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KAYTETYT LYHENTEET JA MERKINNAT

ANSI

CAIDI

GOOSE

IEC

IED

KAH

MicroSCADA

PCM600

RMU

SAIDI

SAIFI

SCADA

TCP/IP

American National Standards Institute, Yhdysvaltalainen

organisaatio joka valvoo standardeja

Customer Average Interruption Duration Index, keskeytys-
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon kuvaus

Alykasta sihkoverkkoa tarvitaan, silld haasteet ovat tulevaisuudessa valtavat
my0s Suomessa, eiké perinteinen sahkdverkko pysty kantamaan kasvavaa ja entis-
tdkin monimuotoisempaa kuormaa. Téasté pitaa huolen Euroopan Unionin ilmasto-
tavoitteet sekd séhkon kéayton ja yhteiskunnan séhkoriippuvuuden kasvu. EU:n
tavoitteena onkin vahent&d kasvihuonepdastoja 20 prosentilla, lisaksi uusiutuvien
energialdhteiden osuutta tulisi kasvattaa 20 prosenttiin energiankulutuksesta ja
energiatehokkuutta nostaa 20 prosentilla, tdma kaikki tulisi toteutua vuoteen 2020
mennessa. Tasta viela Suomen osalta oma tavoite on uusiutuvan energian kayton

nostaminen 38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa.

Toisena suurena taustavaikuttajana ovat vuoden 2011 Tapani- ja Hannu-myrskyt,
jotka aiheuttivat pitkia sahkonjakelun keskeytyksid ympéri Suomea. Tuhot nosti-
vat sahkonjakelun luotettavuuden taas keskustelun aiheeksi ja vahinkojen seura-
uksena haluttiin lainsdadéntéa parantaa, jotta voitaisiin vélttya pitkiltd sdhkokat-
koksilta. Jakeluverkon suunnittelukriteerien tayttdmiseksi ovat verkkoyhtiot otta-
neet uudistusten pohjaksi sahkon toimitusvarmuuskriteeristd 2030 —suosituksen,
joka on sahkdmarkkinalain paivitys ja astui voimaan syyskuun alussa. Pdivitys
ohjaa verkkoyhtidita parantamaan sahkdnjakeluverkon luotettavuutta ja maarittaa
tavoitetasot jakelun palautumiselle. Hyvana esimerkking tavoitetasosta on, ettd
vuonna 2030 kaupunkialueella keskeytysaika saisi olla enintdan yksi tunti vuodes-

sa asiakasta kohden eika lyhyitéa keskeytyksia sallittaisi ollenkaan.

Néihin suosituksiin ja tavoitteisiin pyritddn paésemaan kehittdmalla verkostoau-
tomaatiota. ABB:n alykésté verkkoteknologiaa hyddynnetdénkin ensimmaista ker-
taa kaupunkiverkon hallinnassa, mika tarkoittaa kéytanndssé séhkoasemilla kéyte-
tyn teknologian tuomista jakelumuuntamoihin. Vikojen korjaamista ei voida hel-
posti nopeuttaa resursseja lisddmattd milladn muulla tavalla kuin verkostoauto-
maatiolla. Sen avulla pystytddnkin vahentamaan sédhkokatkosten kestoaikaa jopa
kymmenykseen nykyisestd, kun muuntamoautomaatioverkosto saadaan riittavan

kattavaksi kokonaisuudeksi. Suurin syy miksi verkkoyhtiot investoivat nyt auto-
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maatioon l0ytyy palvelun parantamisen vuoksi, mutta myos rahan takia. Sahko-
markkinalain mukaan nimittain verkkoyhtio joutuu maksamaan asiakkailleen kor-

vauksia, mikali sahkojen palautus asiakkaille kestaa kauemmin kuin kuusi tuntia.

Tyon paéasiallisena tarkoituksena ja tavoitteena on alykk&an sahkoverkon ala-
aseman liittdminen MicroSCADA-kéytonvalvontajarjestelmaan. Tarkemmin tyos-
sé tuli perehtyd uuden jakelumuuntamoautomaatiossa hyddynnettdvan REC615-
ohjauslaitteen sekd RIO600 kombinaation liittimiseen MicroSCADA.-
kaytonvalvontajarjestelmaan ja testata yhteys eri protokollilla. Téssa tyossa testa-
us suoritettiin IEC 61850-protokollalla sekd IEC 60870-5-101/-104-protokollilla

alkuperdisen suunnitelman mukaisesti.

Taman lisaksi tyossd on esitelty pilottihankkeessa kaytettya laitteistoratkaisua,
jolla tdhdatdan suoraan tulevaisuuteen. Automaatioratkaisulla pystytaan vastaa-
maan jo tiedossa oleviin tarpeisiin, mutta myos tulevaisuuden tarpeisiin. Tyon yh-
tend aiheena oli selvitelld jakelumuuntamoiden kaukokéayttovalmiuksia seka au-
tomaation avulla saatavia signaaleja, joita voidaan hyddyntaa pohjana myos jat-

kossa tuleviin projekteihin.

1.2 Toimeksiantaja

ABB muodostuu ruotsalaisesta Aseasta seké sveitsilaisestd Brown Boverista, jot-
ka yhdistyivat vuonna 1988. Nykyaadn ABB toimii yli 100:ssa eri maassa ja on
johtava sdhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtymd. ABB:n ydinliiketoiminnat
koostuvat viidestd eri divisioonasta; sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio,
pienjannitetuotteet, prosessiautomaatio, sahkdvoimajarjestelmat seké sahkévoima-
tuotteet. /1/

Substation Automation Systems —yksikkd kuuluu Power Systems —divisioonaan,
joka tarjoaa séhkodnjakeluun ja voimansiirtoon liittyvid jarjestelmia ja palveluita
sekd on avainasemassa luotettavassa sahkonsiirrossa, jakelussa ja automaatiossa.
Divisioona koostuu Substation, Power Generation ja Network Management —
lilketoimintayksikgistd. Substation Automation Systems kuuluu Network Mana-
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gement —liiketoimintayksikkdon, joka valvoo ja ohjaa siirto- ja jakeluverkkoja,
lisdksi kehittad ja toimittaa ohjaus-, automaatio- ja valvontajérjestelmié seké tar-

joaa huolto- ja koulutuspalveluita. /1/

Suomessa ABB toimii yli 30 paikkakunnalla, mutta tehdaskeskittymét sijaitsevat
Helsingissd, Porvoossa ja Vaasassa. Henkilomadréd Suomessa on noin 5 500 ja lii-
kevaihto 2,3 miljardia euroa ja tuotekehitykseen 184 miljoonaa euroa, kun taas
koko ABB:11a henkilémaaréd on noin 150 000 ja liikevaihto taas 39,336 mrd dolla-
ria. /1/
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2 ALYKAS SAHKOVERKKO

Pystyaksemme ymmartdmaén alykkaan sahkoverkon ratkaisuja ja toimintoja, tay-
tyy ensin tarkastella perinteista sdhkoverkkoa ja sen rakennetta. Seuraava alku-
kappale késitteleekin taustatiedoiksi perinteistd sdéhkoverkkoa ja vasta sen jalkeen

siirrytaan tutkimaan alykasta sahkéverkkoa ja sen rakennetta.
2.1 Perinteinen sdhkoverkko

Puhuttaessa perinteisestd sdhkoverkosta tarkoitetaan silla yleensd niin sanotusti
1900-luvun verkkoa. Perinteinen sahkoverkko perustuu keskitettyyn energiantuo-
tantoon, jolloin loppukayttdjat saavat energiansa pitkien siirto- ja jakeluverkkojen
kautta. Sahkon tuotanto on keskittynyt ainoastaan seuraamaan kulutusta. Sahko-
verkon perinteinen topologia on hyvin yksinkertainen, energia virtaa padsaantoi-
sesti yhteen suuntaan, jolloin energiaa siirtyy suurilta tuotantolaitoksilta energian
kuluttajille. Tehtdavana on ollut ainoastaan energian siirtdminen sateittaista jakelu-

verkkoa pitkin asiakkaille, kuten kuvio 1 sen esittaa. /2/

=

% S A\ L

Kuvio 1. Sahkoverkon tila nyt. /25/

Perinteisen verkon automaatio koostuu pitkélti paikallisautomaatiosta ja keskittyy
ainoastaan sahkoverkon kriittisimpiin osuuksiin; keskitettyyn energiantuotantoon,
siirtoverkkoon ja s&hkodasemiin. T&mén vuoksi vikatilanteiden havaitseminen ja
paikannus on haastavaa ja hidasta. Kuvio 2 osoittaa tdmanhetkisen automaation
tilan, josta huomataan, ettd suurin osa jakeluverkoista jad kokonaan automaation
ulkopuolelle. Vain alle neljannes jakeluverkoista on varustettu tietoverkko- ja

kommunikointijarjestelmalla. /18/



15

Keskitetty tuotanto

-

wem—, —

Rzl TLn
— — =
gy ® Vs o)

1
]
I
- ! =~
Stirtoverkko : § « &
o 553
' §X g
Sahkoasemat = 3 2
— 1 ‘B O =<
- ' 283
o =™
]
Jakehliverkko i
I
Sl 1
- .
Asiakaskuormat i
I
I
I
]
I

Ei tietoverkkoa,

passiivinen

Kuvio 2. Automaation jakautuminen perinteisessa sahkdverkossa. /18/

Nykyinen sédhkoverkko ei endé kuitenkaan kykene kantamaan entistdkin moni-
muotoisempaa ja kasvavaa kuormaa, koska ajat muuttuvat ja energian tarve seka
paineet hiilidioksidipaastdjen véhentdmiseen kasvavat jatkuvasti. Haasteena on
siis saada integroitua hajautetusti toimivat energialahteet osaksi perinteiseen sah-

koverkkoon ilman, ettd verkon luotettavuus karsii. /10/
2.2 Alykés sahkoverkko

Alykkaalle sahkoverkolle (Smart Grid) on vaikeaa l6ytaa mitdan yhta oikeaa maa-
ritelmaa, vaan usein silld viitataan jakeluverkon ja siirtoverkon alykkaaseen jarjes-
telméakokonaisuuteen. Hyvin usein maaritelmat sisaltavat kuitenkin samankaltaisia
elementtejd ja ominaisuuksia, kuten kustannustehokas, monisuuntainen energian-
kulku, energiatehokkuus, séhkon laatu seké asiakasvetoinen markkinapaikka ha-

jautetulle energiantuotannolle ja kuluttajille.

