spon-
taanissa tiedonsiirrossa laitteet voivat aloittaa tiedonsiirron ja toimia samanaikaisesti
valvomon kanssa. Tall6in tiedot siirtyvéat heti, kun tapahtuma on havaittu, silld muutoin
tiedot siirtyisivat vasta seuraavassa kyselyssd. Viestin kehyksessa tarkeimpand tietona
on ASDU (Application Service Data Unit), joka méaérittelee datan tyypin. COT (Com-
mon Object Transmission) maarittelee tiedon lahettdmisen. Tieto voidaan lahettda val-
vomoon joko syklisesti, spontaanisti tai vasta Kyseltdessa, riippuen tiedon kriittisyydes-
td. COA (Common Object Address) méarittelee kdytettdvan aseman osoitteen ja I0A-
osoitteella (Information Object Address) voidaan identifioida datan osoite. (Antila, Jant-
ti, Takala & Véahamaki 2004; Kauhaniemi 2015.) Néité viestikehyksen tietoja tarvitaan

OPC-rajapinnalla, jotta tiedonsiirtoketju onnistuu laitteelta valvomoon.

Tiedonsiirto muuntamolle voidaan toteuttaa myds Modbus-protokollalla, joka on ylei-
sesti kaytossa teollisuudessa. Modbus on alun perin Modiconin kehittelemé sarjaliiken-
neprotokolla, josta on mydhemmin kehitelty myds ModbusTCP-protokolla. Kaytannos-
s& tama tarkoittaa ModbusRTU-protokollaa, joka kommunikoi TCP/IP -verkon pé&alla.
ModbusRTU on isanté-orja tyyppinen protokolla, jossa is&ntané toimii yleensd SCADA
ja orjana ala-aseman laitteet. Iséntd lukee tietoja syklisesti ala-aseman laitteilta ja voi
kirjoittaa komentoja orjalaitteille, kuten esimerkiksi erottimen ohjauskasky. Sarjaliiken-
nepohjaiseen Modbus-protokollaan voidaan valita l&hetystavaksi joko RTU tai ASCII,
néistd kuitenkin yleisimmin kéytetddn RTU-versioita. ModbusTCP on Ethernet-
pohjainen protokolla, joka on asiakas-palvelin tyyppinen kommunikointiprotokolla.

Asiakas-palvelin-kommunikointi perustuu pdadasiassa pyynto/vastaus-periaatteeseen,
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jota kaytetddn reaaliaikaisessa tiedonsiirrossa kahden laitteen valilla tai laitteen ja
SCADAnN vililla. (Antila, Jantti, Takala & Vahaméki 2004; Kauhaniemi 2015.)

Uusilla sahkoasemilla on kéaytossa IEC 61850 -protokolla, joka on kattava kansainvali-
nen tietoliikennestandardi sahkdasema-automaatioon. Protokollan tarkoituksena on yh-
distda kaikki sdhkdaseman laitteet yhdeksi kokonaisuudeksi, joka on toimittajasta riip-
pumaton jérjestelm&. IEC 61850 -protokolla tarjoaa saumattoman reaaliaikaisen tiedon-
valityksen séhkoasemalla olevien IED-laitteiden véliseen kommunikointiin. Protokolla
mahdollistaa tapahtumien ldhettdmisen spontaanisti suojareleiden toimesta, mitk& voi-
daan lahettaa useille mastereille. IEC 61850 -toiminnot on jaettu yhtendisiin loogisiin
solmuihin (LN, logical node), data objekteihin (DO, data object) seké attribuutteihin
(DA, data attribute). Tama helpottaa toimintojen ymmartdmistd, kun jokaisessa jarjes-
telméssé loogiset solmut rakentuvat standardin mukaisesti. Esimerkkina loogisesta sol-
musta XCBR, joka tarkoittaa yleisesti katkaisijan ohjauslohkoa. Sieltd voidaan valita
data objektiksi ”Pos” ja attribuutiksi ’stVal”, jos halutaan tietdd esimerkiksi katkaisijan

tilatieto. (Kauhaniemi 2015.)

OPC on yksi yleisesti hyvaksytyistd standardeista teollisuudessa, mikd mahdollistaa re-
aaliaikaisen tiedonsiirron prosessitasolta valvomo- ja ohjaustasolle. Tarkeimpéna kayt-
totarkoituksena on toimia rajapintana teollisuuden automaatiosovelluksissa, joihin kuu-
luu myds valvomo-ohjelmisto Wonderware. Tarkoituksena on yhdistad eri ohjelmistot
ja laitteet kommunikoimaan keskendédn yhteiselld kielelld. OPC kéyttaa tiedonsiirtoon
asiakas/palvelin-pohjaista kommunikointia, joka voi toimia niin sanotusti pollaavana tai
tapahtumapohjaisena. OPC-asiakasohjelma voi olla esimerkiksi valvomo-ohjelmisto,
joka pyytaa tarvitsemansa tiedot OPC-palvelimelta (sdhktaseman laitteelta) ja vélittaa
valvomosta tulevat kaskyt suoraan laitteille. Kommunikointi voi my6s tapahtua toisin-
péin, jolloin palvelin (laite) lahettdd tapahtumatiedot esimerkiksi vikaindikoinneista
asiakasohjelmistolle valvomoon. OPC on keskittynyt kehittdmaan kolmea paatoimintoa,
joilla vastataan kattavasti teollisuuden sovelluksien vaatimuksiin. Niista yleisimmin
kaytetty on OPC DA (Data Access), joka mahdollistaa tietojen lukemisen, Kirjoittami-
sen seké valvonnan. Lisdksi se tarjoaa jokaiseen tietoon aikaleiman ja laadun. (Mahnke,
Leitner & Damm 2009: 1, 3-5.)
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3.3 Muuntamoautomaation toteutuksen osatekijat

Muuntamoautomaatio voidaan maaritella kokonaisvaltaiseksi jarjestelmaksi, joka val-
V00, ohjaa ja suojaa séhkdjarjestelmad. Jarjestelméan tehtdvané on keraté verkosta reaali-
aikaisia mittaus- ja tilatietoja ja sallia kytkinlaitteiden paikallis- ja kauko-ohjaus. Lisaksi
jarjestelma varustetaan kehittyneelld suojauksella. Automaatiojarjestelman ydinosat
koostuvat paikallisesta alykkyydestd, tietoliikenteestd sekd kattavasta valvonnasta ja
ohjauksesta. Muuntamoautomaatio voidaan rakentaa viidesté eri osa-alueesta, jotka ovat
nahtavissa kuvasta 10. (Strauss 2003: 1.)

Suojaus

Ohjaus = Tietoliikenne Valvonta

Mittaus

Kuva 10. Muuntamoautomaation osa-alueet. (Strauss 2003: 2.)

Keskijanniteverkossa tapahtuvien vikojen vuoksi komponenttien paikallinen sdhkéinen
suojaus on yha edelleen yksi tarkeimmistd osista missa tahansa sahkojarjestelmaé. Néin

voidaan helposti suojata seka laitteita etta henkil6itd vahingoilta ja vaurioilta seké vélt-
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ta& turhat kayttokeskeytykset. Suojaustoiminnon pitéé pystya toimimaan itsendisesti ai-
na tarvittaessa hairio- tai vikatilanteessa, eikd ndistd toiminnoista tulisi koskaan tinkia.
Liséksi suojaustoiminnot eivat saa koskaan toimia minkaan automaatiojarjestelmén
toimintaa rajoittavana tekijénd, vaan niiden on oltava integroituna automaatiojarjestel-
maadn niin alykkaasti, etta niitd ei huomioida normaalitilanteessa mitenk&an. (Strauss
2003: 2.)

Seuraavana tarkeané osa-alueena on jarjestelmén reaaliaikainen valvonta, jota hyddyn-
netddn monipuolisesti vikatilanteiden analysoinnissa. Valvontatietoihin lukeutuvat
muun muassa tapahtumatiedot, tilatiedot, releen asettelut ja kunnonvalvonta, jonka pe-
rusteella voidaan tehdd myds ennaltaehkdisevia huoltotoimenpiteitd. Kattavien valvon-
tatietojen perusteella voidaan méaarittaa vikatilanteessa, mité on tapahtunut, missa ja mi-
hin kellonaikaan sekd missé jarjestyksessd. Naiden toimintojen avulla voidaan tehok-
kaasti parantaa sahkdjarjestelman toimitusvarmuutta sekd suojaustoimintoja. (Strauss
2003: 3.)

Sahkoverkosta on saatavilla runsaasti reaaliaikaisia mittaustietoja, joita naytetaan val-
vomokuvassa seké keratdan ja tallennetaan keskitetysti tietokantaan. Keréttyja mittauk-
sia kaytetddn vikojen analysoinnissa sekd paikannuksessa. Mittauksiin siséltyy muun

muassa seuraavia ominaisuuksia (Strauss 2003: 3.):

- sdhkoisia mittauksia; jannitteet, virrat, tehot, tehokerroin jne...
- muita analogiasia mittauksia, kuten muuntajan lampétila seka

- hdiriotallenne vian analysointia varten.

Kattavien mittaustietojen ansiosta henkildston ei tarvitse enéda lahted séhkdasemalle te-
kemadn mittauksia, mik& takaa turvallisemman ty6ympariston ja helpottaa henkildston
tyomaaraa. Keréttyja reaaliaikaisia tietoja voidaan hyodyntdd verkon erilaisissa tutki-
muksissa, kuten kuormitustietojen analysoinnissa ja kytkentdjen etukateissuunnittelus-
sa. (Strauss 2003: 3.)
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Ohjaus voidaan toteuttaa joko paikallisesti tai kauko-ohjauksen avulla valvomosta.
Kauko-ohjauskaskyja, kuten katkaisijan tai erottimen avaus ja sulkeminen voidaan an-
taa suoraan valvomosta kauko-ohjauksella varustetuille laitteille. Myds alykkaiden lait-
teiden, kuten releiden tai vikaindikaattoreiden asetteluita voidaan ladata sek& muuttaa
helposti valvomosta. Kaukokéytt6 mahdollistaa kytkentatoimenpiteiden tekemisen val-
vomosta, jolloin ei tarvitse enda lahteéd paikanpaalle, miké nopeuttaa huomattavasti kyt-

kentdjen tekoa vikatilanteissa ja lyhentéa jakelukeskeytyksia. (Strauss 2003: 2.)

Tietoliikenne kuuluu ehdottomasti muuntamoautomaation ydinalueeseen, joka yhdistaa
eri osa-alueet ja toiminnot toisiinsa yhdeksi kokonaiseksi jarjestelmaksi. llman tietolii-
kennepohjaista kommunikointia verkon eri laitteiden ja valvomon vélilla tarkoittaisi si-
t4, ettd valvonta ja ohjaus tapahtuisivat vain paikallisesti ja laite tallentaisi ainoastaan
paikallisesti seka rajallisesti tietoja muistiin. Tietoliikenne mahdollistaa esimerkiksi
alykkéiden laitteiden kommunikoinnin keskenddn seka suoraan valvomoon asti, tilatie-
tojen valvonnan sek& ohjauskéskyt, mika nopeuttaa huomattavasti vikatilanteisiin rea-
gointia. (Strauss 2003: 3.)

3.4 Automaatiota hyddyntavat alyverkon toiminnot

liIman alykkaan sahkoverkon tekniikan toteuttamista jakeluverkossa on lahes mahdot-
tomuus pitad sahkonjakelun luotettavuus ja laatu sille vaaditulla tasolla. Tarkeé osateki-
ja alykkaiden séhkoverkkojen osalta on keskijanniteverkon jakeluautomaatiojarjestel-
mat, jotka perustuvat pitkalle kehittyneeseen automaatiotekniikan kayttoon. Ratkaisussa
hyddynnetdan kehittynyttd mittaus- ja sensoritekniikkaa, ohjaus- ja saatdtekniikkaa, tie-
toliikennetekniikkaa, alykkaita kytkinlaitteita sek& mahdollistetaan uusiutuvan ja hajau-
tetun tuotannon liittdmisen osaksi verkkoa ja sallitaan myds mikroséhkdverkkojen toi-
minta osana alykasta sahkoverkkoa. Alykas siahkdverkko yhdistad sahkon tuottajat ja
kuluttajat aktiiviseen kaksisuuntaiseen vuorovaikutukseen. Tdman ratkaisun avulla voi-
daan ohjata sdhkon siirtoa, erottaa vikoja ja estdd komponenttien ylikuormittuminen
verkon optimaalisella itsekorjautuvalla toiminnolla, joka on valttaméton tulevaisuuden

sahkoverkkojen vaatimusten kannalta ja auttaa vahentamaan keskeytysaikoja. Alykkaan
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séhkdverkon avaintoiminnot, jotka hyodyntévat sahkdverkon automaatiota ovat itsekor-
jautuva verkko, mikrosahkoverkko seka alykkaat mittarit. (Morren, Slootweg & de
Groot 2012; Youjie, Feng, Xuesong & Gao 2016.)

Tulevaisuuden sovellus on itsekorjautuva verkko, jonka ideana on eri vikojen
havaitseminen ja niiden eristdminen itsendisesti. Automatisoitu verkko pystyy osittain
tai kokonaan palauttamaan sahkoénjakelun niin monelle asiakkaalle kuin mahdollista ja
niin lyhyessd ajassa kuin mahdollista, jotta voidaan véhent&& asiakkaille aiheutuvia
keskeytysaikoja. Itsekorjautuvan verkon avulla voidaan automatisoida vikojen
havaitsemista sekd paikannusta ja ndin parantaa verko luotettavuutta. Tarkkaan vian
paikannukseen voidaan kayttda kauko-ohjatuilta vikaindikaattoreilta saatavia tietoja,
joiden avulla paikallistetaan vian suunta ja tyyppi. Kun vikapaikka on tiedossa, se
voidaan erottaa automaattisesti terveestd verkosta kauko-ohjattujen erottimien avulla,
jonka jalkeen sahkdnsyottd voidaan palauttaa muille muuntamoille. Talldin asiakkaille
aiheutuvia keskytysaikoja saadaan vahennettyd sekunteihin tai minuutteihin, tuntien
sijasta. Keskeytysaikojen ero kauko-ohjauksella varustetun verkon ja manuaalisesti
ohjatun verkon vélilld on huomattava, mutta tdysin automatisoidun verkon ja kauko-

ohjatun verkon valilla ero ei ole kovin suuri. (Morren ym. 2012.)

Tulevaisuudessa on hyddynnettdva uusiutuvaa energiaa fossiilisten polttoaineiden rin-
nalla. Mikrosédhkdverkko koostuu uusiutuvasta ja hajautetusta energiantuotannosta seka
energiavarastoista, ja se hyodyntaa kehittynyttd tehoelektroniikkaa kuorman ohjauk-
seen. Yksinkertaistettu malli mikrosahkoverkosta on néhtévissa kuvasta 11. (Xuesong,
Tianxi, Youjie & Gao 2016.)
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Kuva 11. Yksinkertaistettu mikrosdhkdverkon malli. (Xuesong ym. 2016.)