Alykas sahkoverkko on avainasemassa kestavaan kehitykseen, joka yhdistaa jo
olemassa olevat sekd kehityksen alla olevat s&éhkdvoimateknologiat &lykkaisiin
laitteisiin seka automaatio-, tieto- ja viestintateknologiaan. Alykas sahkoverkko
toimii markkinapaikkana hajautetulle energiantuotannolle, joka yhdistdd sdhkon

tuottajat ja kuluttajat toisiinsa. Sen tarkoituksena on hallita kokonaisvaltaisesti



16

sahkon tuotantoa, jakelua, varastointia ja kulutusta. Tyypillista sille on tarkkaan
hallittu, aktiivinen ja monisuuntainen energiavirta, jossa kaikki tietoliikenne ta-
pahtuu reaaliaikaisesti. Verkko pystyy automaation avulla sopeutumaan, skaalau-
tumaan, ennakoimaan ja korjaamaan itseéddn, miké tekee siité turvallisen ja luotet-
tavan. /10/

Jakeluverkon toimitus- ja kayttdvarmuutta voidaan parantaa huomattavasti kuvion
3 mukaisella rengasverkolla, joka on hyddyllinen vikatilanteissa. Rengasmaista
verkkoa syoOtetddn usein useammasta pisteesta silloin, kun rengas on suljettu.
Normaalitilanteessa verkko on suljettu, mutta vian sattuessa sitd voidaan kayttaa
avoimena ilman, ettd jakelu hairiintyy, koska jérjestelma on suunniteltu niin, etta

se kestaa yhden sy6ton menetyksen.
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Kuvio 3. Sahkoverkon tila tulevaisuudessa. /25/

Siirtyminen alykkaisiin sahkoverkkoihin ei kuitenkaan tule tapahtumaan yhdessé
yOssd, vaan kyse on pitkasta kehitysprosessista. Voidaan kuitenkin todeta, etta
Suomessa on otettu &lyverkkojen ensiaskeleet ja kaytdssd on jo Smart Grid 1.0.
Verkostoautomaatio on pitkalle kehittynytta ja alykkéaita mittareita vaihdetaan ko-
titalouksiin vauhdilla. Tavoitteena on, ettd vuoden 2013 loppuun mennessa vahin-
tdan 80 % jakeluverkon asiakkaista kuuluu alykkaiden mittareiden etdluennan pii-
riin. Mittareiden ansiosta automaatiota pystytaan laajentamaan myos pienjannite-

verkkoihin, tdhdn asti se on koskenut ainoastaan keskijanniteverkkoa. /2/

Kuviossa 4 on kuvattuna alykk&an sahkodverkon osatekijoitd, joka kuvaa hyvin
sitd, miten alyverkko yhdistéa perinteisten sahkoverkkojen rinnalle myo6s pienku-
luttajat, liike-eldaman ja teollisuuden seka korostaa hajautetun tuotannon merkitys-

t& ja kuluttajien kasvavaa roolia.
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Kuvio 4. Alykkaan sahkoverkon osatekijat. /19/

Alykkaissa sahkoverkoissa yhdistetadn perinteisiin sahko-, 1ampo- ja jaahdytys-
verkkoihin etaluettavat energiamittarit seka erilaisia automaatio-, tieto- ja viestin-
tateknologian ratkaisuja, kuten esimerkiksi dlykéas talotekniikka. T&ma mahdollis-
taa energiakulutuksen ohjaamisen ja kulutuspiikkien tasaamisen, jolloin esimer-
kiksi voidaan optimoida kulutusta energian hinnan mukaan. Pohjimmiltaan alykéas
sédhkdverkko on kuorman ja tuotannon tasaaja, jonka avulla voidaan ennaltaeh-

kaistd kulutuspiikkejé seké turvata energian luotettava jakelu. /19/
2.2.1 Hajautettu tuotanto

Uutena haasteena sahkodnjakeluverkon suojaukseen ja hallintaa tuo suoraan jake-
luverkkoon liitetty hajautettu voimantuotanto. Hajautettu tuotanto perustuu uusiu-
tuvaan energian tuotantoon, joka koostuu jakeluverkkoon liitetysta aurinko- ja
tuulivoimasta yhd enenemissa méarin. Ajatuksena on, ettd &lykas séhkdverkko
toimii markkinapaikkana hajautetulle tuotannolle ja kuluttajille. ldeana on tuoda
perinteisten voimalaitosten rinnalle sahkon tuottajiksi myds pienkuluttajat, liike-
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elamé ja teollisuus, jotka voisivat tuottaa itse tarvitsemansa séhkon esimerkiksi
rakennuksiin liitettyjen aurinkopaneelien tai pientuulivoimaloiden avulla. /19/

Liséksi pientuotannon rinnalle tulee verkkoon kookkaampia tuotantolaitoksia, ku-
ten esimerkiksi tuulipuistoja, vesivoimaloita ja biopolttolaitoksia. Energiamarkki-
noiden laajentumisen myo6ta tavalliset séhkonkuluttajat pystyvéat tuottamaan oman
séhkonsé seka kdyda kauppaa ylijaavéalla energialla, joka voidaan siirtd valtakun-
nalliseen verkkoon muille tarvitsijoille. Alyverkon alueella tavallinen sahkonkayt-

t&ja voi siis nykyaan olla seka tuottaja ettd myyja. /19/
2.2.2 Luotettava jakelu

Sahkonjakelun kayttévarmuutta pystytddn tehostamaan keski- ja pienjannitever-
kon automaatiolla. Automatisointi tuo verkkoihin etdvalvonnan ja -ohjauksen, au-
tomaattiset kytkennat sekd nopean vian paikannuksen ja erotuksen. Talla saavute-
taan parempi sahkonlaatu, lyhyemmat katkosajat, keskeytysten maarén véhenty-
minen seka verkon yllapidon tehostuminen. Alykkaan sihkoverkon yksi eduista
on sen kyky toimia saarekkeina, esimerkiksi laajan sahkokatkoksen aikana verkko
pystyy toimimaan ja pitdmaan sahkoa ylla paikallisesti energiavarastojen ja pai-

kallisen pientuotannon avulla. /10/

ABB:n kehittelemdassa vyohykekonseptissa halutaan panostaa verkon luotettavuu-
teen lisddamalla nykyiseen verkkoon kevyitd séhkdasemia, vyohyke-erottimia ja -
katkaisijoita seka automaatiota. Konseptin tarkoituksena on jakaa verkko omiin
vyo6hykkeisiin sen héiridalttiuden ja kuormituksen Kriittisyyden mukaisesti. Perin-
teisesti jakeluverkon hairio aiheuttaa keskeytyksen koko johtoldhddlle ja sen ku-
luttajille, tarkoituksena on kuitenkin rajata verkossa syntyvan vian vaikutus mah-
dollisimman pienelle alueelle. Ajatuksena on vieda suojaus-, ohjaus- ja valvonta-
toiminnot syvemmalle verkkoon, jolloin jalleenkytkennat ja keskeytykset esiinty-
vét ainoastaan hairiotd aiheuttavalla verkon osalla. Tdma onnistuu jakamalla
verkkoon kuuluvat johdot omiin katkaisija- ja kytkinvydhykkeisiin ja varustamal-
la ne kauko-ohjausmahdollisuudella, jolloin voidaan tarvittaessa jarjestad varayh-
teys. Johtoldhdot jaetaan verkkokatkaisijalla suojausvyohykkeisiin ja sijoitellaan
ennen vika-altista johto-osaa, mika rajaa keskeytykset omalle suojausalueelle ja
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vahentdd keskeytyksia merkittavasti. Verkkojen jakokohtaan sijoitetaan linjaero-
tin, jolla pystytdén tarvittaessa kytkem&an vaihtoehtoinen syottoreitti ja erotta-
maan itsendisesti vikaantunut haara. Taman ansiosta keskeytysten maara saadaan
vahenemaan kuluttajille, viat paikallistetaan, vikapaikka erotetaan ja syotto palau-

tetaan mahdollisimman nopeasti. /9/
2.2.3 Energiatehokas kaytto

Energiatehokkuuden yksi keskeisimmista asioista on Kiinteistbautomaatio, joka
toteutetaan KNX-véaylatekniikalla. KNX:I1& tarkoitetaan alykasta ohjausjarjestel-
maa, jolla pystytddn ohjaamaan rakennusten siséistd automatiikkaa esimerkiksi
valaistusta, ilmastointia, lammitystd, jadhdytystd, halytystda ja kulunvalvontaa.
Ideana on, ettd KNX yhdistaa rakennuksen kaikki toiminnot alykkaaksi kokonai-
suudeksi. /10/

Alykkaat energiamittarit ovat olennainen osa alykasta sahkoverkkoa. Sahkon
kayttajat pystyvat seuraamaan omaa kulutustaan l&hes reaaliaikaisesti joko suo-
raan mittarin naytolta tai verkosta. Automaatiojarjestelméan ansiosta sahkoa kulut-
tavia toimintoja, kuten esimerkiksi lamminvesivaraajan lampétilan nosto tai séh-
kdauton lataus voidaan ajoittaa tapahtumaan sahkon tarjonnan ja kysynnan sek&
hintavaihteluiden mukaan. Né&in ollen kéyttdja nédkee konkreettisesti, ettd omilla
toimilla on todella vaikutusta, toimintatavat muuttuvat, rahaa saastyy ja ekologi-

nen jalanjélki pienenee. /19/

Nailla alyverkon jarjestelmilla ohjataan ja tasataan kiinteistojen sdhkokuormia,
sek& varastoidaan ylimaardinen energia puskurivarastoon. Varastoinnin ansiosta
Kiinteistdt voivat tasoittaa ostamansa sahkon hintaan ja siirtda kulutusta pois siita
ajankohdasta, jolloin kysyntd on huipussaan. Ndin ollen sahkdverkon kuormitus
pysyy tasaisempana mika vastaavasti véhentdd ns. huippuvoimalaitosten tarvetta

séhkojarjestelméssa. /19/
2.2.4 Energian varastointi

Séhkoenergian varastointi on keskeinen osa &lykkaan sahkoverkon toiminnan

kannalta. Varastointia tarvitaan tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseen, jol-
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loin voidaan joustavasti huomioida my6s paikallisesti tuotetun aurinko- ja tuu-
lisdhkon kulutuksen vaihtelut. Uudet hajautetusti toimivat energianldhteet on in-
tegroitava yhteen perinteisen jakeluverkon kanssa ilman, ettd toimitusten luotetta-
vuus hairiintyy. Varastoinnilla mahdollistetaan sdhkoverkon joustava kayttd seka
varmistetaan sahkon saatavuus poikkeustilanteissa. Tuotettu sahko varastoidaan
joko omaan varastoon my6hempééa kayttoa varten tai syotetdan verkkoon. /2/ /19/

Esimerkiksi Helsingin Kalasatamaan rakennettavalle sdhkdasemalle on kehitteill&
séhkdvarasto, jonka purkauskapasiteetti vastaa noin 4 000 aurinkopaneelin huip-
putehoa. ABB on vastannut kehitykseen ja kehitellyt SVC Light with Energy Sto-
ragen, joka on Li-lon akkuihin perustuva energiavarasto ja on liitettdvissa suoraan
siirto- ja jakeluverkkoihin. Tdméa mahdollistaa esimerkiksi tuulivoimalla tuotetun
séhkon tehokkaan hyotykayton, koska ylijadméateho voidaan varastoida ja ndin
ollen hyodyntaa kulutushuippujen tasauksessa tai sdéhkokatkosten aikana. Tulevai-
suudessa lisdantyvat sdhkodautot asettavat omat haasteet sahkoverkolle seka lisaa-
vat hetkellista tehonkulutusta, mutta samalla séhkdautojen akkuja voidaan kayttaa

mya0s ohjattavina energiavarastoina. /2//19/
2.3 Perinteisen ja alykkaan sahkoverkon erot

Perinteisen ja alykkaan sahkoverkon suurin ero on, ettd dlykkaassa jarjestelméssa
tieto sekd energia kulkevat kulutuspisteesta kahteen suuntaan, verkkoyhtiosta asi-
akkaan suuntaan ettd painvastoin. Tama mahdollistaa sahkoverkon élykkaan kay-
ton ja paremman verkonhallinnan, jolloin esimerkiksi asiakas pystyy hyodynta-
maan tehokkaammin oman energiantuotantonsa ja myymaan ylijaddmaenergiansa

eteenpéin muille tarvitsijoille. /19/

Taulukko 1 esittdd yhteenvedon periaatetasolla keskeisimmista eroista, joita 10y-
tyy nykyisten sahkoverkkojen ja dlykkaiden verkkojen véliltd. Séhkdverkko vaatii
siis aika radikaaleja muutoksia, mutta tdmé ei kuitenkaan tarkoita sitg, ettd nykyi-
nen sédhkoverkko olisi kayttokelvoton, vaan tarkoituksena on muokataan nykyista

verkkoa vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin.
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Taulukko 1. Perinteisen ja alykkaan séhkdverkon keskeisimmat erot. /12/

Nykytila

Alykas sahkéverkko

hairidissa

Hidas ja vaikea paatoksenteko suur-

Paatoksentekoa tukevat jarjestelmat
apuna

Ei tehonvirtauksen saatoa

Kaikkialle ulottuva saato

Hyoédyntaa sahkomekaanikkaa

Hyodyntaa digitaalisuutta

Yksisuuntainen kommunikaatio

Kaksisuuntainen kommunikaatio

Keskitetty energiantuotanto

Hajautettu energiantuotanto

Hierarkkinen

Verkottunut

Laitekohtaisia sensoreita vahan

Laaja-alainen laitevalvonta etdyhteyksilla
valvomoon

Sokea, ei itsevalvontaa

Itsevalvonta ja -diagnostiikka yleista

Manuaalinen kaytonpalautus

Itsekorjautuvuus

Vikoja ja sahkokatkoja

Ennakoiva suojaus, mukautuva ja siirty-
minen saarekekadyttoon

Manuaalinen tarkistus ja testaus

Kaukolaitevalvonta

Rajattu ohjaus

Lapitunkeva ohjaus

Sateittdinen jakeluverkko

Silmukkamainen jakeluverkko

Asiakkaan valintamahdollisuudet
niukat

Asiakkaalla paljon valintamahdollisuuksia

Kuviossa 5 on esitettynd yksi nakokulma siihen, mista sahkoverkot ovat kehitty-

neet nykyisen mallisiksi ja millaisia ne tulevaisuudessa saattaisivat hyvinkin olla.

Kuviosta tulee my6s hyvin ilmi se, miten automaatio on nykyisessa verkossa kes-

kittynyt suurimmaksi osaksi suur- ja keskijanniteverkkoihin sekd sahkdasemiin.

Tulevaisuudessa automaatio laajentuu sdhkoverkoissa entisestdan ja merkittavin

laajennusmuutos tulee tapahtumaan automaation kattaessa myos pienjannitever-

kon. Kokonaisuuteen liitetddn hajautettu pientuotanto, sdhkfautojen lataus, ener-

gian varastointi sekd asiakastahojen energian mittaus ja ohjaus.
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Kuvio 5. Sahkoverkon kehitysaskeleet. /20/

Teknologia kehittyy koko ajan ja rakennettavien sdhkoverkkojen pitkén kayttoian
takia on verkkoja rakennettaessa vaikea ennakoida ja ottaa huomioon kaikki tule-
vaisuuden uudet kehityssuunnat ja haasteet. Valittujen sahkdverkkoratkaisujen,
kuten my0Os automaatio-, suunnittelu- ja kaytontukijarjestelmien tulisi olla helposti

muunneltavissa ja sopeutua kehityksen vaatimiin ratkaisuihin.



23
3 JAKELUMUUNTAMO

Tassa luvussa on tutustuttu jakelumuuntamoiden kokoonpanoon seké niiden kau-
kokayttovalmiuksiin. Tarkoituksena oli selvittdd mita tietoja kojeistoista pystytaan
tuomaan kaukokayttoon, mitd komponentteja se vaatii ja onko niitd mahdollista

lisata jalkiasennuksena.
3.1 Muuntamokoppi

Moduulirakenteinen puistomuuntamokoppi voidaan toteuttaa joko siséltd hoidet-
tavaksi (walk-in-station) tai ulkoa hoidettavaksi (non walk-in-station) ja kompak-
tiksi (compact station). Puistomuuntamokopin rakenne perustuu teraspalkkiraken-
teeseen ja on mahdollista siirtdd kokonaisena paikasta toiseen. Kytkemd valmiste-
taan kokonaisuutena tehtaalla, josta se kuljetetaan asennuspaikalle taysin testattu-
na ja kalustettuna pakettina. Aarimmilleen pelkistettyna kytkemd voi olla ilman
sisahoitokaytavaa, josta esimerkkind on maakaapeliverkkojen muuntamoksi tar-
koitettu puistomuuntamo, joka sisaltda kytkinlaitteiden liséksi jakelumuuntajan.
Rakennus on jaettu kolmeen tilaan; keskijannitekojeisto, pienjannitekojeisto ja
jakelumuuntaja. Muuntamoon saa myo6s erillisen tilan muuta tekniikka varten
esimerkiksi ylimaaraisen tilan katuvalaistuskojeistolle tai tietoliikenne- ja kaapeli-
TV-laitteistolle. /12/

3.1.1 Omaisuuden hallinta

Jotta turhalta ilkivallalta valtyttaisiin ja voitaisiin parantaa omaisuuden hallintaa,
niin muuntamokoppi voidaan varustaa oven magneettikoskettimella, joka muo-
dostuu magneetti- ja kosketinosasta. Kosketin laukaisee halytyksen valittomasti
kun magneettiosa loittonee halytysetaisyydelle. Oven avautumisesta saadaan néin
tieto valvomoon ja jos kyseessd on luvaton kéynti, niin tiedetd&n ryhtya heti tar-

vittaviin toimenpiteisiin. /6/

Muuntamokopeissa on yleensd asennettuna myds lammittimet, joiden toimintaa

voidaan seurata reaaliaikaisesti asentamalla koppiin lampétila-anturi. L&mp6tilan
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mittaukseen voidaan kayttaa esimerkiksi Pt100-anturia, jonka toiminnasta on ker-
rottu tarkemmin luvussa 3.3.1. /6/

3.2 RMU-kojeisto

Keskijanniteverkkojen SFg-eristeisid kytkinlaitoksia (Gas Insulated Swichgear,
GIS) ovat joko katkaisijakytkinlaitokset, kuormanerottimilla varustetut kytkinlai-
toskennot tai ilmaeristeisia kuormanerotinkojeistoja korvaavat muuntamokojeistot
eli RMU-kojeistot (Ring Main Unit). Niiden etuina on véhdinen tilantarve, korkea

kayttdvarmuus, alhainen huollontarve, pitké kayttoika sekéd kevyt rakenne. /12/

SFe-eristeisen muuntamokojeiston kehitys on alkanut valumuovieristeisten kom-
paktimuuntamoiden vuotovirtaongelmista. RMU-kojeisto on kuormanerotinko-
jeisto, joka mahdollistaa T-haaraliitdnndisen muuntajan liittdmisen silmukkaan ja
sen erottamisen verkosta molempiin syéttésuuntiin ndhden. Mitoitusvirta on tyy-
pillisesti 630 A ja oikosulkukestoisuus 50 kA. Kojeiston perusversio on liitettavis-
s& kahteen kaapelilahtoon ja yhteen muuntajaan, jolloin siind on kaksi kuor-
manerotinta ja yksi varokekuormanerotin. Kuormanerotin ja maadoitusveitset si-
jaitsevat samassa 200-300 litran kaasutilassa, jolloin kytkinlaitteet eivat ole huol-
lettavissa eli toimintavarmuuden tulee olla huippuluokkaa. Lisaksi kaikki kaapeli-
ja muuntajalahdot varustetaan maadoituserottimilla, muuntajalahddssd maaveitset

sijaitsevat varokkeiden molemmin puolin. /12/
3.2.1 Kaukokayttovalmius

Tassa tarkastellaan talla hetkelld suosituimpia ABB:n kojeistotyyppeja SafeRingin
rengassyottokojeistoa ja kompaktia kojeistoa SafePlus, jotka on tarkoitettu 12 / 24
kV séhkonjakeluverkkoon. Muuntamoon asennettava kojeisto rakennetaan asiak-
kaan kayttotarpeiden mukaan. Kojeisto on taysin suljettu ratkaisu, jossa on ruos-
tumattomasta terdksesta valmistettu sdilio, joka sisaltdd kojeiston kaikki jannittei-
set osat ja kytkentatoiminnot. Kojeistoon on saatavilla jopa 10 erilaista kokoonpa-
noa, jotka soveltuvat jakeluverkossa kaytettyihin kytkentasovelluksiin. Yleisim-
mét kokoonpanot ovat rakenteeltaan CCF (2 johtolaht6a ja yksi muuntajalahto),
CCCF (3 johtolaht6a ja yksi muuntajalédhtd) ja CCFF (2 johtol&dht6d ja 2 muunta-
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jalaht6d). Kuviossa 6 on esitettynd yhden yleisimmén kojeistorakenteen kokoon-

pano. /3/
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Kuvio 6. Yksi yleisimmistd kojeistomalleista CCF. /3/
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Kojeiston kokoonpanosta riippuen sen vakio-ominaisuuksiin kuuluu esimerkiksi

3-asentoinen kuormanerotin (erotin ja maadoituserotin) seké niihin toimintameka-

nismit mekaanisella lukituksella, erottimien tilatiedot ja kaikki tarvittavat kiskos-

tojarjestelmat. Vakio-ominaisuuksilla varustettua kojeistoa ei ilman lisdominai-

suuksia saada liitettyd suoraan kaukokayton pariin. Kaikki lisdominaisuudet on

lisattavissa kojeistoon myos jalkeenpdin, joten jos tilaushetkelld ei ole ollut tarvet-

ta kaukokaytolle niin kojeisto saadaan kuitenkin myéhemmin varusteltua kauko-

kayttoon tarvittavilla ominaisuuksilla, jotka ovat esitettyna taulukossa 2. /3/

Taulukko 2. Kojeiston lisdominaisuudet. /3/

Lisiominaisuudet

SF6-kaasun painemittari

Kiinted ohjaus- ja valvontayksikko

Akku ja laturi

Moottoriohjaus

Laukaisukela auki

Laukaisukela auki ja kiinni

Apukosketin (2NO+2NC) kuormanerottimelle

Apukosketin (2NO+2NC) tyhjiokatkaisijalle
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Lissominaisuudet

Apukosketin (2NO+2NC) maadoituserottimelle

Apukosketin (1NO) sulake palanut

Apukosketin (1INO) tyhjiokatkaisijan laukaisuhalytykselle

Kapasitiivinen jannitteenilmaisin

Oikosulkuilmaisin

Oikosulku- ja vianilmaisin

Virran mittaus

Kuviossa 7 on esitettynd CFV-moduulien poikkileikkaus, josta n&dhdaan tarkat
paikat apukoskettimille, keloille ja moottoriohjaimille, joilta tietoja saadaan joh-

dotettua riviliittimien kautta kaukokayttéon.