Tavallisesti mikrosahkdverkko on osana laajempaa séhkonjakeluverkkoa, mutta vikata-
pauksessa se irtoaa jakeluverkosta ja jatkaa toimintaansa itsendisesti saarekekaytdssa.
Jotta saarekekdytté on mahdollista, pitdéd verkossa olla paikallisia energiavarastoja, oh-
jattavia kuormia, tarpeeksi hajautettua tuotantoa sek& automaattinen erotus saarekekayt-
toon. Koska mikrosahkoverkon pitéisi pystya tekemaan itsendisesti paatelmid, sen tay-
tyy saada reaaliaikaisia mittaus- ja tilatietoja jakeluverkosta, jotta se pystytddn ohjaa-
maan turvallisesti irti muusta verkosta. Paatavoitteena on kuitenkin parantaa séhkon laa-
tua ja luotettavuutta, miké onnistuu paikallisten energiavarastojen avulla. Niitd voidaan
liittdd myos osaksi keskijanniteverkkoa, jolloin ne tasapainottavat energian tuotantoa ja
kulutusta. Tasta esimerkkina ovat lyhyiden keskeytysten ja uusiutuvan energian aiheut-
tamat tehon heilahtelut, joita voidaan tasata akuilla. Energiavarastot ovat avainasemassa
sahkon laadun yllapitdmisessa, milld tarkoitetaan 1&hinna keskeytyksetonta sahkonjake-
lua, mutta myds sahkdn ominaisuuksia, kuten jannitteen ja taajuuden suuruutta seka si-
nimuotoisuutta ja yliaaltopitoisuutta. N&itd ominaisuuksia voidaan parantaa energiava-

rastojen avulla. (Seppénen 2014; Xuesong ym. 2016.)

Alykkaat energiamittarit ovat olleet ensiaskeleita kohti dlykasta sahkoverkkoa ja niita

tullaan tulevaisuudessakin hyddyntdmaan yh& enemmaéan. Namé& mittarit toimivat koko-



39

naisvaltaisena ratkaisuna, jonka avulla voidaan mitata, keratd, tallentaa ja analysoida
kuluttajien tietoja. Mittarit mahdollistavat kaksisuuntaisen kommunikaatiojarjestelman
kuluttajien ja sdhkoverkkoyhtididen vélille. Talla tavoin sdhkéverkkoyhtiét voivat kera-
t& hyddyllista tietoa séhkon laadusta mittareiden kayttéjilta ja saada tiedot mahdollisista
séhkokatkoksista. Nailla voidaan parantaa verkon toiminnan tehokkuutta sek& optimoi-
da resurssien kohdentamista. Mittareiden kéytdn ansiosta myds kuluttajat muuttuvat
passiivisista osallistujista aktiivisiksi ja padsevat vaikuttamaan jakeluverkon toiminnan
ohjaukseen. Kuluttaja pystyvat optimoimaan oman kulutuksensa energian hinnan mu-
kaan sekd pystyvat seuraamaan reaaliaikaisesti omaa kulutustaan. Té&ll& tavoin voidaan
muuttaa kulutustottumuksia ja sdéstdd sahkoa. Nain kuluttajat pystyvat myos osallistu-
maan kulutuspiikkien tasaamiseen hajautetun tuotannon ja energian varastoinnin avulla,
joka on tulevaisuudessa tarkeéssa roolissa dlykkaan sahkoverkon kéytossa. (Xuesong
ym. 2016; Youjie ym. 2016.)
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4 TESTIJARJESTELMAN LAITTEET

Tassa luvussa esitelldan testijarjestelmassa kaytettavat laitteet, joita voidaan kaytannos-

sd soveltaa myds muuntamoautomaatiossa.

4.1 Muuntamon valvontalaite 1KI-50

Kriesin IKI-50 (Grid-Inspector) on kompakti muuntamon valvontalaite, jossa yhdistyvat
kaikki tarvittavat toiminnot. Valvontalaiteratkaisu siséltda jatkuvan keskijanniteverkon
virran- ja jannitteen mittauksen, mika mahdollistaa vian ennakoinnin seka indikoinnin.
Ratkaisussa virran mittaus toteutetaan IKI-LUM -virtasensoreilla, joissa mittaus perus-
tuu niin sanottuun Rogowskin kelaan. Virtasensorit voidaan helposti asentaa kaapelei-
hin jalkiasennuksena, koska asennus ei vaadi kaapelin irrottamista, vaan se voidaan
asentaa avattavan rakenteen vuoksi suoraan kaapelin ympdrille. Ainoa térked huomio
asennuksessa on, ettd virtasensori asennetaan kaapeliin oikeinpéin. Sensorissa on selke-
asti merkittynd ”K” eli kohti sdhkdaseman kiskostoa ja ”L” eli kohti kuluttajaa. Naiden
on oltava oikeinpain, jotta IKI-50 pystyy nayttdmaén virran ja vian suunnan juuri oike-
aan suuntaan. Asennuksen jalkeen virtasensori on suoraan kayttovalmis eika vaadi erik-
seen mitdan asetteluita. 1K1-50 mahdollistaa suoraan kahden 1&8hddn virran mittaamisen
ja kolmannen 1ahdon arvot pystytadn laskemaan. IKI-50 on nahtavissa kuvasta 12 ja
IKI-LUM -virtasensori on esitettyna kuvassa 13. (Finn Electric Oy 2017b; Kries 2016.)

Kuva 12. IKI-50 muuntamon valvontalaite. (Kries 2016.)
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Kuva 13. IKI-LUM -virtasensori. (Kries 2016.)

Jannitteenmittaus toteutetaan kapasitiiviseen jannitteenjakoon perustuvalla CAPDIS-
jannitteenilmaisimella, joka on mitoiltaan yhtd kompakti kuin valvontalaite 1KI-50.
CAPDIS pystyy havaitsemaan ja indikoimaan verkossa esiintyvat ylijannitteet, mahdol-
lisen epasymmetrian jannitteissd, signaalivirheet sekd onko jénnitteet kytkettynd tai
mahdollisesti jannitteen puuttumisen, esimerkiksi yhdestd vaiheesta. Laite ei tarvitse
toimiakseen ollenkaan virtaldhdettd, vaan kytkeminen Y-kaapeleilla valvontalaite IKI-
50:seen riittdd. Jannitteenilmaisimen takana on verkon jannitetason mukaan aseteltavis-
sa oleva kapasitanssi, joka taytyy kédyttéonoton yhteydessa asetella sopivaan arvoon.
CAPDIS indikoi oikean arvon naytossa olevilla taysinéisilla nuolilla, mik& on néhtévis-
s& myos kuvasta 14. Jos jannitteen arvo nousee liian suureksi, on nuolien ymparilla ke-
hykset. Jos taas jannite on liian pieni, niin nuolet ovat nékyvissa ainoastaan puoliksi.
(Kries 2013.)

Kuva 14. CAPDIS jannitteenilmaisin. (Kries 2013.)
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IK1-50 soveltuu niin vikatilanteiden indikoimiseen kuin my6s verkon normaalitilantees-
sa kuormituksen mittaukseen ja valvontaan. Perusmittauksiin lukeutuvat muun muassa
virta, jannite, pato-, lois-, ja nédenndisteho sekd taajuus ja tehokerroin. Vikatilanteista
IKI-50 pystyy havaitsemaan ja indikoimaan oiko- ja maasulkuviat sekd paattelemé&én
vian suunnan. Alla on lueteltuna IKI-50:1td saatavia indikointeja (Finn Electric Oy
2017b.):

oikosulkuvian tyyppi (2- tai 3-vaiheinen) ja oikosulkuvirran suunta (1>>)

- maasulkuvian tyyppi; staattinen tai transientti (le static tai le transient) ja Vikavirran
suunta

- maasulut pulssimetodilla (I¢> pulssimetodin virta)
- raja-arvojen valvonta (U, U, I, Io, f, P, Q)

- vikatapahtumien muisti (20 viimeisintd).

Maasulkuvikojen havaitsemiseen ja vikasuunnan indikointiin kaytetd&n neljaa erilaista
tunnistusmenetelmad. Ensimmainen menetelméa perustuu jannitteiden ja virtojen kulma-
eroon, joita vertaillaan toisiinsa nahden. Toinen menetelmé perustuu kertoimiin sin ¢
(maasta erotettu verkko) ja cos ¢ (kompensoitu verkko) ja se on samantyyppinen kuin mo-
nessa suojareleessakin. Kolmas on transienttimenetelmé, jossa vian suunnan tunnistamisek-
si vertaillaan nollajannitteen ensimmaistd puoliaaltoa nollavirran ensimmaéiseen puoliaal-
toon juuri maasulun alkuhetkelld. Mikéli molemmat transienttipiikit ovat samassa vaiheessa
tai 180 asteen vaihesiirrossa toisiinsa nahden, tarkoittaa se viallista 1aht6d. Viimeisin mene-
telmé& perustuu transienttipiikkien lukumaaran mittaukseen. Menetelméssa voidaan asetella
esimerkiksi piikkien lukumédirdksi kolme, josta saadaan “havaittu”-indikointi ja toiseksi

arvoksi 10, josta tulee "varoitus”-indikointi valvomoon. (Kries 2016.)

IKI-50-valvontalaitetta on saatavissa sekd IEC104- ettd Modbus-protokollalla, joissa toi-
minnot pysyvét taysin samana. IEC104-versio vastaa kaytannossa Modbus-versiota, jossa
IEC104-osoitteet muodostetaan konfigurointiohjelmassa ristiviittaustaulukon avulla. Osoit-

teiden muodostamisesta kerrotaan tarkemmin alaluvussa 5.1. Mitdan valmiita konfiguroin-
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tipohjia eri sovellustarkoituksiin ei ole valittavissa, vaan asettelut ja muut signaalien maarit-
telyt tehddén aina verkon ja tarpeiden mukaiseksi. Laitteelle pystyy rakentamaan myos eri-
laisia logiikoita esimerkiksi tulo- ja lahtokanaville yksinkertaisten AND- ja OR- toimintojen
avulla. Valvontalaitteella on nelja ylimaardista digitaalista tulokanavaa, joita voitaisiin
kayttada esimerkiksi muuntamon muihin mittauksiin, kunnonvalvontaan tai tilatietojen tuo-
miseen valvomoon. Liséksi laitteella on nelj& vapaasti kdytossa olevaa relelahtod seké kaksi
laukaisukelaa, joilla voidaan ohjata esimerkiksi kaukokayttderottimia seké antaa selektiivi-
nen laukaisukasky vikatilanteessa. Kaukokéyttdmahdollisuuden ansiosta voidaan laitteen
kaikki asettelut lukea ja muuttaa valvomosta ilman, ettd tarvitsee lahted paikan paélle.
Kaikkien séhkoisten parametrien monitorointi ja tilatiedot saadaan valvomoon, josta ohja-

ukset ja etakytkennat voidaan myds helposti suorittaa. (Finn Electric 2017b; Kries 2016.)

4.2 Suojarele REF615

REF615 on johdonsuojarele, joka on tarkoitettu keskijanniteverkon séhkdasemien ja
teollisuuden sahkdjarjestelmien suojaukseen, mittaukseen sekd valvontaan. Johdon-
suojarelettd kaytetddn nimenomaan avojohtojen ja kaapelien suojaukseen seka myods
nopeana kiskostosuojana séhkoasemalla. Tdma soveltuu yhta hyvin kaikkien keskijanni-
teverkkojen suojaukseen riippumatta siitd, onko verkko maasta erotettu tai sammutettu.
Johdonsuojarele sisaltdd monipuoliset suojaustoiminnot, joita ovat oikosulku- ja ylivir-
tasuoja seké terminen ylikuormitussuoja. Rele siséltdd my0ds suunnatun ja suuntaamat-
toman maasulkusuojan, herkédn maasulkusuojan sekd myos transienttimittaukseen perus-
tuvaan erittdin herkdn maasulkusuojan, jolla voidaan havaita myo6s kaapeliverkossa
yleistyvat niin sanotut katkeilevat maasulut. Lisdksi releessd on mahdollista aktivoida
monipuolinen jalleenkytkentdautomatiikka osaksi avojohtoverkon suojausta. REF615
on nahtavissé kuvassa 15. (ABB Oy 2008.)
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Kuva 15. Johdonsuojarele REF615. (ABB Oy 2017hb.)

Johdonsuojarele on suunniteltu sahkéasemakommunikaatio IEC 61850 -standardin poh-
jalta, mik& mahdollistaa kommunikoinnin muiden standardia tukevien suojareleiden ja
automaatiojarjestelmien kanssa. Standardipohjaisella kommunikoinnilla luodaan perus-
ta, jolle tulevaisuuden alykkaat sdhkoverkot rakennetaan. Talla tavoin paastaan lahem-
maksi jarjestelmad, joka on taysin valmistajariippumaton seka valtytdan ylimaaraisilta
protokollamuunnoksilta. Liséksi rele tukee teollisuudessa vankan jalansijan saavuttanut-
ta Modbus-protokollaa seké vertikaalista etta horisontaalista kommunikaatiota, kasittden
my0ds GOOSE-palvelut (Generic Object Oriented Substation Event). (ABB Oy 2008.)

REF615 on valmiiksi konfiguroituna johdonsuojaukseen, mika helpottaa sen ké&yttoon-
ottoa huomattavasti. Sovelluskohtaiset asettelut pystytdén helposti antamaan PCM600-
ohjelmalla, josta saadaan myos suoraan tiedosto, miké sisaltaa releeseen tehdyt asettelut
ja konfiguroinnit iid-, icd-, tai cid-muodossa. (ABB Oy 2008.)
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4.3 Tietoliikenneratkaisut

Tutkimuksessa testataan tietoliikenteen toimivuus Hirschmannin RSP25-kytkimella se-
k& eWON Flexy -yhteysmoduulilla, josta kerrotaan tarkemmin tdmén kappaleen loppu-
osassa. Varsinaisena tietoliikennelaitteistona tutkimuksessa kaytetaan kahta Hirschman-
nin RSP25-kytkintd, jotka kytketddn toisiinsa kuidulla. Naméa kytkimet on erityisesti
tarkoitettu teollisuuskayttoon, ja ne tukevat uusia IEC62439-standardin verkon toipu-
misprotokollia PRP (Parallel Redundancy Protocol) ja HSR (High-availability Seamless
Redundancy). PRP-protokolla vastaa erityisesti séhkdaseman tietoliikenneverkolta vaa-
dittuihin kriteereihin. RSP-kytkimen ominaisuudet takaavat keskeytyksettomén tiedon-
siirron laitteiden ja valvomon vélille sek& ndin péaasyn luotettavasti eri jarjestelmiin.
Tama takaa korkean kayttovarmuuden seka pitk&aikaisen luotettavuuden ja joustavuu-
den. Kytkimia voidaan kayttad myds monilla muilla aloilla, jossa kriittisintd on keskey-
tykseton tiedonsiirto, kuten esimerkiksi konetekniikassa, tuotannossa ja turvallisuusalan
sovelluksissa. Kaytettava RSP25-kytkin on esitettyna kuvassa 16. (Hirschmann 2012.)

Kuva 16. Hirschmann RSP25-tietoliikennekytkin. (Hirschmann 2012.)

Kytkimet siséltavat lisaksi laajan tietoturvatoiminnallisuuden, joka tarjoaa monipuoliset
keinot suojautua hyokkayksid vastaan ja estdd néin luvattoman kayton. Tdma ominai-
suus on ehdottoman térked sdhkdaseman tietoliikennelaitteistossa. Kytkimet tukevat

myo0s tarkkaa aikasynkronointia, joten niitd voidaan turvallisesti kayttaa verkon eri so-
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velluksissa ja laitteissa, joissa on tiukkoja reaaliaikaisia vaatimuksia tiedonsiirrolle. Tal-
laisia ovat esimerkiksi sahkoverkon sensorit ja erilaiset muut mittauslaitteet. (Hir-
schmann 2012.)

Tutkimuksessa testattiin myds yhteyden muodostaminen eWON Flexy-yhteysmoduulin
avulla, jolla voidaan muodostaa etayhteys esimerkiksi mobiiliverkkojen kautta. EWON
Flexy on ensimmé&inen modulaarinen teollisuuden M2M-reititin, joka on tullut markki-
noille. Se on suunniteltu tayttdm&an muun muassa seuraavia vaatimuksia (eWON 2016:
4.):

- Joustava WAN (Wide Area Network), joka mahdollistaa saman tuotteen kaytta-
misen eri Internetin liityntatekniikoihin (Ethernet, Wifi, 3G) ja mahdollisuuden

paivittaa teknologiaa esimerkiksi 2G-verkosta 3G-verkkoon.

- Joustavat sovellukset, halytykset, tiedonkeruun, etakayton, reitityksen ja Web

HMI (Human Machine Interface) sovellukset seké ohjelmointityokalut.

EWON Flexy -tuoteperheeseen kuuluu runsas valikoima modulaarisia teollisuuden rei-
tittimid, joiden avulla voidaan muodostaa yhdyskaytava esimerkiksi aliverkosta ulkoi-
seen verkkoon. Kuten nimikin jo kertoo, tuote on suunniteltu niin, ettd se on mahdollista
muodostaa monista eri yhdistelmista laajennuskorttien avulla. Perusyksikké on mahdol-
lista valita kolmesta eri vaihtoehdosta, joista tassd tutkimuksessa kaytettiin Modbus-
protokollan vuoksi sarja- ja Ethernet-versiota (Flexy 102), joka toimii dataa kerd&vané
laitteena. Jokaisen perusyksikon ominaisuutena on kaksi tulokanavaa ja yksi lahtokana-
va seké nelja paikkaa mahdollisille laajennuskorteille. Tuote voidaan siis rakentaa juuri
halutulla tavalla eri moduuleista vastaamaan teollisuuden kayttotarpeisiin. Kaikkien
EWON Flexy -kytkimien asettelut voidaan helposti tehda joko paikallisesti eBuddy-
ohjelman avulla tai selaimen kautta etand. (eWON 2016: 5.)
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5 TESTIJARJESTELMAN OHJELMISTOT JA KONFIGUROINTI

Tassa luvussa esitelldan toteutettava tiedonsiirtoketju laitteistolta OPC-rajapinnan kautta
valvomo-ohjelmisto Wonderwareen. Luku kasittelee esimerkinomaisesti jokaisen vai-
heen keskeisimmat asiat, mutta tarjoaa kuitenkin hyvét perustiedot vastaavan jarjestel-

man kaytannon toteutukseen.

5.1 Kiries IKI-50:n konfigurointityokalu

Kriesin IKI-50 -valvontalaite sisaltdd Modbus-osoitteita, mutta ne saadaan muutettua
IEC104-osoitteiksi ristiviittaustaulukon avulla, johon paasee selaimen kautta laitteen IP-
osoitteella (Internet Protocol). T&m& ndkyma on esitetty kuvassa 17. Jokainen mittaus ja
tilatieto, jota tdssa projektissa tarvitaan vian indikoimiseen, luodaan ja mééritellaan tau-
lukossa yksitellen. Kayttoliittymén kautta voi keskitetysti lisata, pdivittad ja poistaa

osoitteita. Muutokset astuvat voimaan heti taulukon péivittamisen jéalkeen.

Q Kries IKI-50 configuration

Home Routing Live Data Configuration

Rostart wih updated routng table

Slave Modbus Modbus Cycle Con- S >

ID Address Type Time COA I0A Type coT Seraton Delta Description Edit

50 2003 BO&E)AN 1000 1 2003 ?4305)" TB.1 spont 1 1 Short-circuit L1 feederl Edit

50 2004 BO(%LIE)AN 1000 1 2004 (Mjbs;P_Ts,_x SPONT 1 1 Short-circuit L2 feeder1 Edit

50 2005 BO&E)AN 1000 1 200s (M3os)p TB.1 sponT 1 1 Short-circuit L3 feederl Edit

BOOLEAN M_SP_TB_1 Short-circuit towards N

50 2006 on) 1000 1 2006 (i SPONT 1 1 misekRi Edit
BOOLEAN M_SP TB_1 Short-circuit away from

50 2007 o) 1000 1 2007 S SPONT 1 1 wlsrkind e Edit

BOOLEAN M_SP_TB_ 1 Fault direction short- S

50 2008 (01) 1000 1 2008 (30) SPONT 11 1 circuit unknown feederl Eds

50 2009 BOS)LIE)AN 1000 1 2009 :"305)” TB.1 sponT 1 1 Earth fault feeder1  Edit

Earth fault with
so 2010  BOOLEAN 4550 4 2000 MSPTBL gpony g 1 transient earth fault  Edit
(01) (30) feederl

Kuva 17. Kries IKI-50 IEC104-osoitteiden konfigurointitytkalu.
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Ristiviittaustaulukon kaytossa tulee huomioda muutama térked seikka, joita tarvitaan
seuraavassa vaiheessa, kun osoitteet tehdddn OPC-kommunikointialustaan.
Keskeisimmat asiat kdydaan lapi seuraavaksi. Kuvassa 17 on esitettynd esimerkiksi
oikosulun indikoinnin toteutus, mutta samalla periaatteella pystyy tekem&an muutkin
vikaindikointiin liittyvat osoitteet. Ndma osoitteet ovat boolean-tyyppisid, mika
tarkoittaa sitd, ettd tuleva indikointitieto on joko 1 tai 0. Vikatietojen Kriittisyyden vuok-

si ne asetellaan lahettdamé&éan tiedot spontaanisti valvomoon.

Tarkeimméat huomioon otettavat asiat on lueteltuna alla ja sulkuihin on merkittyna

viittaukset edellisen sivun kuvaan:

Modbus-laitteen ID (50)

- Indikoitavan tiedon Modbus-osoite (2003)

- Modbus-osoitteen tyyppi (BOOLEAN)

- Kohteen yleinen osoite, COA (1)

- Kohteen informaatio osoite, IOA (2003 <07211)

- IEC-104 -osoitteen tyyppi/lohko (M_SP_TB_1 (30))

Tiedonsiirron tyyppi, COT (spontaneous).

Naista oleellisimpia ovat COA- ja IOA-osoite sekd IEC104 lohko, mitka tarvitaan OPC-
ohjelman asetteluissa. COA-osoitteella yhdistetddn kommunikoiminen juuri téhén lait-
teeseen OPC-ohjelmassa. Jos osoitteet eridvat, kommunikointi ei toimi. Osoitteiden
luomiseen tarvitaan IEC104 -lohko, joka on tdssd ohjelmassa M_SP_TB_1 (30), peréssa
oleva numero kertoo, mitad lohkoa kéytetddn OPC:n puolella (M_SP). Liséksi tarvitaan

IOA-osoite, jolla viitataan suoraan kaytettdvadn osoitteeseen, josta tieto halutaan lukea.



49

5.2 REF615:n konfigurointiohjelma PCM600

Suojarele REF615:n konfigurointiohjelma on ABB:n PCM600. Ohjelmaa kaytettiin ta-
man tutkimuksen puitteissa oikeastaan suojauslohkojen asetteluihin sekd uuden horison-
taalisen kommunikointitiedoston tekemiseen, mihin tehtiin ainoastaan vikalogiikan
kannalta oleellisimmat tiedot. Simuloitavien vikojen perusteella valittiin ylivirtasuojaus-
lohko (DPHLPTOC1), joka toimii oikosulkusuojana ja toinen suojauslohko, joka on
suunnattu maasulkusuoja (DEFLPTOC1). Néiden liséksi tarvittiin vield katkaisijan oh-
jauslohko (CBXCBR1), josta saadaan oleellinen pysyva katkaisijan tilatieto vian tapah-
tuessa. Datasettiin tehdyt tiedot siirtyvat SCL-tiedoston mukana OPC:lle, jossa 0soit-
teistot luodaan nédiden pohjalta automaattisesti. Tutkimuksen kannalta oleellinen da-

tasetti on nahtavissa kuvasta 18.

. X | REF615 - Parameter Setting | REF615 - Event Viewer | REF615 - Disturbance Handing / Client-Server ica... IEC 61850 C: i ~4bx|iot

>
|
(
[(
[(
(
jent5 (LDO)
N

IEIEHEIEIEES

REF_IED5.LD0.LDO.LLNO. MeasFit
REF_IED5.LD0.LDO.LLNO.MeasReg  [¥] | [¥
REF_IED5.LDO.LDO.LLNO.StatDR  [¥] | [
REF_IED5.LDO.LDO.LLNO.StatledA  [¥]
REF_IED5.LDO.LDO.LLNO. StatledB (¥
REF_IED5.LDO.LDO.LLNO.Stati0  [¥]
REF_IED5.LDO.LDO.LLNO. StatNmlA | [¥]

REF_IED5.LDO.LDO.LLNO.StatNmiB | [¥] | [3
REF_IED5.LDO.LDO.LLNO Statlrg ~ [¥]

REF_IED5LDO.LDOLLNO Testi3  HVIIV]

| AL

ki
£l
El
v

s
Data Set - REF_IED5.LDO.LDO.LLNO.Testi3 =5
) IN DO FC Data set entries 15/256 | 4+
CTRL Fiter [(DDDEFLPTOCT Op general 5T).
DR | LDO.DEFLPTOCT Op.q (ST)
L0 LDO.DEFLPTOCT Opt (ST)

| LDO.DEFLPTOCT Str general (ST)
LDO.DEFLPTOC1.Str.q (ST)
LDO.DEFLPTOC1.Strt (ST)

| LDO.DPHLPTOC1.Op general (ST)
LDO.DPHLPTOC1.0p.q (ST)

—_——————————— LDO.DPHLPTOC1.0pt (ST)

DA == | |LDO.DPHLPTOC1.Str.general (ST)

— =% J|LDO.DPHLPTOC1.Strq (ST)

=1 | LDO.DPHLPTOC1.Strt (ST)

=3 | |CTRLCBXCBR1.Pos.q (ST)

|CTRL.CBXCBR1.Pos stVal (ST)

|CTRL CBXCBR1 Post (ST)

Kuva 18. PCM600-konfigurointiohjelmalla tehty datasetti.
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5.3 Kaeskitetty OPC-kommunikointialusta

Tutkimuksessa kéytettiin kommunikointialustana TOP Server -ohjelmistoa, joka toimii
OPC-rajapintana muuntamon laitteiden ja valvomo-ohjelmisto Wonderwaren valilla.
Ohjelmiston avulla pystytddn yhdistdmaén eri laitevalmistajien tuotteita yhteen jérjes-
telmaalustaan, joka tukee laajalti avointen standardien valikoimaa. OPC-kommuni-
kointialusta toimii tilatietojen, mittausten ja ohjausten vélitt4jand, joka on palve-
lin/asiakas-pohjainen ja voi toimia joko niin sanotusti pollaavana tai tapahtumapohjai-
sena kommunikointina. Pollaavalla kommunikoinnilla tarkoitetaan sitd, etta client kyse-
lee tietoja serverilta tietylla pollausvélilld, joka voidaan méaritella kullekin tilatiedolle,
mittaukselle ja ohjaukselle erikseen tiedon kriittisyyden mukaisesti. Tapahtumapohjai-
sella kommunikoinnilla tiedot pdaivittyvat palvelimelta asiakkaalle aina tilatietojen
muuttuessa. Ensisijaisesti ohjelmistoa kéytetddn OPC DA:n muodossa, jolla luetaan tai
Kirjoitetaan tietoja laitteisiin. Jokainen osoite siséltdd varsinaisen datan lisaksi myds
muuttujan nimen, aikaleiman seké yhteyden laadun. (Software Toolbox 2017; Novotek
Oy 2017.)

Tutkimusta varten ohjelmistosta ladattiin ajurit IEC 60870-5-104 -protokollalle (1KI-50)
sekd IEC 61850 MMS -protokollalle (REF615). Molempien laitteiden toimivat asettelut
esitelldén seuraavissa kuvissa. Kuvasta 19 on nahtévissa Kriesin IKI-50 keskeisimmat
asettelut ja kuvasta 20 vastaavasti suojareleen REF615. Kayttoonoton kannalta oleellista
on, ettd IEC 61850 -protokollan osoitteet saa luotua automaattisesti laitteen konfiguroin-
tiohjelmasta tuodulla SCL-tiedostolla, mikd onnistuu helposti ja nopeasti. IEC104-
protokollassa kaikki osoitteet luodaan ja madritellaan erikseen yksi kerrallaan, joka vie
kayttdonoton kannalta huomattavasti enemman aikaa. Osoitteiden madrittelyssa taytyy
huomioida IKI-50:sen ristiviittaustaulukkoon tehtyjen osoitteiden lohkot ja IOA-
osoitteet (Information Object Address), joiden pitad olla tdsmalleen samat OPC:n puo-
lella. Lisdksi laitteen asetteluissa tarkeimpénd tulee huomioida ristiviittaustaulukossa
kaytetty COA-osoite (Common Object Address).
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file Edit View Tools Runtime Help
S Jda*rnus|vsas x|

Kuva 19. TOP Server-nakyma IKI-50.

F

=% Channell | Tag Name Address Oata Type ScanRate Scaling  Description a
;wg“"’:z Linjan asettelut <3SCLLFL M_SP.2003 CURRENTVALUE Boolean 100 None Shortcircuit i feederl
8 f TSCUR 'M_SP2303. CURRENTVALUE Boolean 100 None _ Short-circuit L1 feeder2
i/ 8 Kries2 €ASC L2 F1 M_SP_2004.CURRENTVALUE Boolean 100 None Short-circuit L2 feederl
"qg"’x’;:': @asc2f2 M_SP2304 CURRENTVALUE Boolean 100 None  Short-circuit L2 feeder2
‘ asClI3fl M_SP.2005.CURRENTVALUE Boolean 100 None Short-circuit L3 feederl
Chenoet Propertes asc3 R M_SP2305 CURRENTVALUE Boolean 100 None  Short-circuit L3 feeder2
[ Advanced ] Communabons | eun% SCTBF M_SP.2006 CURRENTVALUE Boolean 100 None  Short-circuit towards busbar feederl
General Network Interface. Wte Z €ISCTBF2 M_SP.2306.CURRENTVALUE Boolean 100 None Short-circuit towards busbar feeder2
“3second F1 Tt — ) [752 e
<asecond_F2 129, = Osoitteiden midrittely —hder2
£3Sum_J_event F1 General |Scaling| 1 Feederl
Channel name: ©3Sum_]_event F2 " 1 Feeder2
Gl CITRAN_DIS_A B_F1L ;] ;] ce away from busbar feederl
CITRAN_DIS A B.F2 N | SCKIRY el hce away from busbar feeder2
D et €3TRAN_DIS D_U_F1 Address: M_SP.2003, CURRENTVALUE [#][7] ‘i] _g] fce unknown direction feederl
ORI 0 Naser = 3TRAN_DIS_D_U_F2 x| | e oo direction teeder?
Device P - “ITRAN_DIS T B F1 Description:  Short-circuit L1 feeder1 > \pce towards busbar feederl
— T & “3TRAN_DIS_T_8F2 tl sfice towards busbar feeder2 S
“3TRAN_DIST_D_F1 Data properties detected feederl
— SeanMote SITRAN_DIST_DF2 . e detected feeder2
Channel Assignment “ITRAN_DIST_W_F1 fice Warning feederl
Nome  Chanosll <ITRAN_OIST_W_F2 Chent access:  hce Waming feeder2
Omver  IECEOSIDS104 Master €3U_L1-GND_F1 Sanrte: 100 2] miliseconds eederl
€3U_L1-GND_F1.1 eederl
Gk SUL-GNDF12 OPC chats wihen 5 doven s e 1 510 R eederl I
Hom': e €3UL1-GND_F2 ol peder2
Modet IEC 608705104 Master - R\ €3U_L1-GND_F2.1 eeder2
€3U_L1-GND_F2.2 ook || comcel | oy [ e ||ecer
© GuuA — = = = )
= = QU.LI-2F11 M_ME_SV936CURRENTVALUE ~ Short 100 None  Voltage L1-L2 Feederl
€ - M2 F12 M_ME_SV.937CURRENTVALUE ~ Short 100 None  Voltage L1-L2 Feederl
. BV Vol & 2
o i e (R RS (I : SVS18CURRENTVALUE  Short 100 None foltage L1-L2 Feeder2