\

Riviliitimet / moottoriohjauksen ohjausyksikké
Apukosketin S7, kuormanerotin

Apukosketin S10, maadoituserotin

Kelan avaaminen, Y1

Kelan sulkeminen, Y2

Apukosketin S9, sulake palanut
Moottoriohjaus

Releen laukaisukela Y3,Y4,Y5.Y6
Apukosketin S9, katkaisijan laukaisuhilytys
10. Apukosketin S5, katkaisija

11. Apukosketin S6, mekanismin lukitussalpa

12. Apukosketin S8, jousen lataus

13. Apukosketin S14, kayttokahva tyhjiokatkaisijalle
14. Apukosketin S15, kayttokahva erottimelle

15. Apukosketin S7, erotin

16. Apukosketin S13, kaapeliosaston kansi

17. Apukosketin S20, valokaaren vaimennin

18. Apukosketin S19, SFs kaasun paine

D00 O M eI e

Kuvio 7. Eri moduuleista kaukokayttoon saatavat tiedot. /3/

Kaukokayttda varten muuntamolta tarvitaan tietty maara signaaleja, jotta pysty-
tdén hallitsemaan perustoimintoja etdnd. Perustoiminnot vaativat signaalit vahin-
tdan erottimien tilatiedoista ja ohjauksista, vika- ja halytysilmaisimien tiedot seka
liséksi muuntajan lampdtilan mittaus on hyva olla. Taulukkoon 3 on listattuna
esimerkkind, mita kaikkea kattava signaalilista pitaa siséll&&n. Totta kai signaalien
madra riippuu hyvin pitkalti laitteista, asiakkaasta ja sen tarpeista, mutta lista on

muokattavissa niiden mukaan.
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Taulukko 3. Kaukokayttoon saatavat signaalit. /6/

Muuntajaldhto | Léhdon kauko-/paikalliskytkin X
Erottimen tilatieto X
Erottimen ohjaus X
Maadoituserottimen tilatieto X
Virran mittaus, L2 X
Jannitteen mittaus 230 VAC
I> Oikosulkuilmaisin toiminut X
Muuntajan [ampotilan mittaus X
Muuntajan ylilampo X

Kaikki halytykset toteutetaan Bl-signaaleilla (Binary Input), koska niista ei tarvita
kuin hélytystieto valvomoon, jos esimerkiksi oikosulkuilmaisin on toiminut tai
muuntajan lampétila on ylittanyt sallitun arvon. Erottimien ohjaukset toteutetaan
BO-signaaleilla (Binary Output) ja tilatiedot tarvitsevat silloin DB-signaalit
(Double Binary). Kaikki mittaukset toteutetaan Al-signaaleilla (Analog Input) ja
lisdksi ne tarvitsevat esimerkiksi lampdétilan mittaukseen RTD-lampdanturin ja

mittamuuntimen.
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3.2.2 Vanhan kojeiston automatisointi

Vanhempiin ABB:n kojeistoihin, jotka on valmistettu vuoden 1995 jélkeen ja joil-
la on vield riittavasti elinkaarta jéljelld, voidaan asentaa jalkiasennuksena mootto-
riohjaimet ohjaamaan erottimia. Moottoriohjain on tarkoitettu lahinna kojeistojen
kaapelilahtojen erottimien sekd kuormanerottimien ohjaukseen. Ohjain kytkeytyy
jokaisen ohjauksen jélkeen mekaanisesti irti ja mahdollistaa siten my6s kasiohja-

uksen suoraan kuormanerottimen ohjausakselilta. /6/

Jalkiasennuksessa on kuitenkin hyvé vertailla kokonaan uuden kojeiston hintaa
sithen, kuinka paljon moottoriohjaimen jalkiasennus maksaisi. Joskus kyseessé
saattaa olla sellainen kojeistomalli, ettd jalkiasennus maksaisi l&hes saman verran
kuin taysin uusi kojeisto. Silloin tulisi miettia vaihtoehdoksi esimerkiksi vanhan
kojeiston siirtamistd taajama-alueen ulkopuolelle ja investoida verkon tarke&an

solmukohtaan uusi kaukokayttdvalmis kojeisto.
3.3 Jakelumuuntaja

Muuntajan toiminta perustuu sahkomagneettiseen induktioon, jonka avulla se
muuntaa ja tietyissd tapauksissa myos saatdd vaihtojannitettd ja -virtaa kahden tai
useamman k&amin vélilla joko voimansiirtoon, jakeluun tai kulutukseen sopivak-
si. Jannitteensditod varten padmuuntajat varustetaan k&amikytkimellg, jolla voi-

daan muuntosuhdetta muuttaa myos kuormituksen aikana. /12/

Jakelumuuntajan tehtdvana on muuttaa keskijanniteverkon jannite (20 kV) pien-
janniteverkkoon (400 / 230 V) kulutukseen sopivaksi. Jakelumuuntajat jakautuu
rakenteensa mukaan paisuntaséilidisiin, hermeettisesti suljettuihin (kaasutiiviisti
suljettu) ja valuhartsieristeisiin muuntajiin. Kaksi ensimmaist4 on seké oljyeristei-
sia etta 6ljyjaahdytteisia muuntajia. Oljyeristeisistd muuntajista yleisin on paisun-
taséiliolla varustettu muuntaja. Hermeettisesti 6ljyeristetyssdé muuntajassa ei ole
paisuntaséiliota vaan ne ovat tdynné 6ljya ja kaasutiiviisti suljettuja. Etuina on hi-
taasti vanheneva 6ljy, sopii pienen kokonsa puolesta pieniin tiloihin sek& varustet-

tu itsessddn ja&hdytysominaisuudella. Kuivamuuntajat ovat valuhartsieristeisia



29

muuntajia, jotka kayttavat ilmaa jaahdytysvéliaineena. Tarvittaessa voidaan kéyt-

t44 my0s SFe-taytteisia kuivamuuntajia. /12/

Muuntajat mitoitetaan IEC-standardin mukaisesti niin, ettd mitoituskuormalla ajo
+20 °C:n ymparistdn lamp6otilassa on normaalia kéyttoé eiké néin ollen johda eris-
teiden ennenaikaiseen vanhenemiseen. Tehostunut lampotilan valvonta johtuu sii-
t&, ettd liian suuret lampdatilat aiheuttavat muuntajan eristeiden vanhenemista. Ny-
kyisin muuntajissa on jatkuvatoiminen 6ljyn kaasupitoisuuksien valvonta. Kaasu-
pitoisuuksien kasvaessa voidaan siitd arvioida, minkalainen vika muuntajaan on
kehittymé&ssa ja kuinka nopeasti on syyté ryhtya toimenpiteisiin. Suomen oloissa
muuntajilla esiintyy ylikuormitettavuutta, koska vuotuinen keskilampdtila on vain
noin +6 °C. Kuormitettavuuden seuraamiseksi ovat muuntajat perinteisesti varus-
tettu kdamin lampatilan kuvaajilla ja lampdantureilla, jotka mittaavat muuntajadl-

jyn lampétilaa. /12/

Suurissa muuntajissa kaytetadan yha yleisemmin kuituoptisia lampétilanmittauksia,
jotka on sijoitettu suoraan eniten l&mpeneviin kohtiin. Jos téllaista mittausmene-
telmaa ei ole saatavilla, niin ylikuormitettavuuden karkeana rajana saatetaan pitaa
muuntajadljyn lampotilaa, joka ei saa ylittd4 95 °C:n rajaa. Tassa tapauksessa on
muuntajan lyhytaikaisessa kuormituksessa huomioitava, ettd muuntajadljyn lam-
penemisaikavakio saattaa olla tunteja kun taas kdamityksen lampenemisaikavakio

6ljyyn nahden on vain noin 5-20 min. /12/
3.3.1 RTD-lampo6anturi

Lampotilaa mitataan tavallisesti RTD-antureilla, joissa resistanssi muuttuu l&mpo-
tilan funktiona ja yleensa naissa mittauksissa kaytetdan Pt100-antureita, jotka ovat
tarkkoja, stabiileja ja melko lineaarisia. Pt100 on vastusanturi, jota voidaan kayt-
t4& mittaamaan muuntajasta joko 6ljyn lampdtilaa tai ytimen lampétilaa, kun halu-
taan saada tarkka mittausarvo kaukokayttévalvontaan. Anturit asennetaan yleensa
valmistusvaiheessa tehtaalla muuntajiin, mutta se onnistuu myos jalkiasennukse-
na. Taulukossa 4 on esitettynd tiedot mitd muuntajasta voidaan esimerkiksi mitata

RTD-anturien avulla./6/
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Taulukko 4. Jakelumuuntajasta saatavat mittaukset RTD-anturilla. /6/

Kuvaus Lyhenne | Yksikko
Vaihevirta IL1 A
Vaihejdnnite (230VAC) ULl Vv
Lampotila T °C
Ylilampo halytys T °C

Jos RTD-tuloilla halutaan mitata esimerkiksi muuntajan yhden vaiheen virtaa tai
jannitettd, tarvitsee se mittamuuntimen muuttaakseen mitattavan suureen RTD-
tulolle sopivaksi resistanssiarvoksi. Vastusantureita voidaan kytked mittamuunti-
meen 2-, 3- tai 4-johdinkytkennélld, joista 4-johdinmittauksella saavutetaan tarkin
mittaustulos. Kaikissa johdinkytkenndissa perusperiaate on sama: muunnin syot-

taa vastuksen lapi vakiovirran, joista mitataan vastuksen yli meneva jannite. /6/
3.3.2 Muuntajan suojarele

Uusien ABB:n hermeettisten muuntajien valmistuksen yhteydessa niihin on alettu
liittdd DGPT2, joka on monikayttdinen ja integroitu suojalaite muuntajan suojauk-
seen ja seurantaan, jossa yhdistyy kaasurele, ylikuumentumishélytys, laukaisulaite
seka akillinen painereletoiminto. Se suojaa muuntajaa seuraamalla sailién painet-
ta, nesteen lampotilaa sekd nestepinnan tai kaasun merkittdvaa pudotusta. Talla
laitteella on mahdollista saada kaukokéyttoon nelja mittausta; kaksi lampdétilan

mittausta, yksi paineen ja yksi kaasun mittaus kuvion 8 esittamalla tavalla. /6/
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Kuvio 8. DGPT2 mittausten kytkennat. /6/

Oljyn lampétilaa valvotaan kahdella itsendisella sensorilla, joista toinen perustuu
kapillaari-ilmioon ja toinen nesteen laajentumiseen, molemmat laitteet on varus-
tettu lampdtilan kompensoinnilla. Standardiasetukset T1:lle on 85 °C ja T2:lle on
100 °C, skaalaus onnistuu kuitenkin 30 °C:sta 120 °C:een ja tarkkuus on +2 %
taydestd asettelusta. L&mpotilan nousu saattaa johtua joko muuntajan ylikuormi-
tuksesta tai paikallisten kuumien pisteiden aiheuttamista sahkovioista. Kuumat
pisteet varustetaan lampdotila-antureilla kunnonvalvonnan vuoksi, josta signaali

saadaan ulos optisten kuitujen avulla. /6/

Yhdella mittauksella voidaan seurata tankin painetta, jossa ylipaine havaitaan suo-
raan painekytkimen koskettimien toiminnasta. Vakioasettelu kytkimelle on 0,3
bar, mutta skaalaus onnistuu 0-0,5 bar ja tarkkuus on +2 % taydesté asteikosta.
Vasteaika on 5 ms. Liiallinen séilion paine saattaa johtua muuntajan ylitytosta,
odottamattomasta nesteen lampdlaajenemisesta tai selkedsta oikosulusta, kun va-
lokaari aiheuttaa hetkellisen paineaallon. Kaasupitoisuuksien kasvaessa on syyta

ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin. /6/
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Buchholzin rele eli kaasurele toimii nimensd mukaisesti kaasusta. Toiminnaltaan
se on kaksiportainen uimurikytkin, jossa ylempi porras suorittaa hélytyksen ja
alempi porras laukaisun. Kuumeneminen minka tahansa vian vuoksi hajottaa 6ljya
kaasuksi, joka keraantyy paisuntaputkeen asennettuun kaasureleeseen. Kun 6ljyn-
pinta alenee releessd, ylemman portaan kytkin suorittaa halytyksen. Eristyksen
lapilyonnissa 6ljy kaasuuntuu voimakkaimmin ja kaasua tulee paisuntaputkea
my®oten niin paljon, ettd 6ljyn pinta laskee laukaisurajalle ja samalla toinen kytkin
sulkee laukaisupiirin. Laukaisukytkin toimii myds 6ljyn liikkeestd. Tama kaasure-

le voidaan asentaa pelkastaan paisuntaséiliolla varustettuinin muuntajiin. /27/
3.4 Pienjannitepuoli

Talla hetkelld pienjannitepuolella on yleisesti kdytossa kolmannen osapuolen tuo-
te Schneider Electricin (aiemmin Vamp) Wimo 6CP10, joka toimii jakeluverkko-
jen mittaus- ja valvontayksikkonéd. Tuote mahdollistaa monipuolisen, jatkuvan ja
kustannustehokkaan valvonnan muuntamoon. Taulukossa 5 on listattuna esimerk-
kimittauksia pienjannitepuolelta kaukokayttoon. Kaytetyt mittaukset maaraytyvat

hyvin pitkalti asiakkaan toiveiden ja tarpeiden mukaisesti. /28/

Taulukko 5. Esimerkki pienjannitepuolelta saatavista mittauksista. /5/

Kuvaus Lyhenne Yksikko
Vaihevirta IL1 A
Vaihevirta IL2 A
Vaihevirta IL3 A
Nollavirta 10 A
Vaihevirran IL1 15min keskiarvo IL1da A
Vaihevirran IL2 15min keskiarvo IL2da A
Vaihevirran IL3 15min keskiarvo IL3da A
Vaihevirran IL1 harmoninen kokonaissaro THDIL1 %
Vaihevirran IL2 harmoninen kokonaissaro THDIL2 %
Vaihevirran IL3 harmoninen kokonaissaro THDIL3 %
Vaihejannite uL1 \Y
Vaihejannite uL2 Vv
Vaihejannite UL3 Vv
Paajannite u12 Vv
Paajannite u23 Vv
Paajannite U3l \Y
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Kuvaus Lyhenne Yksikko

Vaihejannitteen UL1 harmoninen kokonaissaro THDUa %
Vaihejannitteen UL2 harmoninen kokonaissaro THDUb %
Vaihejannitteen UL3 harmoninen kokonaissaro THDUCc %
Patoteho P kW
Loisteho Q kVar
Ndenndisteho S kVA
Tuontienergia E- MWh
Vientienergia E+ MWh
Patotehon kysynnan arvo Pda kw
Patdtehon kulma CosPhi -
Tehokerroin PF -
Taajuus f Hz
Jakelumuuntajan lampétila T °C

ABB:n omassa tuotevalikoimassa ei ole vield vastaavanlaista pienjannitepuolelle
tarkoitettua tuotetta. Kehitteilld on kuitenkin yhdeksi potentiaaliseksi vaihtoeh-
doksi RIO600:een lisamoduuli, joka toimisi mittausyksikkénad pienjannitepuolen
mittauksille. Toisena vaihtoehtona on laajentaa uuden REC615-ohjauslaitteen

load profile —toiminnon kéyttéa pienjannitepuolelle.
3.5 Muuntamoautomaation tarve

Jotta asemakaava-alueella saadaan keskeytykset hoidettua lain vaatimassa ajassa,
on kaapeliverkon muuntamoautomaatiota sekd kaapeloituja verkkoyhteyksia laa-
jennettava. Panostamalla muuntamoautomaatioon vianhallinta tehostuu, jolla voi-
daan lyhentad merkittavasti keskeytysten kestoaikaa, néin asiakkaille koituvat hai-
tat véhenevat huomattavasti ja sahkoverkkoyhtiot voivat saavuttaa suuria kustan-
nussaastoja. Keskijanniteverkon automatisoinnilla voidaan kohentaa verkon kay-

tettdvyyttd parantamalla kdyttOastetta ja lisddmalla verkon luotettavuutta.
3.5.1 S&hkon toimitusvarmuus

Sahkoverkkoyhtidihin kohdistuu koko ajan kasvavia vaatimuksia séhkéntoimituk-
sen laatuun sekd toimitusvarmuuteen liittyen. S&hkon toimitusvarmuuden paran-
taminen edellytt&d4 joko verkon kayttévarmuuden tai verkon luotettavuuden paran-

tamista tai molempia. Sdhkonjakelun luotettavuutta kuvaavat asiakaslahtéiset luo-
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tettavuusindeksit (SAIDI, SAIFI, CAIDI) ja asiakkaan kokemaa haittaa kuvaavat
keskeytyskustannukset kertovat verkkoalueen s&hkodnjakelun keskimaaréisestéd

toimitusvarmuudesta. /13/

Jakeluverkon suunnittelukriteerien tayttymiseksi ovat verkkoyhti6t ottaneet uudis-
tusten pohjaksi sahkon toimitusvarmuuskriteeristd 2030 —suosituksen, jonka ta-
voitteena on saavuttaa taulukon 6 mukaiset ehdotetut tavoitetasot vuoteen 2030
mennessa. Tavoitteet koskevat sahkdnjakeluverkoissa tapahtuneiden vikojen ai-
heuttamia keskeytyksia. Tassa tapauksessa jakeluverkoilla tarkoitetaan sahkoase-
mien, keskijanniteverkkojen sekd pienjanniteverkkojen muodostamaa kokonai-
suutta. /13/

Taulukko 6. Sahkdn toimitusvarmuuden tavoitetasot 2030. /13/

Alue Kokonaiskeskeytysaika | Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) maa-
/ vuosi, asiakas ra / vuosi, asiakas

City <1h Ei lyhyita katkoja

Taajama <3h <10

Maaseutu <6h <60

Sahkon toimitusvarmuuskriteeristén pohjalla on jaottelu alueisiin; city, taajama ja
maaseutu. Jokainen sédhkdverkkoyhtion asiakas maaritelladn kuuluvan johonkin

naista edelle mainituista alueista. /13/

Toimitusvarmuuden tavoitetasoilla tarkoitetaan periaatetta, jossa sallitaan enin-
taéan yksi ylitys tavoitearvoista kolmen vuoden aikajaksolla. Tama siis sallii yksit-
taisen pitkan keskeytyksen, joka aiheutuu erityisen vaikeasta viasta tai laajalle
alueelle levinneesta suurhéiriostd. Esimerkkind jakelumuuntajan vaurio, joka voi
ldhes poikkeuksetta johtaa yli 3 tunnin keskeytykseen sen jakelualueen asiakkail-
le, mutta normaalisti tasté tilanteesta karsii harvoin samat asiakkaat. Normaalissa
tilanteessa esiintyvat hairiot eivat kuitenkaan saa johtaa tavoitearvojen ylittymi-

seen yksittéisen asiakkaan nédkokulmasta. /13/
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3.5.2 Keskeytysten- ja vikojen hallinta

Edell&d mainittu sahkon toimitusvarmuuskriteeristd edellyttdd sahkoverkkoyhtioil-
ta toimenpiteitd keskeytysaikojen lyhentdmiseen ja muuntamoautomaatiolla pys-
tytddn lyhentdmaan keskeytysten kestoaikaa parhaimmillaan jopa kymmenykseen
nykyisestd, jolloin keskeytyksistd aiheutuva haitta véhenee asiakkaille. Kuviossa 9
on esitettyna tilasto asiakkaiden kokemista keskeytysajoista keskijanniteverkossa
vuosina 2011-2012. Tilastosta huomataan miten paljon poikkeukselliset séa-
olosuhteet vaikuttavat keskeytysten lukumaéariin. Automatisoinnin taustalla ovat
vaikuttamassa tuhoisat Hannu- ja Tapani- myrskyt, joiden aiheuttamien vahinko-
jen seurauksena haluttiin parantaa lakia, jotta vastaisuudessa valtyttaisiin pitkilta
séhkokatkoilta.