Default User Clients: 2 Active tags: 450 of 450

File Edit View Tools Runtime Help
NS 4BROTUR] - s uax|E
*  TagName Adacess Data Type Scan Rate
I REF_JEDSCTRI/CBXCBRISSTSPosSq REF, JEDSCTRL/CAXC Word 100
IREF_JEDSCTRU/CONCBRISSTSPos$stval REF  JEOSCTRUCEXC yte 100
A REF_JEDSCTRL/CBXCBRISSTSPOsSt REF, JEDSCTRL/CBXC Date 10
3REF_JEDSLDO/DEFPTOCISSTSOpSgenerat REF 8colean 100
1 REF_JEDSLDO/DEFLPTOCISSTSORS REF TX Word 100
3REF_JEDSUDU/DERPTOCISSTSOpSE REF 185TS0pSt Oate 100
CAREF, TOC REF, X Boolean 100
€IREF_JEDSUD/DERPTOCISSTSSHSq REF P10 word 100
3 REF_JEDSLDO/DERPTOCISSTSSwSe REF X1$STSSUst Date 10
ek ek 3REF_JEDSUDY/DPHLPTOCISSTSOpSgeneral REF, OCI$STSOpSgeneral 8colean 100
O [ECEISOMMS Coent 1| IREF JEDSLOG/DPHLPTOCISSTSOpSQ REF oC Wod 100
5 CIREF_JEDSUD/DPHLPTOCISSTSOPSE REF oc Oate 100
Dedkce REF o REF JEDSL LREF oc 8colean 100
- FEE €3REF_JEDSLDO/DPHLPTOCISSTSSUSQ REF, X wod 100
<3REF_JEDSLOU/DPHLPTOCTSSTSSUSE REF 1SSTSSHS Date 100
Modet S - \
[ \L aitteen asettelut
[ Geserat I i
Automaattisesti
P L luodut osoitteet
Device driver \
ECE10MMS Count - Linjan asettelut
7 Enatie aagrosscs
I = L e | |

Kuva 20. TOP Server-nakyma REF615.
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5.4 Valvomo-ohjelmisto Wonderware

Tutkimuksessa kaytettiin valvomo-ohjelmistona Schneider Electricin kehittdmé&a Won-
derwarea, joka on tall& hetkella maailman eniten kédytetty valvomoratkaisu. Wonderwa-
re InTouch on ollut k&ytetyin valvomosovellus jo yli 25 vuotta ja soveltuu niin laiteoh-
jauksiin kuin SCADA- ja tuotantokayttoon. Padasiassa ohjelmistoa on kaytdssé proses-
si- ja koneautomaatiossa, tuotannon raportoinnissa seka erilaisissa yllapidon ja huollon
ratkaisuissa. Ohjelmistoratkaisun etuina ovat helppokayttoisyys, loistava grafiikkakir-
jasto, alan paras tuki ja markkinoiden johtavat innovaatiot sek& yhteensopivuus eri au-
tomaatiotoimittajien tuotteiden kanssa. Wonderware tarjoaa monipuolisesti ohjelmistoja
eri kayttotarkoituksiin ja kuvassa 21 on nahtavissa jarjestelméhierarkian rakentuminen.
Alimpana sijaitsevat eri valmistajien laitteet, joista tiedot yhdistetddn OPC-ohjelman
avulla System Platformin Application Serverille, joka on ArchestrA. Liséksi valitut tie-

dot tallentuvat Historian Serverille. Ylimmalla tasolla sijaitsee valvomosovellus In-

Touch seka erilaiset analysointi- ja raportointiohjelmat. (Wonderware 2015.)

Histarian Information
InTouch Client Server
(Analysis Client) || (Report Client)

Application Historian Information
Server Senver Server

Device Integration Products

3 Party Software 3 Party
Data Sources Applications Controllers

Kuva 21. Wonderwaren komponentit. (Wonderware 2015.)
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Tassa tutkimuksessa ndista kaytettiin SCADA-ratkaisua, joka rakentuu InTouchin visu-
alisointiohjelmistosta yhdistettynd Wonderwaren System Platformiin, jossa toiminnot
perustuvat ArchestrA-ohjelman teknologiaan. Talla yhdistelmalla voidaan vastata kay-
tonvalvontajarjestelmaltd vaadittuihin haasteisiin ja toimintoihin. Ohjelmistoratkaisu
tarjoaa turvallisen kayttdympériston, johon voidaan konfiguroida erilaisia toimintoja.
Kéytannossé jarjestelmaa voidaan laajentaa rajattomasti ja siihen voidaan tarjota kattava
yllapito ja huolto. ArchestrA-ohjelma tarjoaa integroidun kehitysympariston (IDE, In-
tegrated Development Environment), lisenssi- ja versiohallinnan, keskitetyn kayttéon-
oton, jarjestelman diagnostiikan ja hallinnan, tietojen visualisoinnin ja seurannan, tapah-
tumapohjaisen késittelyn sekd monipuoliset tyokalut tapahtumien ja halytysten hallin-
taan. IDE-kehitysympaéristossa luodaan koko projektipuu, joka rakentuu kommunikoin-
tilinkeista seka kaytettavista laitteista, joita tdssé tapauksessa ovat muuntamoiden val-
vontalaitteisto ja suojarele. Naiden tarkemmat méérittelyt kdydéan lapi alaluvuissa 5.4.1
ja5.4.2. (Wonderware 2015.)

Kaikki tarpeelliset ja kriittiset tiedot tallennetaan Wonderwaren Historian Serverille,
misté niitd paastaan analysoimaan ja raportoimaan tarkemmin myos jalkikéateen Histori-
an Clientin avulla. Tdma ohjelmisto on integroitu osaksi Microsoft Officea, joten se on
helppo asentaa ja kayttad. Sen avulla voidaan nayttaa tietoja yksinkertaisen visuaalisesti
ja silld pystytdan julkaisemaan niin reaaliaikaista kuin historian-tietojakin esimerkiksi
yrityksen Internet-sivuilla Information Serverin avulla. Tutkimuksessa hyddynnettiin
Microsoft Excelin ominaisuutta, jolla pystyttiin hakemaan tietokantaan tallentuneita his-
torian tietoja halutuilta vikahetkiltd. Hakutoiminnolla madriteltiin, miltd muuntamolta
tietoja haluttiin hakea ja tarkennettuna, mistd osoitteista tiedot haluttiin nakyviin. Té&-
man avulla saatiin analysoitua tarkemmin eri vikatilanteita ja néhtiin, mitka funktiot
ovat havahtuneet vikoihin. Historian Serveriin tallentuneiden tietojen avulla voidaan
ratkaista nopeasti vikoja, tutkia ja selvittdd mahdollisia prosessin hidastavia tekijoita
sekd poistaa aikaa vievia prosessitietoja. Kattavammat raportit saataisiin luotua Mic-

rosoft Wordin avulla, mitd ei hyédynnetty nyt tdssa tutkimuksessa. (Wonderware 2015.)
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5.4.1 Kommunikoinnin konfigurointi

Tutkimuksessa tarvittavat signaalit tehtiin ensin OPC-rajapinnalle, jonka jalkeen samat
signaalit tehdaén valvomo-ohjelmiston puolelle. Aluksi ArchestrA IDE:n puolelle luo-
daan IEC104-linja, joka linkitetadn kaytettavadn OPC-ohjelmaan. Tamén jalkeen linjan
asetteluihin maaritelladn kaytettdva ’ScanGroup”-nimi, joka nékyy alla olevassa kuvas-
sa 22 kohdassa 1. T4td samaa ryhmaa kaytetddn nyt jokaisessa muuntamon osoitteessa,
mutta silla voitaisiin jakaa signaaleita eri ryhmiin niiden kriittisyyden ja halutun péivi-
tysvélin mukaan. Té&ssa testijarjestelmassd muuntamolle tehtdvan signaalin osoitteen
alkuosa (1) koostuu linjan nimestd, joka on tassé esimerkissa IEC104 ja ryhmén nimes-
t4, joka on group_250ms. Osoitteen loppuosa (2) koostuu aikaissmmin OPC-ohjelmaan
luodusta linjan (Channell) ja laitteen (Kries) nimestd seké signaalille annetusta "Tag

Name”-nimestd (SC_L1 F1). Namé& nakyvat myds kuvan 22 kohdassa 2.

o Atesth £\ ~ (s
| Goloy foit View Object Window Help
PR IH S SV UWER XA TE CI98T0RN ¢
@ Template Toolbox ~ 9 x| 9 Muuntamo 001 G?78x
& Wonderwareproject ~ || Attrbutes | Sonots | Graohics | Oblect Information
* 5) Apphcation -
& SIDevie Integration ® @ - Name:  SC_L1F1.2003 @
&l o -
2 7] Inberited User Description:  Short-circust L1 feeder!
‘ = . || Datatype: §f Bookean False' label: 0
| Ee s
it direction short-circut unknown feeder! Writeability: User writeable Troe' labek: 1
8 e Intal value: [0
Faut direction short-Creust unknown feeder2
o Available features:
1)
St aa Ll ekt State alarm Bad value alarm
* Gasymem o
- | Shortcircut L1 foedkr? S P
. d | S v
& Template Tookox [& Graghic Toolox ‘_““ (Ee)
Short-circut L2 feedier] 20
PRb]}
vox ®) A
o
= Short-ciraut 12 feeder? E
Read Read/Write Write
e
Short-creut L3 feeder Read from: | 1EC104.roup_250ms.Channel! Kries.SC_L1_FY, t )@
- T T
o © Advanced
Short-crcust L3 feeder?
o Ee
Short-cireut towands bustar feeder!
@ REF615, 001 8 Ee = :
{8 DOESureLinikCIent_001 Short-ciraut towards busbar feeder2 me.SC_L1_F1_2003.0escription
IEC104 v
. = 145 of 3089
3 Model 9 Deployment | Dethation [ 9 Muantamo_o01
== ONDEWAEpIOea G
feady Deimtitser ISARN FTY. =

| Gelay Eoit View Object Window Help & Channell | Tag Name Address Data Type ScanRate Scaling  Description
| PR IH S 9P UYD XA ST SovuTO90 v _Bkdes | Gscnn M_SP.2003 CURRENTVALUE Boolean 100 None Short-circuit L1 feederl
-ax‘ﬂlicwq G7&x
» | General. Scan Group | Biock Read | Biock Wite | Attrbutes | Scrots | Grachics | Obsect information.
=]

| Avatabie scan groups:
‘ » | | ScanGroup Update Interval Scan Mode
-
& Template Toolox [& Graghic Tookax group_250ms 100 ActveOnDemand

| o Deployment coxll |

Kuva 22. Muuntamon osoitteen muodostuminen.
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Kuvan 22 mukaisella periaatteella tehtiin kaikki muuntamon osoitteet, jotka saadaan
Kriesin IKI-50 -valvontalaitteelta. Osoitteiden tekemisessa taytyy huomioda signaalin
tyyppi, eli onko kyseessda esimerkiksi tilatieto, indikointi vai mittaus. Esimerkkina
kuvassa on tehty oikosulun indikointi vaiheessa yksi, joka on boolean-tyyppinen tieto.
Kaikkiin tehtyihin signaaleihin valitaan erikseen vield “History”-valinta, joka
mahdollistaa  signaalien tallentumisen  Historian-tietokantaan. Taméan avulla

testijarjestelmén toimintaa voidaan analysoida jalkeenpain.

Johtoldhdon alussa oleva suojarele REF615 kayttdd kommunikointiin IEC 61850 -
protokollaa, joten sille luotiin valvomo-ohjelmistoon oma linja samalla tavalla kuin 1KI-
50 -valvontalaitteelle. Suojareleen osoitteet rakentuvat ihan samalla periaatteella kuin
mit4 aikaisemmassa kuvassa esiteltiin, joten sen vuoksi sitd ei kdyda l&pi endd tdssa

tarkemmin.

5.4.2  Kayttoliittyma

Testijarjestelmaan toteutettiin visuaalisesti hyvin yksinkertainen valvomokuva, joka on
mallinnettuna alla olevassa kuvassa 23. Valvomo-ohjelmistossa ei ole valmiita symbo-
leita tai Kirjastoa sdhkdverkon mallinnukseen, joten sen vuoksi kuvassa on pitaydytty
hyvin yksinkertaisissa symboleissa. Verkko rakennettiin vastaamaan PSCAD-mallia,
mika helpotti testauksia. Valvomokuvassa tutkittavan johtolahdon alkuun on sijoitettuna
suojarele REF615 ja sen perédssa kolme muuntamoa, joissa jokaisessa on valvontalaite
IK1-50. Tutkimuksessa haluttiin keskittyd vikaindikointiin, joten sen vuoksi ainoastaan
kaikki siihen tarvittavat signaalit on esitettynd valvomokuvassa. Kéytdnndssahan muun-
tamoilta haluttaisiin ndkyviin perusmittauksia, indikointeja ja hélytyksia, jotka kertovat
reaaliaikaisesti verkon tilanteesta. Nakymé haluttiin pitd4 yksinkertaisena ja vikalogii-
kan kannalta informatiivisena, joten sen vuoksi kaikki ylimaaraiset tiedot on jatetty tasté
kuvasta pois. Normaalitilanteessa kuvassa ei ole ndkyvissa mitdan vikaindikoinnin il-
maisemiseen liittyviéd grafiikoita, vaan vikaindikoinnit tulevat nakyviin vasta, kun vika
on havaittu ja siihen liittyvista signaaleista on saatu tieto valvomoon. Kuvassa 23 on
kuvattuna padpiirteittdin grafiikan rakentuminen ja periaatteet, joiden pohjalta valvo-

mokuva on koostettu.
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Kuva 23. Kayttoliittymaan tehty yksinkertainen grafiikka.