Keskeytysaika asiakkailla vuosina 2011-
2012
11
10
9 -
8 -
8 7 =
€ &
= 2: B Muut syyt
% ] I — Tekniset syyt
(1) i B - — — = B Luonnonilmiot
T T T R S G %
> > 2 2 Q A > >
,be’& ,b‘oe'& 'iﬁb@ 5@@ & & ,@Q’& ,@Q’&
@’b @’b ‘\'b ’\,b *\\ *\\

Kuvio 9. KJ-verkon keskeytysajat asiakkailla vuosina 2011-12. /14/ /15/

Keskeytykset aiheuttavat haittoja seka kustannuksia niin sahkéverkkoyhtiélle kuin
myds sen asiakkaille. Keskeytyskustannukset muodostuvat verkossa esiintyvista
pysyvistéd vika- ja tyokeskeytyksistd sekd pika- ja aikajalleenkytkentdjen kustan-
nuksista. Séhkodverkkoyhtiot saavat keskeytyksistd huomattavia kuluja viankor-
jauskustannusten vuoksi. Asiakkaiden kokema haitta riippuu kuluttajaryhmaésta,
mutta paasaantoisesti keskeytykset aiheuttavat tuotannon menetystd, laitteiden ja

koneiden sammumisia seka turvallisuusuhkia. Asiakkaan kokema haitta arvioi-
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daan asiakasryhmékohtaisesti KAH (keskeytyksestd aiheutunut haitta) -arvojen
avulla, jotka on esitetty taulukossa 7. /13/

Taulukko 7. Kuluttajaryhmien KAH-arvot. /13/

Vikakeskeytys Tyokeskeytys PJK AJK
Asiakasryhma €/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kWh
Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48
Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,8 0,2 0,62
Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34
Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44
Teollisuus 3,52 24,45 1,38 11,47 2,19 2,87
Painotettu keskiarvo 1,1 11 0,5 6,8 0,55 1,1

Keskeytyskustannukset saadaan laskettua kaavan 1 mukaisesti:
Kustannus =n-P -t-KAH 1)

jossa: n = Asiakasmaara [kpl]
P = Keskiteho [kW/as]
t = Keskeytysaika [h]
KAH = Keskeytys [€/kWh]

tai vastaavasti kaavalla 2:

Kustannus = P -t- KAH (@)

jossa: P = Asiakasryhmén keskiteho [kW]
t = Keskeytysaika [h]
KAH = Keskeytys [€/kWh]

Satsaamalla muuntamoautomaatioon voidaan vaikuttaa myods merkittavasti vian-
hallinnan tehostumiseen, jolla on suora vaikutus asiakkaiden kokeman séhkonja-

kelun keskeytysaikojen lyhentymiseen. Tall4 tavoin pyritddn valttdmaan tunteja
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kestavat katkokset, jolloin séhkoverkkoyhtio pystyy saavuttamaan s&hkon toimi-

tusvarmuuskriteeriston antamat suositukset.

Kuvio 10 havainnollistaa katkoksen palautumiseen kuluvan ajan ilman automaa-

tiolaitteita seka kehittyneiden automaatiolaitteiden kanssa.

Without . With
Automation Eailt Ocours (:.1 M Automation
- Customer _—* 2-5 min
betemn Reports / Crew
, Outage /Dispatched Crew
Crew Crew | Travel Time
Travel Time [Py Pispatched | 20-30 min
20-30 min B3 Customers on Unfaulted [—
%3 Segments Restored F'”S‘i:r(‘)e Fault
| min
Find the Fault [ ,
15-25 min
SMf“";:.a' Fault Repair
witching / 1-5h
Fault Repair /
e Return to Normal

Kuvio 10. Automaation hyddyt vianhallinnassa. /26/

Automaation ansiosta vianselvityksessa voidaan kdyttda vianerotusautomatiikkaa,
joka perustuu kokeilukytkennan ja jalleenkytkentdjen kayttdon. Verkon vianselvi-
tys tapahtuu muuntamoiden kauko-ohjattavien keskijannitekojeistojen erottimien
avulla. Yhdessa vianilmaisimien kanssa automatiikka kykenee itsendisesti erotta-
maan viallisen johtohaaran verkosta, jolloin muille asiakkaille saadaan palautettua
séhkot nopeasti. Vian erotus tapahtuu automatiikan ansiosta muutamassa minuu-
tissa. Kun vika on saatu onnistuneesti paikannettua ja korjattua, voidaan kauko-
ohjauksella helposti sulkea erotin, mika lyhentda katkoksen kestoaikaa ja siité ai-

heutuva haitta pienenee. /7/

Automatisointi sdastéa siis huomattavasti aikaa vian sattuessa verrattuna nykyti-
lanteeseen, joka on ilman automaatiota. Tdma tarkoittaa siis sité, ettd nykytilan-

teessa vianerotus vie huomattavasti enemman aikaa, koska vianilmaisimilta ei
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saada tarvittavia tietoja automaatioon, eikd automatiikka hoida vianerotusta itse-
naisesti. Ei myoskain ole mahdollista ohjata erottimia kauko-ohjauksella, jolloin
erotin on kéytava sulkemassa paikan péalla. Erottimien luokse siirtymiseen saattaa
kaupunkialueella ruuhka-aikana olla hidasta tai vastaavasti maaseudulle, jonne
saattaa olla pitkékin matka. Ndma toimenpiteet pidentivat huomattavasti keskey-
tyksen aikaa ja siitd aiheutuvia haittoja.

3.5.3 Kaapelointi

Muuntamoautomaation lisdksi tehokas keino suojautua myrskyjé vastaan on ilma-
johtojen korvaaminen maakaapelilla. Keskijanniteverkon maakaapelointi on var-
ma tapa tehd& jakeluverkosta sadn kestavé seké parantaa verkon kayttGvarmuutta,
koska kaapeliverkossa vikojen maara on huomattavasti pienempi kuin ilmajohto-
verkossa. Maakaapelointi on yleistd ja kannattavaa taajamissa, joissa se on rajalli-
sen tilan vuoksi ainut toteutettavissa oleva vaihtoehto. Investointikustannukset
maakaapeliin ovat toki suuremmat kuin ilmajohdolle, mutta kun huomioi koko
johdon elinkaaren yll&pitokustannukset seka sahkodkatkosten aiheuttamat kustan-
nukset niin maakaapeli ei tule ilmajohtoa kalliimmaksi. Maakaapelien tekninen
elinikd on méaritelty olevan 40-50 vuotta, toiset ovat olleet k&ytéssa jopa l&hes
sata vuotta ja niiden yleistyessd hintasuhde ké&éntyy selvasti maakaapelin eduksi.
Liséksi maakaapelointi tuo huomattavat saastot keskeytyksista aiheutuvissa kus-

tannuksissa. /21/

Pitdd kuitenkin muistaa, ettd maakaapeloinnissa vikojen tarkka paikannus seka
korjaus ovat hitaampia korjata avojohtoihin verrattuna. Yksittdinen vika voikin
aiheuttaa tavoitearvojen ylittymisen, jolloin verkkoyhtiolla tulee olla hyvat va-
rayhteydet kaytettavissd. Lisaksi maakaapeloinnissa tulee huomioida kasvava

maasulkuvirta kompensoinnilla, joka kasvattaa hieman kustannuksia. /21/

Valtaosa ilmajohdoista kulkee metsissa ja on néin ollen alttiina myrskyn tuhoille,
mutta siirtdmalld johdot metséasté tien varsille ja tehostamalla reunalla olevien vie-
rimetsien hoitoa yhteistydssa verkkoyhtididen ja metsan omistajien kanssa, voi-
daan parantaa oleellisesti sdahkdnjakelun luotettavuutta siirtymattd maakaapeloin-
tiin. /21/
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4 ALYKKAAN ALA-ASEMAN LAITTEET JA TOIMINNAL-
LISUUS

Seuraavat kappaleet esittelevat tyossd kaytettyja alykkaan ala-aseman vaatimia
laitteita, niiden toiminnallisuutta sekéd kéaytettavissé olevia kommunikointiproto-

kollia.
4.1 Viola M2M Gateway

ABB on tehnyt investoinnin suomalaiseen sdhkdverkkojen langattomien viestinta-
ratkaisujen toimittajaan Viola Systemsiin, jonka tuotteisiin kuuluvat langattomat
reitittimet seka ohjainyksikot. Tuotteet ja ratkaisut mahdollistavat laitteiden lan-
gattoman viestinnan seka julkisen verkon luotettavan, turvallisen ja kustannuste-
hokkaan hyodyntdmisen. Yhteistyolla pystytddn ratkaisemaan verkkoyhtididen

haasteita ja edistamaan alykkaiden sahkoverkkojen kehitysta ja yleistymista. /6/

Violan M2M (machine to machine) Gatewaytd kdytetadn VPN-yhteyksien muo-
dostamisessa yrityksen verkon ja ala-aseman reitittimen (RER 601) valilla. M2M
Gateway toimii seka reitittimend ett4 palomuurina sisé- ja ulkoverkon valissa, ja
suodattaa ei-toivotut yhteydet ilman ulkoista palomuuria. Ala-asematason dynaa-
miset IP-osoitteet mahdollistavat, ettd asemat eivat ndy julkisessa verkossa ja nii-
hin on mahdollista liitty4 ainoastaan M2M Gatewayn kautta. Ala-aseman reititin
aloittaa aina VPN-yhteyden ja M2M paattad hyvaksyyko se yhteyden vai ei. Jos
VPN-yhteys jostain syysta katkeaa, niin se yhdistetddn automaattisesti takaisin.