Kuvassa 23 on esitettyna tarkemmin suojareleen REF615 grafiikka, joka toteutettiin
katkaisijan tilatietoihin perustuvaan indikointiin. Katkaisijan tilatieto vaatii johdottami-
sen katkaisijasimulaattorille, jotta suojarele saa koko ajan katkaisijan tilatiedon. Tama
tieto perustuu neljaan eri tilaan, joista jokaiselle on annettuna oma varinsé: vihrea (kat-
kaisija kiinni), punainen (katkaisija auki), keltainen (vikatila) ja musta (katkaisija valiti-
lassa). Normaalitilanteessa katkaisijan on kiinni, mutta vian tapahtuessa suojausfunktio
havahtuu tdhan ja suojarele ohjaa katkaisijan aukitilaan. Tadma4 tieto toimii vikaindikoin-
nin paattelyn tukena, jotta voidaan varmemmin pa&telld, missd kohdassa verkkoa vika
sijaitsee. Alapuolelle tuotiin vield suojausfunktioiden havahtumis- ja laukaisutiedot,
mutta koska vikatilanteessa ndma tiedot eivat ja& pysyviksi signaaleiksi, niiden pohjalta

ei voida tassa kaytetylla yksinkertaisella logiikalla paatella tai osoittaa vikapaikkaa.
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Muuntamoiden vikaindikoinnit jaettiin selkeyden ja informatiivisuuden vuoksi kahteen
erilliseen osuuteen. Kuvassa 23 jokaisen muuntamon alapuolella ilmoitetaan IKI-50 -
valvontalaitteen havaitsema vikatyyppi, esimerkiksi oikosulku eri vaiheissa (Short-
circuit L1) tai maasulku (Earth fault) ja vield erikseen minka tyyppinen maasulku on
kyseessé (Earth fault with static). Indikointitekstin vieressa oleva ympyré alkaa vilkkua
punaisena halytyksen merkiksi, kun tah&n linkitetystd osoitteesta (Muunta-
mo_001.SC_L1 F1 2003) saadaan tilatiedoksi ykkonen (signaali on tosi eli 1). Symbo-
leihin pystyy lisédmaén kattavasti eri toimintoja, toki yksinkertainen on informatiivi-

sempi ja ilmoittaa yhdell& vilkaisulla vian.

Vastaavasti jokaisen muuntamon ylapuolelle tehtiin vian suunnan indikointi selkeasti
nuolilla sek& vield sama tieto erillisend teksting, jotta voitiin varmistua oikean vi-
kanuolen havahtuminen. Niissa tietojen linkittdminen tehtiin samalla logiikalla kuin vi-
katyypin indikoinnissa. Nuoli ja teksti ilmestyvat, kun signaali on tosi eli ykkonen.
Néiden tietojen taytyy olla yhtendisia, jotta vikaindikointitieto on luotettavaa. Jos IKI-
50 ei osaa péaatella verkossa olevan vian suuntaa, niin tapahtuma indikoidaan kysymys-
merkill4. Sen vuoksi vikatyypin indikoiminen tekstind on tarked, koska valvontalaite
pystyy paatteleméaén vian tyypin oikein, mutta ei vélttdmatta suuntaa. Talldin kuitenkin
muilta muuntamoilta saaduilla tiedoilla voidaan tdydentda vikapaikan analyysia ja saada

varmistusta vian suunnalle.

Liséksi jokaiselle muuntamolle tehtiin painike (Reset faults), jolla voitiin helposti nolla-
ta kaikki viat yhdelld kertaa. Muutoin valvomokuvaan jaa nékyviin viimeisimmat vika-

tiedot, ellei niita erikseen nollata laitteelta tai valvomosta.
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6 TESTIJARJESTELMA JA SIMULOINNIT

Tassa luvussa esitellddn simuloitavat verkkomallit: avojohto (maasta erotettu) seka kaa-
peliverkko (kompensoitu), simuloinneissa toteutettavat vikatilanteet seka laboratorioon
toteutettu testijarjestelma. Tutkittava johtolahtd mallinnetaan PSCAD-ohjelmalla, jolla
simuloidaan vikatilanteet. N&ista simuloinneista saatavat virta- ja jannitetiedot syotetdan
testijarjestelman laitteille, joista tiedot siirtyvét tietoliikenneyhteyden kautta valvomo-

ohjelmistoon seké tietokantaan.

6.1 Simuloitavat verkkomallit PSCADiIll&

Tutkimuksessa kéytetddn kahta erityyppista simulointimallia, jotka edustavat tyypillista
suomalaista 20 kV keskijanniteverkkoa. Toinen malleista perustuu avojohtoverkkoon
(maaseutu) ja toinen kaapeliverkkoon (kaupunkialue), jotta saadaan mahdollisimman
kattavasti tutkittua verkkotyypin vaikutusta vikojen havaitsemiseen. Molemmat simu-
lointimallit ovat topologialtaan samanlaiset ja ne toteutetaan yksinkertaistettuna siten,
ettd vain tutkittava johtolahtd on kuvattu tarkemmin ja taustaverkkoa edustaa sijaiskyt-

kenta. Yksiviivapiirros simuloitavasta verkkorakenteesta on esitettyné kuvassa 24.

Taustaverkko

Syodttavi Piimuuntaja

verklic_} 110/20kV ! . E (sdhkdaseman muut 1ihdét)

110 kV

@_ Muuntamo 1 Muuntamo 2 Muuntamo 3

: P M2 i gk :
-y J1 J2 J3 Jq
e L 3 e RE
REFS1S

Kuva 24. Simuloitavan verkon topologia.
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Simulointimalli 1 (avojohtoverkko) koostuu suorasta 48 km avojohdosta, jonka varrella
on kolme mittauksin varustettua muuntamoa. Simulointimalli 2 (kaapeliverkko) koostuu
suorasta 4,8 km maakaapelista, jonka varrella on my6ds kolme mittauksin varustettua
muuntamoa. Jokaista muuntamoa edustaa testijarjestelmdssa muuntamon valvontalaite-
kokonaisuus, johon kuuluvat IKI-50, CAPDIS sek& IKI-LUM. Lisaksi johtolahdon
alussa on johdonsuojarele REF615. Muita johtoldhdon muuntamoita ei kuvata mallissa
tarkemmin. Taustaverkon sijaiskytkenndssa kuvataan ainoastaan muiden johtolahtdjen
yhteenlaskettu kuormitus ja maakapasitanssi. Simuloinneissa toteutetaan erilaisia ver-
kon vikatilanteita, jotka esitellddn tarkemmin seuraavassa kappaleessa 6.2. Tutkittavat
vikapaikat nakyvat kuvassa 24 eri johto-osuuksilla (J1, J2, J3 ja J4) sekd taustaverkossa.

Simulointimallien keskeiset tekniset ominaisuudet esitelldan taulukossa 1.

Taulukko 1. Simulointimallien ominaisuudet.

Ominaisuudet Simulointimalli 1 Simulointimalli 2
Syottavan verkon oikosulkuteho 1000 MVA 4000 MVA
Paédmuuntajan teho 16 MVA 40 MVA
Paidmuuntajan kytkentaryhma YNd Yy
Johtolaht6 avojohto maakaapeli
Kaapelityyppi Raven AHXAMK-W 3x240
Johto-osuuden pituus (J1,J2,J3,J4) 12 km 1,2 km
Johtolaht6jen kuorma (yhteensd) 1,5 MVA 3 MVA
Taustaverkon kuorma 6,5 MVA 27 MVA
Taustaverkon tuottama maasulkuvirta 20 A 140 A
Verkon kéyttotapa maasta erotettuna kompensoituna

Simulointimallissa 1 tutkitaan maasta erotettua maaseutuverkkoa ja simulointimallissa 2
tutkitaan kompensoitua kaupunkiverkkoa, jossa kompensointiaste on 95 % ja kelan rin-
nalla on 10 A rinnakkaisvastus, joka kytketadn paalle 300 ms viiveelld vian alkamisen

jalkeen.
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6.2 Simuloitavat vikatilanteet

Tutkimuksessa simuloitavat vikatilanteet ovat osin hieman erilaiset molemmissa simu-
lointimalleissa. Ndin on siksi, ettd saadaan simuloitua mahdollisimman kattavasti erilai-
sia verkon vikatilanteita. Alun perin suunnitelmissa oli vield hieman laajemmat testauk-
set, mutta simulointien aikana niita karsittiin ottaen huomioon laitteiston ominaisuudet

ja kaytettavissa ollut aika. Simulointimallilla 1 tehtiin seuraavat vikatilanteet:

- 3-vaiheinen oikosulku (vikapaikassa J1 ja J4)
- pysyva suora maasulku, kun vikaresistanssi 0 Q (vikapaikassa J1, J2, J3, J4 ja

taustaverkossa)

- pysyvd maasulku, kun vikaresistanssi 500 Q (vikapaikassa J1, J2, J3, J4 ja taus-

taverkossa)

- ohimeneva suora maasulku, kesto 100 ms (vikapaikassa J2).

Simulointimallilla 2 tehtiin vikatilanteet:

- pysyva suora maasulku, kun vikaresistanssi 0 Q (vikapaikassa J1, J2, J3, J4 ja

taustaverkossa)

- pysyva maasulku, kun vikaresistanssi 500 Q (vikapaikassa J1, J2, J3, J4, ja taus-

taverkossa)

- katkeileva maasulku (vikapaikassa J1 ja J4).

Suluissa on kerrottu, missé kohdassa verkkoa ollut vika simuloitiin. Tutkittavat vikapai-
kat sijaitsevat eri johto-osuuksilla, joista J1 on tutkittavan johtoldhdon alussa, J2 ja J3
sijaitsevat muuntamoiden valissg, vikapaikka J4 taas ihan johto-osuuden lopussa ja vii-
meinen vikapaikka taustaverkossa. Tarkemmin vikapaikat ndkyvat alaluvun 6.1 kuvassa
24.
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Suuriohmiset viat, joissa vikaresistanssi on 5000 Q ja 10 000 Q jatettiin kokonaan ndi-
den simulointien ulkopuolelle. IKI-50 ei pystyisi havaitsemaan naita vikoja ilman sum-
mavirtamuuntajaa ja johdonsuojareleen REF615 toiminnan testaaminen ei ole padéosassa

tassa diplomityossa.

6.3 Testijarjestelma

Tutkittava testijarjestelma sijaitsee laboratorioymparistossa ja koostuu muuntamoita
edustavasta Kriesin I1KI-50 -valvontalaitekokonaisuudesta seké johtolahdon alussa ole-
vasta suojareleestd REF615. Tutkittava johtolahtdé mallinnettiin PSCAD-ohjelmalla, jol-
la voitiin simuloida tyypillisid keskijanniteverkossa esiintyvia vikatilanteita. Naista vi-
katilanteista saadut virta- ja jannitetiedot syotetddn testijarjestelman laitteille, josta tie-
dot siirtyvat tietoliikenneyhteyden avulla valvomo-ohjelmisto Wonderwareen seka tal-
lentuvat tietokantaan mythempéaé tarkastelua varten. Laiterajoituksista johtuen testauk-
set tehtiin ensin testijarjestelmaan, joka koostui 1KI-50 -valvontalaitekokonaisuudesta ja
sen jalkeen muutettiin kytkent6ja niin, ettd samat vikatilanteet syotettiin REF615-

suojareleelle.

Ensimmainen testijarjestelmén kytkenta sisaltdd muuntamon valvontalaitekokonaisuu-
den; 1KI1-50 (1 kpl), CAPDIS (1 kpl) ja IKI-LUM (3 kpl). Tama kytkenta seka tiedon-
siirtoketju havainnollistetaan kuvassa 25. Toinen kytkentd esitellddn tdmén alaluvun

loppuosassa.
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Kuva 25. Muuntamon valvontalaitteiden testijarjestelman periaatekaavio.

Tutkittava verkko on mallinnettuna PSCAD-ohjelmistolla alaluvun 6.1 mukaisesti, mis-
sé& simuloidaan aikaisemmassa alaluvussa 6.2 esitellyt vikatilanteet. Testauksiin oli va-
rattuna laitteistokokonaisuus yhdelle muuntamolle, joten kuvan 25 testijarjestelma edus-
taa vuorotellen muuntamoita M1, M2 ja M3. Kaytannossa jokaisella muuntamon val-
vontalaitteella olisi oma IP-o0soite, joten testauksissa sitd muutettiin aina sitd mukaa mi-
hin muuntamolle vikoja tehtiin. Muuntamoiden M1, M2 ja M3 simuloitu signaali saa-
daan PSCAD-ohjelmistosta comtrade-muodossa, mika vieddan Omicron CMC356-
laitteen testiohjelmiston puolelle. Taélla virta- ja jannitesignaalit skaalataan toisiolait-
teille sopivaksi. Tamén jalkeen skaalatut signaalit syotetddn Omicron-laitteella Kriesin
mittalaitteille, jotka kytketd&n kuvan 25 mukaisesti. Selkeyden vuoksi kuvassa on ha-
vainnollistettuna ainoastaan yhden vaihejohtimen kytkentd, missa jannitetiedot syote-
tddn CAPDIS:lle ja virtatiedot IKI-LUM -virtasensorille. Skaalausten kannalta oleellista
on huomioida Omicronin kanavien virta- ja janniterajoitukset. T&sté johtuen IKI-LUM -
virtasensorissa virtasignaali kierretd&dn 100 kertaa sensorin ympadri, jolloin Omicronilla
saadaan 100 kertaa pienemméll& virralla syotettyd ensiopuolen virtaa virtakanavaan ja
siten virran arvo saadaan vastaamaan todellista arvoa. Simuloidut virta-arvot skaalattiin

1:100, minka kytkentd on havainnollistettu vield kuvassa 26. Vastaavasti taas jannitear-
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vojen skaalauksessa CAPDIS:Ita poistettiin kokonaan takaosan séédettdva kapasitiivi-

nen jannitteenjakaja, jolloin oikea janniteskaala haettiin kokeilemalla mittausta vastaan.

Kuva 26. IKI-LUM virtasensorin kytkenta.

Mittalaitteet kytketdan IKI-50:n mittauskanaviin, josta data siirtyy edelleen IEC104-
protokollalla tietoliikennejarjestelman kautta valvomo-ohjelmistoon Wonderwareen.
Tietoliikennejérjestelmé rakentuu kahdesta Hirschmann RSP25-kytkimesta, jotka kytke-
td&n kuidulla yhteen. Toinen kytkin on suoraan yhteydessé valvontalaite IKI-50:een ja
toisella kytkimelld yhdistytddn OPC-rajapinnan (TOP Server) kautta valvomo-
ohjelmisto Wonderwareen, josta mittaustieto siirtyy valvomon tietokantaan. Tietokan-
taan tallentuvaan dataan paastaan siten myos myohemmin kasiksi Historian-tietokannan
kautta. Kaytannossé tietokannasta haetaan tallentuneet tiedot suoraan Microsoft Exce-
liin, johon keratdan vikatilanteista saatujen signaalien toimintatiedot. N&in tiedot saa-
daan selkedmmin n&kyviin ja dataa voidaan kayttdd mychemmin vika-analytiikan kehit-

tamiseen.

Toinen jarjestelmén versio on havainnollistettu kuvassa 27. Siiné kytkent&én on sijoitet-
tu johtolahdon alussa sijaitseva suojarele REF615. Vikatilanteiden simuloidut signaalit

saadaan PSCAD-ohjelmistosta comtrade-muodossa, mika vieddan taas Omicron
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CMC356-laitteen testiohjelmiston puolelle. Suojareleen tapauksessa virta- ja jannitear-
vot skaalataan mittauskanaville oikeaksi releen asetteluissa. Virta-arvo skaalattiin myods
tdssa Omicronille 100 kertaa pienemmaéksi ja muutos huomioitiin suojareleen paassa.
Taman jalkeen skaalatut vaihevirrat ja -jannitteet sek& nollajénnite ja -virta syotetédén
Omicron-laitteella suojareleen mittauskanaviin, jotka on kytkettynd kuva 27 mukaisesti.
Kuvassa havainnollistetaan yksinkertaisuuden vuoksi vain yhden vaihejohtimen virta- ja

jannitesignaalit.
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Kuva 27. Johdonsuojareleen testijarjestelman periaatekaavio.

Suojarele REF615 kommunikoi IEC 61850 -protokollalla tietoliikennejarjestelman
kautta valvomo-ohjelmistoon Wonderwareen. Tiedonkulku on taysin samanlainen kuin
IKI-50:n testijarjestelméssd, vain tiedonsiirtoprotokolla on nyt eri. Liséksi vikasimu-
lointien kannalta oleellisinta jarjestelméssa on katkaisijasimulaattori, johon REF615
kytkettiin. Simulaattorin avulla voidaan seurata vikatilanteissa katkaisijan tilatietoa, jota

hyddynnetddn myohemmin vikapaikan rajauksessa.
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7 VIKADIAGNOSTIIKAN ANALYSOINTI

Tassa luvussa esitelladn yhteenveto simuloitujen testien tuloksista seka vield lopussa
parin esimerkin avulla yksinkertaiset vikalogiikat, jotka toteutettiin valvomosovelluk-

seen.

7.1  Avojohtoverkon testien tulokset

Avojohtoverkkoon, jota kdytetddn maasta erotettuna, tehtiin kolmivaiheinen oikosulku-
vika, pysyvé suora maasulku (vikaresistanssi 0 Q), pysyvd maasulku 500 ohmin vika-
vastuksella sekéd ohimenevé suora maasulku, jonka kesto 100 ms. Verkkotyypit ja vika-
tilanteet esiteltiin jo tarkemmin luvussa 6. Tulokset esitelldén taulukoissa, joiden tulkin-
nassa taytyy huomioida se seikka, ettd muuntamoilla olevilta valvontalaitteilta saatavat
tiedot ovat boolean-tyyppisia tilatietoja. Osoitteesta tuleva tilatieto on joko 0 (ei havah-
tunut) tai 1 (havahtunut). Suojareleelta tuleva katkaisijan tilatieto on integer-tyyppinen,
jossa tilatieto voi olla 0 (valitila), 1 (katkaisija auki), 2 (katkaisija kiinni) tai 3 (vikatila).

Liséksi jokaisen taulukon alaosassa kerrotaan, misté tilatiedosta taulukoissa on kyse.

Taulukossa 2 esitetdan kolmivaiheisen oikosulkuvian tulokset, jossa viat tehtiin johto-
osuuden alussa (vikapaikka 1) seké lopussa (vikapaikka 4). Johto-osuuden alussa oleva
vikapaikka sijaitsee verkossa ennen kaikkia muuntamoita, jolloin mink&&n muuntamon
valvontalaite ei havahtunut tdhén vikaan, kuten ei pitanytkaan. Muuntamoiden mittaus-
ten kohdilla virta-arvot menevét heti vikatilanteen jalkeen (0,5 s kohdalla) nollaksi,
koska verkko on séateittdinen eikd toisessa paassa ole syo6ttod. Suojarele on ainoa, joka
havahtuu johto-osuuden alun oikosulkuvikaan ja avaa katkaisijan. IKI-50 on aseteltu
niin, ettd sen pitéisi hyvin ehtid havaitsemaan vika ennen kuin suojarele ehtii havaitse-
maan sen ja avaamaan Kkatkaisijan. Johto-osuuden lopussa taas kaikkien muuntamoiden
valvontalaitteet havahtuvat ja indikoivat vian oikeaan suuntaan. Virrat muuntamoilla

nousevat nyt liki 600 ampeeriin heti vikatilanteen jalkeen (0,5 s kohdalla).
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Taulukko 2. Kolmivaiheinen oikosulkuvika avojohtoverkossa.

Vikapaikka 1 SC_T_B_F1_2006 SC_A_B_F1_2007 SC_FD_U_F1_2008

Muuntamo_001 0 0 0

Muuntamo_002 0 0 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 4 SC_T_B_F1_2006 SC_A_B_F1_2007 SC_FD_U_F1_2008

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 1 0

Muuntamo_003 0 1 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

SC_T_B_F1_2006 =Short-circuit Towards Busbar Feeder 1 (Modbus address 2006)
SC_A_B_F1_2007 =Short-circuit Away from Busbar Feeder 1 (Modbus address 2007)
SC_FD_U_F1_2008 =Short-circuit Fault Direction Unknown Feeder 1 (Modbus address 2008)
CBXCBR1_ST_Pos_stVal =Circuit Breaker Control Status Position status Value

Taulukossa 3 esitetddn pysyvéan suoran maasulkuvian (vikaresistanssi 0 Q) tulokset,
jossa vika tehtiin nyt kaikissa verkon vikapaikoissa. Yleisesti ottaen minkaan muunta-
mon valvontalaite ei pystynyt havahtumaan takana olevaan vikapaikkaan eik& tausta-
verkossa olevaan vikaan, koska vikojen tuottama jatkuva maasulkuvirta on nyt likimain
1,7 A luokkaa. Valvontalaitteen pienin aseteltavissa oleva asetteluarvo testaushetkelld
oli 4 A, kun uuden pdivityksen jalkeen I.>limit on mahdollista asetella 2 ampeeriin.
Tamakaan herkkyys ei olisi riittanyt ndiden maasulkuvikojen havaitsemiseen, mika joh-
tuu verkon rakenteesta. Avojohdon pituus on 48 km ja sen tuottama maasulkuvirta on
niin pieni, joten olisi tarvittu huomattavasti pidemmaét johtopituudet, jotta maasulkuvirta
olisi kasvanut herkkyysrajan ylitse. Kaikkiin muuntamoiden edesséd oleviin vikoihin
IKI-50 havahtuu ja indikoi vian suunnat oikein ja luotettavasti, koska verkon tuottama
maasulkuvirta kasvaa reilusti yli asetteluarvon. Suojarele havahtui kaikkiin johtoldhdol-
I& oleviin vikoihin ja avasi katkaisijan. Taustaverkon vikaa seké&én ei pystynyt havait-

semaan, koska asettelut oli méaaritelty vain kyseiselle johtoldhddlle, eik& taaksepdin.
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Taulukko 3. Pysyva suora maasulkuvika (vikaresistanssi 0 Q) avojohtoverkossa.

Vikapaikka 1 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 0 0

Muuntamo_002 0 0 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 2 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 0 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 3 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 1 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 4 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 1 0

Muuntamo_003 0 1 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 5 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 0 0

Muuntamo_002 0 0 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 2

EF_T_B_F1 2013 =Earth Fault Towards Busbar Feeder 1 (Modbus address 2013)

EF_A_B_F1_2014 =Earth Fault Away from Busbar Feeder 1 (Modbus address 2014)
EF_FD_U_F1_2015 =Earth Fault Direction Unknown Feeder 1 (Modbus address 2015)

CBXCBR1_ST_Pos_stVal =Circuit Breaker Control Status Position status Value
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Taulukossa 4 esitetddn pysyvan maasulkuvian (vikaresistanssi 500 Q) tulokset, missa
vika tehtiin nyt myos kaikissa verkon vikapaikoissa. Tulokset olivat samanlaiset, kuin
edellisessa maasulkuviassa, mité osattiinkin jo odottaa. Vikaresistanssin suurentaminen
aiheutti tietenkin maasulkuvirtojen pienenemisen edelleen, mika aiheutti sen, ett4d min-
kadn muuntamon valvontalaite 1KI-50 ei pystynyt havahtumaan takana oleviin vika-
paikkoihin eikd myodskéaén taustaverkon vikaan. Maasulkuvirta oli nyt vain noin 1,2 am-
peerin luokkaa, joten nditd vikoja ei ole mahdollista havaita eika indikoida. Muunta-
moiden edessé oleviin vikoihin valvontalaitteet havahtuivat ja pystyivat paattelemaan
sekd indikoimaan vian suunnan oikein. Tdmé& ominaisuus on juuri tarkeintd luotettavas-
sa vian havaitsemisessa ja paikantamisessa, jolloin laitteen tulee osata péatelld ja indi-
koida vian suunta eteenpdin. Kuten testauksista ja tuloksista havaittiin, niin takana ole-
viin vikoihin olisi mahdollista havahtua, jos vikavirrat olisivat suurempia ja laitteiden
herkkyys riittaisi ndihin. Muodostuneen vikavirran arvo riippuu pitkalti juuri verkon
pituudesta; mité lyhyemmét valimatkat ovat niin sitd pienemmaéksi vikavirran arvot jaa-
vat. Mita laajempi verkko on vian jalkeen, niin sitd varmemmin voidaan saada indikoin-
tisuunta taaksepain, koska vikavirran arvot saadaan nédin kasvamaan. Tapauskohtaisesti
verkon pituudesta ja parametreista riippuen kannattaa miettid, onko taaksepdin indikoin-
tia edes mahdollista saada maasulkuvioista. 1KI-50:n asettelut taytyy kuitenkin saada

mahdollisimman lahelle pienintd mahdollista maasulkuvirran arvoa.

Yleisesti suojarele REF615 asetellaan vain kyseiselle johtolahd6lld havaitsemaan edes-

sépdin olevat viat, joten sen vuoksi se ei havainnut taustaverkon vikaa.
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Taulukko 4. Pysyva maasulkuvika (vikaresistanssi 500 Q) avojohtoverkossa.

Vikapaikka 1 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 0 0

Muuntamo_002 0 0 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 2 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 0 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 3 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 1 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 4 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 1 0

Muuntamo_003 0 1 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 5 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 0 0

Muuntamo_002 0 0 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 2

EF_T_B_F1 2013 =Earth Fault Towards Busbar Feeder 1 (Modbus address 2013)

EF_A_B_F1_2014 =Earth Fault Away from Busbar Feeder 1 (Modbus address 2014)
EF_FD_U_F1 2015 =Earth Fault Direction Unknown Feeder 1 (Modbus address 2015)

CBXCBR1_ST_Pos_stVal =Circuit Breaker Control Status Position status Value




70

Avojohtoverkkoon testattiin my6s alkuperéisen suunnitelman mukaisesti ohimeneva
suora maasulku, jonka kesto oli 100 ms. Téssa kuitenkin 1KI-50 valvontalaitteelle on-
gelmaksi muodostui se, ettéd vikavirran transientti oli molemmin puolin l&hes yhté suuri,
jolloin IKI-50 ei pystynyt paattelemddn suuntaa oikein eikd luotettavasti. Transientin
arvot olivat molemmin puolin niin l&hella toisiaan, ettei ollut mahdollista 16yt&é sopivia
asetuksia transienttien erottamiseksi. Vikahetkelld transientti kasvaa, jonka jélkeen se
ldhtee seuraamaan 50 Hz:n komponenttia ja vaimenee. Tdssa vikatilanteessa transientti
ei kuitenkaan ehdi vaimentua tarpeeksi nopeasti, jolloin IKI-50 nékee sen kahtena yhta
suurena, mutta vastakkaissuuntaisena transienttina. Muutoin testien tulokset olivat nor-
maaleja ja juuri sellaisia kuin odotettiinkin, koska testeissé ei ollut k&ytdssd summavir-

tamuuntajaa, jonka avulla olisi paésty tarkempiin ja herkempiin havahtumisiin.

7.2 Kaapeliverkon testien tulokset

Kaapeliverkkoa kaytettiin simuloinneissa kompensoituna ja kompensointiaste oli 95 %.
Liséksi kelan rinnalle on kytketty rinnakkaisvastus, jolla saadaan aikaan suojauksen
toiminnan varmistava 10 A resistiivinen komponentti maasulkuvirtaan suorassa maasu-
lussa. Tarvittavan resistanssin suuruus tdssa 20 kV verkossa on 1154,7 ohmia. Verk-
koon tehtiin katkeileva maasulku, pysyvé suora maasulku (vikaresistanssi 0 Q) seké py-
syva maasulku 500 ohmin vikavastuksella. Taulukoiden tulkinnassa patee samat ohjeet,

mitk& mainittiin jo edellisen alaluvun alussa.

Taulukossa 5 esitetddn katkeilevan maasulun tulokset, missa viat tehtiin johto-osuuden
alussa (vikapaikka 1) seké lopussa (vikapaikka 4). Naista tuloksista puuttuu suojareleen
tulokset, koska sen havahtuminen ei ollut tassé tapauksessa mitenk&an oleellista vikalo-
giikan kannalta, joten ne jatettiin tekemattd. Johto-osuuden alussa olevaan vikapaikkaan
havahtui ainoastaan ensimmaisen muuntamon valvontalaite, joka indikoi nyt oikein ta-
kana sijaitsevaan vikaan. IKI-50 aseteltiin havahtumaan kolmeen perdkkaiseen tran-
sienttipiikkiin ja kymmenen jéalkeen tulisi varoitustieto valvomoon. Transienttipiikit
vaimenivat sitd mukaa, mitd kauemmas vikapaikasta mentiin, joten sen vuoksi muiden

muuntamoiden laitteet eivat havainneet tatd. Ensimmaiselld& muuntamolla transienttipii-
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kit kohosivat yli 80 ampeerin, toisella muuntamolla ne olivat noin 50-60 ampeerin
luokkaa ja kauimmaisella muuntamolla endd vain noin 20-30 ampeerin luokkaa, kun
vika oli johto-osuuden alussa. Muuntamoiden valvontalaitteiden on huomattavasti vai-
keampi havahtua takana oleviin vikoihin, koska virrat pienenevét niin nopeasti, jolloin
asetuksia on vaikea saada kohdilleen, jotta indikoinnit saataisiin néakymé&an oikein. Eika
asetteluita ole syyta asetella liian alhaiselle tasolla vain sen vuoksi, ettd saataisiin indi-
koinnit onnistumaan. Tama voisi nimittain helposti johtaa turhiin ja vaariin halytyksiin.
Asetukset jotka sopivat esimerkiksi juuri tdhan verkkoon, eivat vélttamatta taas sovellu

toiseen verkkotyyppiin yhté hyvin, joten ne on vaikea saada kohdilleen.

Johto-osuuden lopussa olevaan vikapaikkaan havahtuivat kaikki muuntamot, koska nyt
transienttien suuruus pysyi kaikissa mittauspisteissa samalla tasolla, ja oli suuruudeltaan
noin 300-400 ampeeria. Kuten jo aiemminkin todettiin, niin tarkeintd on saada indikaa-
tio nimenomaan muuntamoiden edessé oleviin vikoihin, miké onnistuu tulosten perus-

teella luotettavasti.

Taulukko 5. Katkeileva maasulkuvika kaapeliverkossa.

Vikapaikka 1 TRAN_DIS_T_B_F1_2084 | TRAN_DIS_A_B_F1_2085 | TRAN_DIS_D_U_F1_2086
Muuntamo_001 1 0 0
Muuntamo_002 0 0 0
Muuntamo_003 0 0 0

Vikapaikka 4 TRAN_DIS_T_B_F1_2084 | TRAN_DIS_A_B_F1_2085 | TRAN_DIS_D_U_F1_2086
Muuntamo_001 0 1 0
Muuntamo_002 0 1 0
Muuntamo_003 0 1 0

TRAN_DIS_T _B_F1_2084 =Transient Disturbance Towards Busbar Feeder 1 (Modbus address 2084)
TRAN_DIS_A_B_F1_2085 =Transient Disturbance Away from Busbar Feeder 1 (Modbus address 2085)
TRAN_DIS_D_U_F1_ 2086 =Transient Disturbance Direction Unknown Feeder 1 (Modbus address 2015)
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Taulukossa 6 esitetddn pysyvan suoran maasulkuvian (vikaresistanssi 0 Q) tulokset ja
taulukossa 7 esitetddn pysyvdan maasulkuvian (vikaresistanssi 500 Q) tulokset. Mo-
lemmissa tapauksissa viat tehtiin verkon kaikissa viidessa eri vikapaikassa. Vikaresis-
tanssin lisdédminen tietenkin pienensi virtoja, mutta ne pysyivéat kuitenkin viela silla ta-
solla, ettd IKI-50 pystyi ne havaitsemaan samoissa kohdissa kuin ilman vikaresistanssia.
Nama kasitelladn nyt yhdessd, koska tulokset ovat molemmissa tapauksissa ihan samat,
eikd toiminnassa ilmene eroavaisuuksia. Yleisesti ottaen naissé tapauksissa olisi tarvittu

vield lisdksi summavirran mittaus, jonka avulla olisi paasty tarkempiin tuloksiin.