M2M Gateway on helposti etéhallittavissa SSH:n avulla. /29/
4.2 VPN-yhteys

VPN (Virtual Private Network) eli virtuaalinen yksityisverkko, joka muodostetaan
yrityksen yksityiseen kayttoon jaetun julkisen verkon yli, esimerkiksi Internetin.
Julkiset Internet —yhteydet ovat heikosti suojattuja ja alttiita hyokkéayksille, jolloin
kolmas osapuoli voi paasta késiksi naiden yhteyksien kautta kulkeviin tietoihin.
VPN-verkossa tiedot suojataan riittdvan vahvalla salauksella ja autentikoinnilla,

jolloin tietoihin péé&see kasiksi ainoastaan valtuutetut kayttdjat. Yksityisen virtuaa-



40

liverkon kautta l&hetettavat tiedot salataan ja paketoidaan menettelylld, jota kutsu-
taan tunneloinniksi. Tunneloinnilla tarkoitetaan sitd suojattua yhteyttd, joka muo-
dostuu Internet-yhteyden sisaan. Jotta siirrettdva tieto sailyy oikeassa muodossa
tunnelin molemmissa paissé, on osapuolten kéytettdva samaa tunnelointiprotokol-
laa. Tdma tarkoittaa kdytdnnossa siis sitd, ettd yhteys muodostetaan tunneloimalla
siirrettavat tiedot liikenteen salaavan protokollan sisélle. Kéytettavissd on useita
turvatasoltaan hyvin erilaisia protokollia kuten L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol),
SSH-VPN (Secure Shell Virtual Private Network) ja OpenVPN, joita myods Vio-
lan M2M tukee. Alla on esiteltyné lyhyesti SSH-VPN —tekniikka, koska sitd tul-

laan kayttaméaan tulevissa projekteissakin. /6/
4.2.1 SSH-VPN

VPN tarjoaa vahvan autentikoinnin, salauksen ja suojauksen. Muuntamoiden ja
M2M-palvelimien valisissé yhteyksissé kaytetddn SSH-VPN:a4, joka kayttaa tie-
donsiirtoon porttia 22. Autentikoinnissa eli todennuksessa kéytetdédn epasymmet-
ristd salausta, josta tunnetuin on RSA (Rivest, Shamir, Adleman) -avain. RSA-
avaimia on kaksi: julkinen (public key) ja yksityinen (private key). Epasymmetri-
nen salaus kéayttda eri avaimia salaukseen ja sen purkamiseen. Eli yksityisell&
avaimella salattu viesti voidaan todentaa vain saman parin julkisella avaimella ja
toisinpain. Talla hetkelld turvallisen RSA-avaimen pituus on oltava véhintaan
1024-bittia. /6/

4.3 RER601

ABB:n valmistamat RER601/603 tarjoavat langattoman valvonnan ja ohjauksen
kenttélaitteille keskitetysti GPRS:n avulla. RER toimii seka reitittimena etta pro-
tokollamuuntimena. Laitteita kdytetddn jakeluverkkojen automatisoinnissa yhteis-
ty6ssd ohjauslaitteiden ja suojareleiden kanssa, mika mahdollistaa myos laitteiden
kauko-ohjauksen. Laite takaa aina kaksisuuntaisen tiedonsiirron, turvallisen
kommunikoinnin siséisen VPN:n ja palomuurin avulla. Ainoana erona laitteissa
on, ettd RER603 sisaltdd myods 1/0-laajennuksen (8*BI/2*BO) mahdollisia yli-
madraisia yhteyksia varten. Bin&arituloja voidaan kayttada valvonnalle ja halytyk-
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sille ja bindarilahtoja taas ohjaustoimintoihin. Kuviossa 11 on esitettyné esimerk-
kind RER601. /8/

|

b

8
"
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Kuvio 11. Reititin RER601. /8/

RER-laitteissa on sisdanrakennettu langaton ominaisuus, joka mahdollistaa langat-
tomien sovellusten kéytdn asiakkaan maaritteleméassa operaattorin verkossa. Laite
tukee tarvittaessa nopeaa langatonta siirtonopeutta, mutta kaytannossa tiedonsiir-
tonopeudet riippuvat kuitenkin langattoman verkon kapasiteetista seké kaistanle-
veydestd. Ethernet ja GPRS/GSM-verkon rajapinnat tarjoavat saumattoman vies-

tintératkaisun useimpiin sovelluksiin. /8/

Reititin tarjoaa jérjestelméan suunnitteluun joustavuutta, kun kayttajilla on mahdol-
lisuus kehittdd omiin sovelluksiin sellaisia ratkaisuja, jotka takaavat hyvan tiedon-
saannin seka luotettavuuden. Laite on suunniteltu kestdmaan muuntamoiden toi-
mintaympariston vaatimuksia ja tarjoamaan liitettdvyyden laitteille, jotka kaytta-

vat kommunikointiin toimittajasta riippumatonta 1EC 60870-5-101/-104-
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tietoliikennestandardia. Tavanomaiset IEC 60870-5-101-protokollan laitteet voi-
daan liittdd nykyaikaiseen TCP/IP-pohjaiseen IEC 60870-5-104-ohjausjarjes-
telmaén ja mahdollistaa ndin ollen protokollan muuntamisen. IEC 60870-5-104
kaytetddn kommunikointiin SCADAN kanssa M2M Gatewayn ja VPN:n avulla.
18/

4.4 REC615

REC615 on suunniteltu erityisesti verkostoautomaation alykkaaksi IED-laitteeksi,
joka mahdollistaa kauko-ohjauksen ja seurannan, suojauksen, vianilmaisun, séh-
kon laadun analysoinnin seka automaation laajentamisen keskijanniteverkkojen
jakelujarjestelmiin, mukaan lukien myos hajautetun energiantuotannon seka kes-
kijanniteverkon laitteistoa, kuten erottimia, katkaisijoita ja RMU-kojeistoja. Ohja-
uslaite on oleellisena osana alykkéan sahkoverkon ratkaisua, joka tarjoaa erin-
omaisen vian paikannuksen, erotuksen ja palautuksen sekd lyhentdd vika-aikoja
(SAIFI/SAIDI). Ohjauslaite on my6s suunniteltu hyddyntaméan koko IEC 61850-
standardin tarjoamaa potentiaalia kommunikoinnissa, mikda mahdollistaa yhteen-
sopivuuden muiden automaatiolaitteiden kanssa. Kuviosta 12 on nahtévissa
REC615-ohjauslaite./17/

REC615 <

""".
000y aApn
FAIDED

t M904py
L] )
u.o..'."“"o - Start Trip. |
(0 “0"..:‘". ) Ready =
1 ("“..".... =
| B mbeed

Kuvio 12. REC615-ohjauslaite. /17/
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4.4.1 Laitteistomoduulit

REC615-yksikot ovat valittavissa helposti kayttotarkoituksen mukaisesti useista
eri vaihtoehdoista. Kuviossa 13 on kuvattuna kaikki eri yksikkdvaihtoehdot, mita
tdhan ohjauslaitteeseen on saatavissa, lisaksi kommunikointiyksikkdon on valitta-
vissa tarvittavat porttiyhdistelmét 6:sta eri vaihtoehdosta. Kommunikointiyksik-
kdon on siis valittavissa ethernet-porteista RJ-45 tai kuitu ja sarjaporteista RS-
232/485 tai kuitu, joista valitaan tarvittava kombinaatio kommunikointiprotokol-

lan ja kéyttétarpeiden mukaan. /6/

Kéytossd olevaan REC615-ohjauslaitteeseen oli valittuna kommunikointiyksikko
ja liséksi jannitteensyotto ja bindérinen lahtoyksikko (X100) seka binddrinen 1/O-
yksikko (X110). Testauksessa olevalla ohjauslaitteella pystyi siis ohjaamaan kat-

kaisijaa ja erottimia sekd saamaan tilatietoja ja halytyksia kaukokayttoon.

r—u&l/- [X000] Kommunikointiyksikké (valittavissa)
= |

- [X100] Jannitteen syotto ja

: bindarinen lahtoyksikko

3/- [X110] Bindarinen I/O -yksikkd

- [X120] Tavallinen analoginen tuloyksikko

[X130] Valinnainen binaarinen 1/0O -yksikké
2} . (conf.A) TAI
{ : (1 Sensorien tulomoduuli (conf.B & C)

Kuvio 13. REC615 saatavilla olevat moduulit. /6/

REC615 on saatavilla kolme erilaista vakiokonfiguraatiota, joiden erot on esitet-
tynd kuviossa 14. A-konfiguraatio kéyttda perinteisia virta- ja jannitemuuntajia,
kun taas B kayttdd normaalia virtamuuntajaa ja jannitteen mittaukseen jannitesen-
soria. C-vaihtoehdossa on kaytossa kombisensori, jossa on seka virtasensori etta

jannitesensori.
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Standard Standard Standard
configuration A configuration B configuration C
Analog inputs
CT 4 4 1
VT 3 0 0
Voltage sensors 0 G 3
current sensors 0 0 3

Programmable binary inputs/outputs
BI 8 (14) 12 8
BO 10 (13) 10 10

Kuvio 14. Mahdolliset variaatiot analogia- ja binadrikanaville. /6/

Sensoreita on alettu hyvin yleisesti kdyttaméan keskijannitejakeluverkoissa muun-
tamaan suuret virrat ja jannitteet mittaukseen ja suojaukseen sopiviksi. Uuden di-
gitaalisen mittaus- ja suojaustekniikan tulo on tuonut uusia mahdollisuuksia seka
asettanut laitteille erilaisia vaatimuksia, kun perinteisten mittamuuntajien tilalle
ovat tulleet uudet sensorit. Virtasensorien toiminta perustuu Rogowskin kelaan tai
-kdamiin kun taas jannitesensorien periaatteena on resistiivinen jannitteenjako.
1171

Tahan asti ei ole ollut olemassa mittaustapaa, jolla oltaisiin voitu selvittad jakelu-
muuntajan kuntoa. Tamé tekee uudesta tekniikasta hienoa, koska sahkoverkon vi-
koja pystytaan havaitsemaan jo ennalta. Sensorit mittaavat kaapeliverkossa kulke-
via séhkdvirtoja ja pystyvét sen avulla havaitsemaan vikoja, joita ei vield muulla
tavoin ndhda. Tama auttaa sahkdverkkoyhtidita valmistautumaan vikoihin ja ndin
ollen voivat ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin jo ennen kuin sdhkokatkosta ehtii
syntyd. Lisaksi sensorit mittaavat ja seuraavat muuntajien ja muuntamoiden lam-
potiloja ja niiden kuormituksesta aiheutuvia vaihteluja. Mittaustiedoista nahdaan
ylikuormitustilat, jotka voivat lisddntyessaan olla merkki siitd, ettd muuntaja alkaa

olla elinkaarensa loppupaassa. /6/

Vakiokonfiguraatioon A on saatavissa eniten binaarisia 1/0-kanavia, jopa 14 tulo-
kanavaa ja 13 ldhtdkanavaa, joka on ohjauslaitteen 1/0-kanavien maksimimaara.
Jokaisella konfiguraatiolla on kuitenkin ohjattavissa viisi erotinta ja yksi katkaisi-

ja seka saatavissa viiden maadoituserottimen tilatiedot. Katkaisijan ja erottimien
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tilatiedot, kauko- ja paikalliskytkimen tiedot, lamp6tilan mittaukset ja halytykset
joudutaan toteuttamaan RIO600 lisd 1/0-yksikollg, jotta kaikki tarvittavat tiedot
saadaan tuotua kaytonvalvontajarjestelmaan. RIO600:1la onkin mahdollista laa-
jentaa ohjauslaitteen 1/0:den lukumaaréda vield 40 kanavalla, jolloin kaukokéyt-
toon on mahdollista tuoda melkoinen mé&ara tilatietoja, halytyksié, ohjauksia ja
mittauksia. RIO600:een tutustutaan tarkemmin luvussa 4.5. /17/