Ainoastaan ensimmaisellda muuntamolla oleva IKI-50 havaitsi kaikissa vikapaikoissa
olevat viat oikein. Valvontalaite pystyi indikoimaan johto-osuuden alussa seké tausta-
verkossa olevat viat, koska virrat pysyivat mittauskohdalla vield tarpeeksi suurina. Jo-
kaisella mittauspaikalla esiintyy vikahetken alussa suuria varaustransientteja, jotka vai-
menevat ja tasoittuvat 0,5 sekunnissa. Virtojen suuruus vaimenee niin merkittavasti, etta
mitd kauemmas vikapaikasta mennéan, niin sitd pienemmaksi virrat menevat, eiké 1KI-
50 pysty niita havaitsemaan. Muuntamoiden takana olevien vikojen indikoinnin vaikeus
johtuu pienista virroista, mutta saattaa johtua myos siitd, etta lp:n ja Up:n vélinen kulma
menee juuri niin sanottuun “kuolleeseen alueeseen”, josta se ei pysty paattelemaén vian
suuntaa. Taaksepéin indikointi olisi tietenkin hyddyllista saada jokaisessa tapauksessa,
mutta se indikaatio ei ole koskaan taattu. Tarkedmpad on saada indikoinnit edessapdin
olevista vioista, johon IKI-50 pystyy néissékin vioissa havahtumaan luotettavalla tasol-

la.

Johdonsuojarele REF615 havahtuu kaikkiin johto-osuudella sijaitseviin vikoihin oikein
ja avaa katkaisijan. Taustaverkon vikaa se ei havaitse asetteluiden vuoksi, joten suojare-

le toimi odotusten mukaisella tavalla jokaisessa vikapaikassa.

Muuntamon valvontalaite IKI-50 kuitenkin toimi tyon tilaajaan mukaan ndissé vikata-

pauksissa ihan odotusten mukaisesti ilman summavirtamuuntajaa.
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Taulukko 6. Pysyva suora maasulkuvika (vikaresistanssi 0 Q) kaapeliverkossa.

Vikapaikka 1 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 1 0 0

Muuntamo_002 0 0 1

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 2 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 0 1

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 3 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 1 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 4 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 1 0

Muuntamo_003 0 1 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 5 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 1 0 0

Muuntamo_002 0 0 1

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 2

EF_T_B_F1_2013 =Earth Fault Towards Busbar Feeder 1 (Modbus address 2013)

EF_A_B_F1_2014 =Earth Fault Away from Busbar Feeder 1 (Modbus address 2014)
EF_FD_U_F1_2015 =Earth Fault Direction Unknown Feeder 1 (Modbus address 2015)

CBXCBR1_ST_Pos_stVal =Circuit Breaker Control Status Position status Value
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Taulukko 7. Pysyva maasulkuvika (vikaresistanssi 500 Q) kaapeliverkossa.

Vikapaikka 1 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 1 0 0

Muuntamo_002 0 0 1

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 2 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 0 1

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 3 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 1 0

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 4 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 0 1 0

Muuntamo_002 0 1 0

Muuntamo_003 0 1 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 1

Vikapaikka 5 EF_T_B_F1_2013 EF_A_B_F1_2014 EF_FD_U_F1_2015

Muuntamo_001 1 0 0

Muuntamo_002 0 0 1

Muuntamo_003 0 0 0
CBXCBR1_ST_Pos_stVal

REF615_001 2

EF_T_B_F1_2013 =Earth Fault Towards Busbar Feeder 1 (Modbus address 2013)

EF_A_B_F1_ 2014 =Earth Fault Away from Busbar Feeder 1 (Modbus address 2014)
EF_FD_U_F1_2015 =Earth Fault Direction Unknown Feeder 1 (Modbus address 2015)

CBXCBR1_ST Pos_stVal =Circuit Breaker Control Status Position status Value
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7.3 Vikalogiikka

Tutkimuksessa vikalogiikan toteuttaminen jéi aika vahaiselle ajanpuutteen vuoksi, kos-
ka testijarjestelman ja laitteiden asettelut veivat suurimman osan projektiin kéaytettavissa
olleesta ajasta. Yleisesti ottaen testausten perusteella kannattaisi pysya hyvin yksinker-
taisessa vikalogiikassa, koska on varsin haasteellista tehd& jokaisessa verkon vikatilan-
teessa toimiva logiikka. Kuten testeissa huomattiin, niin helposti syntyy tilanteita, joissa
valvontalaite IKI-50 ei osaakaan péaatella vian suuntaa tai indikointi saattaisi nayttaa
vadraan suuntaan. Varsinkin mittauspisteiden takana olevat viat osoittautuivat todella
hankaliksi huomata, mika johtui osittain testeissd kaytetysta verkkomallista. Verkossa
etdisyydet jaivat hieman liian lyhyiksi eik& verkon laajuus riittdnyt, miké tarkoitti sit,
ettd vikavirrat jaivat 1KI-50 herkkyysrajan alapuolelle ja takana oleviin vikoihin oli
mahdoton reagoida. Johto-osuuden alkuun sijoitettu suojarele auttoi mittauspisteiden
takana olevissa vikaindikoinneissa, koska alussa oleva vikapaikka saattoi jossain tapa-
uksissa jaada kokonaan huomaamatta valvontalaitteelta. Talloin vian pééattelyssa auttaa
katkaisijalta tuleva tilatieto. Tdmén vuoksi monessa tapauksessa vikalogiikkaan saattaisi
sisdltya lilan monta ehtoa, jolloin siitad tulee helposti monimutkainen. Kaikkiin edessa
oleviin vikoihin pystyy tekemaan toimivan logiikan eik& niihin tarvita suojareleelta tu-
levaa katkaisijan tilatietoa, koska IKI-50 havaitsi ja indikoi ne viat verkossa luotettavas-
ti ja sen perusteella tehtiin pari hyvin yksinkertaista esimerkkitapausta, jotka esitelldan

seuraavissa alaluvuissa.

7.3.1 Avojohtoverkon kolmivaiheinen oikosulkuvika

Avojohtoverkkoon tehtiin kolmivaiheinen oikosulkuvika johto-osuuden lopussa. Tdmé
vikapaikka sijaitsee kaikkien muuntamoiden jalkeen, jolloin jokaisen muuntamon koh-
dalla vaihevirrat nousevat lahemmas 600 ampeeriin, kun vaihejénnitteet puolestaan pie-
nenevat normaaliin tilanteeseen verrattuna noin puoleen. Né&in jokaisella muuntamolla
oleva valvontalaite pystyy havaitsemaan kolmivaiheisen oikosulun ja indikoimaan sen
oikeaan suuntaan. Kuvasta 28 voidaan n&dhda jokaisen muuntamon alapuolella indikoin-

nit kolmivaiheisesta oikosulkuviasta (Short-circuit L1, L2, L3) seka ylapuolella indi-
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koinnit oikosulkuvian suunnasta nuolilla. Alapuolella olevat indikoinnit toimivat myods
informatiivisena ja kertovat verkossa olevan vian tyypin ensisilméaykselld, koska vika
voisi olla yhtd hyvin myos kaksivaiheinen oikosulku. Nuolen ylépuolella oleva teksti
(Short-circuit away from busbar) tuo lisdinformaation ja varmistuksen siihen, etta nuoli
on oikea indikoimaan vikaa. Johto-osuuden alussa oleva suojarele indikoi katkaisijan

tilatiedon nyt punaisella, koska se on havainnut oikosulkuvian ja avannut katkaisijan.
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Kuva 28. Avojohtoverkon kolmivaiheinen oikosulkuvika.

Vikapaikkaa indikoidaan salama-symbolilla johto-osuuden lopussa. Kaikki vikaindi-
kointiin liittyvat symbolit ja toiminnot tulevat valvomokuvaan nakyviin vasta sitten, kun
niihin asetelluista osoitteista saadaan tilatiedoksi ykkénen. Yksinkertaisuudessaan tdhan
symboliin annettiin ehdoksi, ettd kun jokaiselta muuntamolta tulee tieto osoitteesta
”Short-circuit away from busbar (2007)”, niin salama-symboli tulee nakyviin. Jokaiseen
symboliin pystyy tekemdan erilaisia toimintoja ja pientd logiikkaa. Tassa logiikka ra-
kennettiin yksinkertaisesti kuvan 29 mukaisesti. Osoitteiden véliin laitettiin AND-
operaattori, jolloin jokaisesta ehdon osoitteesta on tultava ykkonen, ettd symboli saa-

daan nakyviin valvomokuvaan.
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Kuva 29. Vikapaikkaan liittyvat ehdot, kun vika on johto-osuuden lopussa.

Muuntamoilla olevilla valvontalaitteilla ei nyt suoriteta katkaisijoiden ohjausta ja rajata
nain vikapaikkaa, vaikka siihen olisi mahdollisuus ja valmiudet. Tarkoituksena oli kes-
Kittyd ainoastaan vian paikannukseen muuntamoilta saatavien mittausten perusteella.
Jos muuntamoilla kéytettéisiin suoraan laukaisevaa suojausta, vikapaikka rajoittuisi sa-
man tien aina lahimp&&n muuntamon katkaisijaan. Nyt kun laukaisun tekeekin vikal&h-
don alussa oleva katkaisija, jolloin mittalaitteiden on osattava paatella ennen katkaisijan
laukaisua, sijaitseeko vika lahddn vai kuorman puolella. Nain ollen tahén vikapaikkaan
ei tarvita ehdoksi katkaisijalta tulevaa tilatietoa, eika sité olisi loogista sielld edes kéyt-

taé ehtona.

Tama malli antaa yksinkertaisen logiikan oikosulkuvikojen havaitsemiseen ja vika-
paikan paattelyyn. Samalla tavalla voitaisiin rakentaa muuntamoiden valissa olevien
vikapaikkojen indikoinnit. Tassd verkkotyypissa oikosulkuvikoja ei voi nahda
taaksepdin, koska vikahetken jalkeen mittauspisteissa virrat menevét nollaksi. Mutta jos
valvontalaite pystyisi havaitsemaan takana olevan vian, niin nditd suuntatietoja
voitaisiin kayttdd myos yhtend ehtona vikapaikan indikoinnissa. Kuten alussa todettiin,
parasta olisi pitdytyd kuitenkin vain yksinkertaisessa mallissa ja laittaa vain ne ehdot,

jotka on vélttdmattomia ja luotettavia.
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7.3.2 Kaapeliverkon pysyvé suora maasulkuvika

Kaapeliverkkoon tehtiin pysyva suora maasulkuvika vikapaikassa kolme, joka sijaitsee
kahden viimeisen muuntamon valissé. Viimeisen muuntamon valvontalaite ei pysty ha-
vaitsemaan téta vikaa, koska vikavirta jaa nyt niin pieneksi (alle 4 A), ettei valvontalait-
teen herkkyys riitd ndkemaan takana olevaa maasulkuvikaa. Ennen vikapaikkaa olevissa
muuntamoissa mittauspisteen vikavirta on noin 10 ampeerin luokkaa, jolloin niissé ole-
vat valvontalaitteet havaitsevat maasulkuvian luotettavasti. Kuvasta 30 voidaan nidhda
muuntamoiden alapuolelle antamat vikaindikoinnit vian tyypista (Earth fault ja Earth
fault with static) seké ylapuolella indikoinnit vian suunnasta nuolilla. Valvomokuvassa
olevat tekstit toimivat lisdinformaationa, joilla varmistetaan oikeat ja yhtendiset indi-
koinnit vikatapauksissa. Johto-osuuden alussa oleva suojarele havaitsee my6s maasul-
kuvian ja avaa johtoldhddn alussa olevan katkaisijan, mika indikoidaan valvomokuvassa
punaisella. Kaikki vikaindikointiin liittyva tulee nakyviin valvomokuvaan vasta, kun

symboleihin maariteltyihin osoitteisiin saadaan tilatiedoksi ykkdnen.
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Kuva 30. Kaapeliverkon pysyvé suora maasulkuvika.
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Verkossa olevaa vikapaikkaa indikoidaan yhtendisyyden vuoksi tassékin salama-
symbolilla. Téhan symboliin annettiin ehdoksi, ettd kun ensimmadiseltd (Muunta-
mo_001) ja toiselta muuntamolta (Muuntamo_002) saadaan ticto osoitteesta ”Earth fault
away from busbar (2014)” sekd kolmannelta muuntamolta (Muuntamo 003) ei saada
t4td samaa tietoa, niin salama-symboli tulee ndkyviin. Téassakin logiikka rakennettiin
yksinkertaisesti kuvan 31 mukaisesti vikapaikkaa ennen olevien muuntamoiden indi-
kointien perusteella. Kahden ensimmadisen osoitteen valiin laitettiin AND-operaattori,
jolloin niista osoitteesta on tultava ykkonen. Viimeisen muuntamon eteen laitettiin AND
NOT -operaattori, jolloin osoitteesta ”Earth fault away from busbar (2014)” ei saa tulla
tilatiedoksi ykkostd. Né&iden ehtojen tayttyessa symboli tulee ndkyviin valvomokuvaan.
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o b 4 10f2 b L. o
Visualization Expression Or Reference
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/ Line Style Enabled

Visible When Expression is
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([ox_ ] [ cancel ]

Kuva 31. Vikapaikkaan liittyvét ehdot, kun vikapaikka muuntamoiden valissé.

Logiikka pidettiin yksinkertaisena ja ehdoksi laitettiin vain varmat vikaindikointiosoit-
teet. Jos taaksepéin oleva indikointi olisi varmalla pohjalla, ja voitaisiin varmistua, etta
virrat ylittdvat aina herkkyysrajan. Silloin voitaisiin kdyttdd myos viimeiseltd muunta-
molta saatavaa taaksepdin suunnattua vikatietoa yhtené ehtona. Mutta koska taaksepain
oleva indikointi on huomattavasti haastavampaa, niin se jatettiin vikapaikan indikoin-

neista kokonaan pois, ettei logiikka monimutkaistu liikaa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen empiirisen osuuden tarkoituksena oli toteuttaa kokonaisuudessaan muun-
tamoilta saataviin mittauksiin perustuva testijarjestelma. Testilaitteisto koostui muun-
tamon valvontalaite 1KI-50:std seka siihen liitettavista mittalaitteista. Testijarjestelmén
toteutus kasitti laitteiden ja tietoliikenteen konfiguroimisen valvomo-ohjelmisto Won-
derwareen saakka. Tamén jalkeen pystyttiin valmiiseen testijarjestelméaén simuloimaan
keskijanniteverkossa esiintyvia vikoja, kuten kolmivaiheinen oikosulku seka erilaisia
maasulkuvikoja. Vikatilanteista saadut mittaustulokset saatiin onnistuneesti tallentu-
maan valvomo-ohjelmiston tietokantaan, mita pystyttiin hydodyntdméan muuntamon vi-
kadiagnostiikan kehittamisessa. Liséksi vikatilanteet havainnollistettiin visuaalisesti yk-
sinkertaisessa valvomokuvassa, johon saatiin myods nakyméaan vikapaikat symboleihin

tehtyjen logiikkojen avulla.

Diplomityon keskitdssa oli ehdottomasti muuntamon valvontalaite 1KI-50, joka tukee
Modbus- ja IEC104-protokollaa. Tutkimuksessa haluttiin keskittyd nimenomaan uuteen
juuri markkinoille tulleeseen IEC104-versioon, koska sen osoitteiden ja tietoliikenteen
konfiguroiminen ei ollut tyon tilaajalle tuttua. Kéytdnnossa IKI1-50 on Modbus-laite, jo-
hon saatiin ristiviittaustaulukon avulla tehtya osoitteet vastaamaan IEC104-protokollan
osoitteita. Lisaksi kommunikointiketju tarvitsee yhdistavdn OPC-rajapinnan laitteen ja
valvomon vilille. Se, miten kommunikointi ja osoitteet saatiin tehtya onnistuneesti val-
vomoon asti, perustui puoliksi yritys- ja erehdysperiaatteeseen, koska mitaan valmiita
ohjeita tdhan ei ollut saatavilla. Kaikki huomiot ja tiedot, jotka tdmén tutkimuksen aika-
na saatiin osoitteiden ja tietoliikenteen konfiguroimisesta laitteelta valvomo-ohjelmisto
Wonderwareen saakka, ovat arvokasta tietoa tilaajalle ja helpottavat tulevien projektien
tekemistd. Tutkimuksen aikana syntyi myos erillinen kattava ohjeistus osoitteiden ja

tietoliikenteen toteutuksessa huomioitavista seikoista.

Tutkimuksessa kaytettiin myds ABB:n johdonsuojarelettd REF615, jonka kommuni-
kointi toteutettiin IEC 61850 -protokollalla. IEC 61850 -protokollan laitteet ovat yleisia
sdhkbasemien laitteita, joten tdma tutkimus antaa hyvat pohjatiedot myos sen konfigu-
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roimiseen OPC-rajapinnalle sek& valvomoon asti. Tdma helpottaa tulevaisuudessa lait-
teiden yhdistdmisen valvomoon, koska tiedetdén, mité asioita tulee tietojen linkittami-

sessd ottaa huomioon. Nama tiedot antavat tilaajalle lisdinformaatiota.

Testijarjestelman tietoliikenneosuus muodostui hyvin merkittavaksi kokonaisuudeksi
tdman diplomityon ja tilaajan kannalta. Toinen tarked osuus koostui verkkoon tehtévista
vikatilanteista, joita simuloitiin PSCAD-ohjelmalla. Vikatilanteita varten 1KI-50 oli ase-
teltava erikseen maasta erotettuun ja kompensoituun verkkoon. Asetteluita varten ver-
kosta tarvittiin suurin mahdollinen kuormitusvirran arvo, jotta oikosulkusuojaus saatiin
aseteltua oikein. Maasulkusuojauksessa pienin mahdollinen summavirta-asettelu oli 4A,
jolloin huomattiin jo aikaisessa vaiheessa, etta sen herkkyys ei tule riittdmaan kaikkien
maasulkuvikojen havaitsemiseen. Virrat jaivat muuntamoiden takana olevissa vioissa
lilan pieniksi, mik& johtui nyt verkon laajuudesta. Lisdksi asetteluita varten tarvittiin
kapasitiivinen maasulkuvirta sekd nollajannitteen suuruus transienttipohjaiseen mene-
telmaéan. Nama asettelut tehtiin ainoastaan tutkittavien verkkomallien pohjalta ja ne ase-

teltiin kohtuullisen varmalle tasolle, jotta viat havaittaisiin luotettavasti.

Vikalogiikan kehittamiselle jai kaiken muun ohella todella véhén aikaa, mutta yleisesti
ottaen ndiden tulosten perusteella voidaan todeta, ettd logiikka kannattaisi pitdd mahdol-
lisimman yksinkertaisena. Kuten testien tuloksista huomattiin, niin takana olevien viko-
jen havaitseminen ei ollut tutkituissa verkoissa kovin luotettavalla tasolla, jolloin niiden
pohjalta ei ollut tassa tapauksessa hyddyllista rakentaa logiikkaa. Muuntamoiden edessa
olevat viat sen sijaan havaittiin kaikissa vikapaikoissa luotettavasti ja niitd voidaan kéyt-
t&a vikalogiikkaan aseteltavissa ehdoissa. Mitd enemman vikapaikkoihin asetellaan eh-
toja, sitd monimutkaisemmaksi logiikka menee. Sellaista logiikkaa, joka kattaisi kaikki
mahdolliset verkon vikatilanteet, ei kuitenkaan ole helppo rakentaa. Tehtyjen testien
pohjalta kehitettiin kuitenkin molempiin verkkotyyppeihin esimerkit vikalogiikasta, joi-
ta voidaan soveltaa muihinkin tilanteisiin sekd kéyttd4 pohjana jatkossa kehitettavissa

sovelluksissa.

Tama diplomityd tuotti toimivan testijarjestelmén, jota voidaan kéyttdd ldhtékohtana

tilaajan tulevia projekteja ajatellen, ja joka antaa myos hyvén pohjan jatkokehittdmisel-
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le. Valvomo-ohjelmistoon tehty ndkymé jouduttiin ajan puutteen vuoksi pitamaan hyvin
yksinkertaisena, mutta siind saatiin nakyméaan tutkimuksen kannalta kaikki oleelliset
vikaindikaatiot. Valvomokuvan vikandakymaa voisi kehittda selkedmmaksi, josta nédkyy
yhdella vilkaisulla, mika ja missa vika on havaittu seka virta- ja jannitetietoja ennen vi-
kaa ja vian jalkeen. Tam4 antaisi selkedmman kuvan siitd, mikd on verkon normaaliti-
lanne verrattuna vikatilanteeseen. Kuitenkin tulevia projekteja ja asiakkaita ajatellen
valvomokuvasta haluttaisiin tehda viela kattavampi, mika palvelisi paremmin séhkdyh-
tididen tarpeita. Yleisesti vikaindikaatioiden lisdksi muuntamoilta halutaan saada jannit-
teen mittaukset keski- ja pienjannitepuolelta, muuntajan l&mpotilan mittaus- ja halytys-
tieto, kojeiston SFe-kaasun alipainehélytys, kauko- ja paikalliskytkimen tila sek& haly-
tystieto jos muuntamon ovi on auki. Liséksi voidaan ottaa myds akkujannitteen mittaus-
ja halytystieto valvomoon. Lahdo6iltd halutaan taas tarkemmin saada tilatiedot muun
muassa 1&hdon kauko- ja paikalliskytkimelta, erottimilta ja maadoituserottimelta sek&
mahdollisuus erottimien kauko-ohjaukseen. Laht6jen mittaustiedoista halutaan yleisesti
saada nakyviin virta- ja jannitetiedot seka pato- ja loisteho, joilla voidaan seurata katta-
vasti sahkon kuormitus- ja laatutietoja. N&ita voidaan kéyttaa esimerkiksi investointeja

suunniteltaessa, jos tietoja on saatavilla pitkélta aikavalilta.

Toinen jatkokehityksen aihe olisi Historian-tietokantaan tallentuneiden tietojen hyddyn-
tdminen. Tamén tutkimuksen kannalta jouduttiin kaikki mahdolliset signaalit tallenta-
maan Historian-tietokantaan, jotta saatiin vikalogiikan kannalta kerattya tarpeeksi katta-
vasti tietoja. Niistd hyodynnettiin kuitenkin vain murto-osaa, joten olisi hyva miettié,
mitd kaikkia mittaus- ja tilatietoja on edes syyta tallentaa Historian-tietokantaan sek&
miten tallentuneita tietoja voitaisiin hyddyntda sahkoyhtididen kannalta tarkoituksen-

mukaisesti.
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9 YHTEENVETO

Tulevaisuuden sdhkonjakelujarjestelmaa tulee kehittdd koko ajan luotettavammaksi ja
alykkédammaksi, jotta voidaan vastata sahkon kysyntaan. Oman lisdhaasteensa kehityk-
selle tuovat EU:n energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteet seka sahkémarkkinalaki. Nai-
den keskeisimping tavoitteina ovat energiatehokkuuden lisdédminen sek& toimitusvar-
muuden parantaminen, johon vaikuttaa olennaisesti luonnonilmidista aiheutuvat keskey-
tykset. Viime aikoina lisddntyneet myrskyt ovat osaltaan aiheuttaneet pitkia keskeytys-
aikoja. Jotta tavoitteisiin ja suosituksiin paastaan on sahkoverkosta tehtdva alykkaampi,
mika tarkoittaa yksinkertaisimmillaan verkostoautomaation lisddmista seka verkon aly-
kastd kayttod. Keskeisimmaksi osa-alueeksi nousee muuntamoautomaatio, joka on

osoittautunut yhdeksi tehokkaimmista keinoista saada keskeytysaikoja lyhyemmiksi.

Valtaosa keskeytyksista tapahtuu nimenomaan keskijanniteverkon avojohto-osuuksilla,
mika vaikuttaa olennaisesti verkon toimitusvarmuuteen. Yleisimmat keskeytysaikojen
aiheuttajat voidaan luokitella karkeasti kolmeen kategoriaan: luonnonilmi6ihin, tekni-
siin seka ulkopuolisiin syihin. Luonnonilmi6t aiheuttavat eniten vikoja ja keskeytyksia
avojohdoilla, kun taas maakaapelissa olevat viat johtuvat suurimmaksi osaksi ulkopuo-
lisista seké& teknisistd syistd. Oikosulku ja maasulku ovat yleisimpid esimerkkej& luon-
nonilmididen aiheuttamista vikatyypeistd, mitkd syntyvét salamaniskuista aiheutuvien

ylijannitteiden ja johtovikojen vuoksi.

Muuntamoautomaatio on kokonaisvaltainen jarjestelmékokonaisuus, jonka keskeisim-
miksi osa-alueiksi nousee ohjaus-, suojaus-, valvonta- ja mittaustoiminnot seké tietolii-
kenne. Jarjestelman tehtdvané on valvoa, ohjata ja suojata séhkoverkkoa keskeytyksilta,
seka keréta reaaliaikaista dataa verkosta. Ideana on varustaa keskijanniteverkossa olevat
muuntamot kaukokayttolaitteistolla sek& alykkaalld vian paikannuksella, jolloin vian
sattuessa ei enéé tarvitse lahted paikan paalle, vaan vikapaikka voidaan ndhdé suoraan
valvomon ndytoltd. Valvontalaitteet tunnistavat verkossa olevan vian ja indikoivat
suunnan, jolloin vikapaikka I6ytyy helposti ja vikavali pystytdan erottamaan valvomosta

kasin kauko-ohjattavilla erottimilla. Muuntamoautomaation ydinosat koostuvat paikalli-
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sesta laitteiden alykkyydest, tietoliikenteesta seka kattavasta verkon valvonnasta ja oh-

jauksesta.

Tutkimuksen empiiriselld osuudella haluttiin esittdd yksi mahdollinen ratkaisu muunta-
moautomaation toteuttamiselle. Testilaitteisto koostui Kriesin muuntamon valvontalaite
IKI1-50:st& sek& siihen liitettdvistd mittalaitteista. IKI-50 soveltuu vikatilanteiden indi-
koimiseen, kuin myods verkon normaalitilanteen kuormituksen mittaukseen ja valvon-
taan. IKI-50 pystyy havaitsemaan ja indikoimaan oiko- ja maasulkuviat sekd paattele-
maan vian suunnan, mitkd havainnollistetaan yksinkertaisessa valvomokuvassa. Liséksi
tutkimuksessa kaytettiin ABB:n johdonsuojarelettd REF615, joka soveltuu keskijanni-
teverkon avo- ja kaapeliverkon suojaukseen. Tietoliikenneratkaisuna kaytettiin kuituyh-
teyteen perustuvia Hirschmannin teollisuuskytkimid, jotka vastaavat erityisesti sahko-
aseman tietoliikenneverkolta vaadittuun keskeytyksettomaén tiedonsiirtoon.

Testien tulokset olivat molemmissa verkkotyypeissa kutakuinkin samat. Avojohtoverk-
koon tehtdvissa vioissa valvontalaite ei pystynyt havahtumaan muuntamon takana ole-
viin vikoihin, koska vikojen tuottama jatkuva maasulkuvirta oli niin pieni, ettei laitteen
herkkyys riitd havaitsemaan niitd. Pienin asetteluarvo tahén testaushetkella oli 4 A, mut-
ta uusi paivitys mahdollistaa asettelun 2 ampeeriin. Pieni maasulkuvirta johtui verkon
rakenteesta, joten olisi tarvittu huomattavasti laajempi verkko, jotta maasulkuvirta olisi
kasvanut herkkyysrajan yli. Kaikkiin muuntamoiden edessa oleviin vikoihin IKI-50 ha-
vahtuu ja indikoi vian suunnat oikein ja luotettavasti, koska verkon tuottama maasulku-

virta kasvaa reilusti yli asetteluarvon.

Kaapeliverkkoon tehtévissa vioissa ensimmaisen muuntamon valvontalaite havaitsi
kaikki viat, koska mittauskohdalla virrat pysyivat tarpeeksi suurina. Mit4d kauemmaksi
vikapaikasta mennéén, sitd pienemmaksi virrat laskevat. Tdma4 aiheuttaa sen, ettd IKI1-50
ei niitd pysty endé havaitsemaan. Tarkedmpé&a on saada indikoinnit edessapdin olevista

vioista, joihin IKI-50 pystyy néissékin vikatilanteissa havahtumaan luotettavalla tasolla.

Vikalogiikan kehittdmiselle jéi testijarjestelman toteutuksen jalkeen vahan aikaa, mutta

naiden tulosten perusteella voidaan todeta, ettd logiikka kannattaa pitdd mahdollisim-
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man yksinkertaisena. Testien tuloksista huomattiin, ett4 takana olevien vikojen havait-
seminen ei ole kovin luotettavalla tasolla ainakaan tassa verkkomallissa, jolloin niiden
varaan ei ole syyta rakentaa logiikkaa. Muuntamoiden edessa olevat viat sen sijaan ha-
vaittiin kaikissa vikapaikoissa luotettavasti ja niitd voidaan kayttaa vikalogiikkaan ase-
teltavissa ehdoissa. Néiden tulosten pohjalta tehtiin molempiin verkkotyyppeihin esi-
merkit vikalogiikasta, joita voidaan soveltaa muihinkin tilanteisiin seka kéayttaa jatkoke-

hityksen pohjana.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tassa tutkimuksessa saatiin onnistuneesti toteutettua
muuntamoilta saataviin mittauksiin perustuva testijarjestelmé, jossa mittaustiedot tallen-
tuvat valvomo-ohjelmisto Wonderwaren kautta tietokantaan. Naita tietokantaan tallen-
tuneita mittaustuloksia hyoddynnettiin muuntamon vikadiagnostiikan kehittdmisessa.
Taman lisdksi tyossé esitettiin laitteiden ja tietoliikenteen konfigurointi aina valvomo-
ohjelmistoon saakka, seka luotiin yksinkertainen vikalogiikka valvomoon, jonka avulla
vikapaikat voidaan havainnollistaa visuaalisesti selkedssa valvomokuvassa. Projektin
aikana syntyi dokumentti, joka antaa peruslahtokohdat tietoliikenteen ja mittaustietojen

toteutukseen laitteistolta valvomoon.
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