4.4.2 Sovelluskohde

REC615 on saatavilla erilaisia sovelluksia, jotka vaihtelevat perussovelluksista
kehittyneisiin sovelluksiin, kuten hajautettuun sghkdntuotantoon sekd vaativim-
piin lukitussovelluksiin. Ohjauslaite sisaltdd suuren maaran suojaustoimintoja, joi-

ta voidaan laajentaa helposti vastaamaan tulevaisuuden vaatimuksiin. /17/

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoituksena tutkia ohjauslaitteen soveltuvuutta jake-
lumuuntamoautomaatioon, joten kuviossa 15 on esitetty kytkentd- ja sovel-
lusesimerkki laajimmasta kohteesta, jossa on viisi ohjattavaa erotinta. Tamé rat-
kaisu mahdollistaa séateissyoton selektiivisen suojauksen kehittyneilld suunnatuilla
maasulku- ja ylivirtasuojilla seka automaattisella jalleenkytkentatoiminnolla. Li-
séksi se tarjoaa virtaan perustuvan suojauksen jakelumuuntajille, energianmittauk-
sen, sdhkon laadun mittauksen, hairidtallennuksen seka luotettavan silmukan sul-
kemisen. /17/

REC615:sta on toteutettu erottimien ohjaukset, sen kombisensorilla jannite- ja vir-
ran mittaukset sekd yhteen sen tulokorteista on tuotu erilaisia hélytyksida muunta-
molta. R10600:Ila on tehty yksi esimerkki digitaalisesta tulokortista, johon on
mahdollista kytked kahdelta erottimelta tilatiedot, maadoituserottimen tilatieto
sekd 1&hdon kauko-/paikalliskytkimen tilatieto. RIO600:11a toteutettuja tulokortte-
ja tarvittaisiin tdssa tapauksessa vield kaksi lisad eli yhteensa kolme digitaalista
tulokorttia, ettd saataisiin kaikkien kytkinlaitteiden tilatiedot. Tdman jalkeen jaisi
vield nelja yliméardista bindarituloa, jotka olisivat vapaasti kédytettavissa. Lisaksi
tarvitaan R10600:ssa RTD-kortti, jolla saadaan mitattua esimerkiksi muuntajien ja
kaappien/kojeistojen lampdtiloja. Useissa kohteissa jannitteen ja virran mittaus
toteutetaan kyseisella RTD-Kortilla eika sensoreilla, jolloin niist4 saadaan mittaus-
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tiedot eteenpdin virtaviestind (0-20 mA). Ratkaisu vaatii kuitenkin mittamuunti-
men, jotta jannite- ja virtatiedot voidaan tuoda R10600:n RTD-Kortille.
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Kuvio 15. Sovellusesimerkki.

REC615 voidaan kayttaa esimerkiksi tulevaisuudessa lisdantyvan hajautetun sah-
kdntuotannon kauko-ohjaukseen ja turvalliseen suojaukseen sen kehittyneiden
suojaustoimintojen ansiosta. Ratkaisu pystyy tunnistamaan jakeluverkon jannit-
teen menetyksen ja tarjoamaan turvallisen takaisinkytkennan verkkoon kayttamal-

14 sen tahdissaolovalvontatoiminnallisuutta. /6/
4.4.3 Mittaustoiminnot

REC615 mittaukset voidaan suorittaa joko perinteisilla virta- ja jannitemuuntajilla
sekd uudenaikaisemmilla jannite-, virta- tai kombisensoreilla. Tavallisessa analo-
gisessa moduulissa on nelja tulokanavaa virran mittaukseen, jotka ovat kayttdjan
valittavissa joko 1 A tai 5 A, liséksi nollavirran mittaukseen voidaan valita myds
0.2 A tai 1 A. Jannitteen mittaukseen on varattuna A-konfiguraatiossa kolme ka-
navaa ja B-konfiguraatiossa kuusi kanava. Valinnaista lissamoduulia voidaan kayt-
t44 A-konfiguraatiossa 1/0-yksikkond, B:ssa jannitesensorien analogisena tulo-
kanavana ja C:ss& kolmen jannitesensorin sekd kolmen virtasensorin tulokanava-
na. Perusjannite- ja virranmittausten lisaksi valikoimassa on myos taajuuden-,
kuormituksen-, tehon ja energian mittaukset. Kaikki valittavissa olevat mittaus-

toiminnot on esitetty taulukossa 8. /24/
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Taulukko 8. REC615 mittaustoiminnot./24/

Toiminto IEC61850
Hairidtallennin RDRE1
Kolmivaiheinen virran mittaus CMMXUI
Virran jarjestyksen mittaus csMsaQll
Nollavirran mittaus RESCMMXU1
Kolmivaiheinen jannitteen mittaus VMMXU1
Kolmivaiheinen jannitteen mittaus VMMXU2
Jannitteen jarjestyksen mittaus vsMsQli
Jannitteen jarjestyksen mittaus VSMSQI2
Kolmivaiheinen tehon ja energian mittaus | PEMMXU1
Taajuuden mittaus FMMXU1
Kuormituksen mittaus LDPMSTA1

Liséksi ohjauslaitteessa on héiriétallennintoimilohko, johon on mahdollista liittaa
jopa 12 analogiakanavaa ja 64 binadristd signaalia. Analogiset kanavat voidaan
asettaa tallentamaan joko virtojen ja jannitteiden aallonmuotoa tai trendikéyréa,
kun mitattu arvo ylittaa tai alittaa asetteluarvon. Binaériset signaalit taas voidaan
asetella aloittamaan héiriétallennuksen joko bindérisignaalin nousevasta tai laske-
vasta reunasta tai molemmista. Tiedot tallennetaan pysyvdan muistiin, josta ne

voidaan helposti ladata my6hempéé vika-analyysia varten. /24/

Kuormitusprofiili on yksi tdiman ohjauslaitteen kohokohdista, jonka kayttoa toi-
vottavasti tullaan hyddyntamaan jatkossa enemman. Kuormitusprofiili toimii tal-
lentimena, joka tallentaa ja varastoi mittausarvoja esimerkiksi virtoja, jannitteita
ja tehoja pidemmalta aikavaliltd tallentaen ne pysyvaan muistiin. Toimintoon on
valittavissa jopa 12 seurattavaa arvoa ja tarkkailtava aikavali on aseteltavissa yh-
destd minuutista 180 minuuttiin. Tallennusaika riippuu seurattujen arvojen maa-
rastd, esimerkiksi on mahdollista seurata vuoden ajan 6 arvoa 60 minuutin aikava-
lilld tai vastaavasti voidaan seurata kuukauden ajan 12 arvoa 10 minuutin aikava-
lilld. Kuormitusprofiililla on mahdollista tarkkailla esimerkiksi pienjannitepuolen

sahkon laatua./6/
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4.4.4 Ohjaustoiminnot

REC615-ohjauslaite mahdollistaa yhden katkaisijan ohjauksen sek&d jopa viiden
erottimen ohjauksen, lisaksi toimilohko ilmaisee kytkinlaitteiden tilatietoja ja si-
séltaa lukituslogiikan. Toimilohkot suorittavat komentoja ainoastaan silla ehdolla,
ettd kaikki toimintaan tarvittavat edellytykset ovat kunnossa. Esimerkiksi erotti-
men auki- ja kiinniohjaus on mahdollista vasta, kun ohjausjannitteelta on saatu
tieto, ettd se on aktivoituna. Ohjaukset onnistuvat joko paikallisesti tai kaytonval-
vonnasta késin, myos tilatiedot ovat nékyvissa joko paikallisesti ohjauslaitteen
mimiikkanaytossa tai kaytonvalvonnan valvontakuvassa. Kaikki mahdolliset oh-
jaustoiminnot on esitetty taulukossa 9. /24/

Taulukko 9. REC615 ohjaustoiminnot. /24/

Toiminto IEC61850
Katkaisijan ohjaus CBXCBR1
Erottimen ohjaus DCXSWI1
Erottimen ohjaus DCXSWI2
Erottimen ohjaus DCXSWI3
Erottimen ohjaus DCXSWI14
Erottimen ohjaus DCXSWI5
Maadoituserottimen indikointi ESSXSWI1
Maadoituserottimen indikointi ESSXSWI2
Maadoituserottimen indikointi ESSXSWI3
Maadoituserottimen indikointi ESSXSWI14
Maadoituserottimen indikointi ESSXSWI5
Automaattinen jalleenkytkenta DARREC1
Tahdissaolovalvonta SECRSYNC1

Keskijanniteverkon ilmajohtojen vioista noin 80-85 % on ohimenevia ja valiai-
kaisia, jotka poistuvat automaattisesti, kun taas loput vioista noin 15-20 % voi-
daan poistaa enéda vain aiheuttaen keskeytyksen verkkoon. Jalleenkytkentatoimi-
lohko tarjoaa yhdesté viiteen ohjelmoitavaa toimintoa, jotka voidaan suorittaa ha-
lutun tyyppisiné- ja kestoisina perattéisina jalleenkytkentding, esimerkiksi yhtena
nopeana ja yhtena ajastettuna jalleenkytkentdnd. Normaalisti yritetddn tehda vain
kaksi tai kolme kertaa jalleenkytkentd ja kolmas tai neljas kerta kdytetdan anta-

maan niin sanottu nopea lopullinen laukaisu, joka johtaa lukitsemiseen. /24/



49

Tahdissaolovalvonta varmistaa, ettd jannitteet, vaihekulmat ja taajuudet ovat
avoimen katkaisijan molemmin puolin edellytysten mukaiset, jolloin katkaisija
voidaan turvallisesti sulkea. Sitd kdytetdan suorittamaan hallitusti uudelleenkyt-
kentoja. /24/

4.4.5 Suojaustoiminnot

Suojaustoimintoja voidaan muokata asiakkaiden vaatimusten mukaisesti, voidaan
siis tilata perus IED-laite tai paranneltu versio, jossa on valittuna enemman suo-
jaustoimintoja. Valinta on riippuvainen kayttokohteesta, esimerkiksi onko verkko
kompensoitu vai kompensoimaton, jossa on liséksi hajautettua sahkontuotantoa.
Standardivaihtoehto tarjoaa suuntaamattoman ylivirta- ja maasulkusuojauksen,
mutta muut suojaustoiminnot ovat merkittavassa roolissa parantamassa sahkover-
kon luotettavuutta, kuten virran vastakomponenttiin perustuva ylivirtasuojaus, jo-
ka tunnistaa katkenneet johtimet. Vaihtoehtoisesti herkét vaihekatkossuojat ovat
kaytettavissa. Ohjauslaitteessa on myo6s lamposuoja, jota kaytetddn suojaamaan
syottoja, kaapeleita ja jakelumuuntajia. Ohjauslaitteen kaikki suojaustoiminnot on
listattuna taulukkoon 10. /24/

Taulukko 10. REC615 suojaustoiminnot. /24/

Toiminto IEC61850
Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuoja, alin porras PHLPTOC1
Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuoja, ylin porras PHHPTOC1
Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuoja, hetkellistoiminta |PHIPTOC1
Kolmivaiheinen suunnattu ylivirtasuoja, alin porras DPHLPDOC1
Kolmivaiheinen suunnattu ylivirtasuoja, alin porras DPHLPDOC2
Kolmivaiheinen suunnattu ylivirtasuoja, ylin porras DPHHPDOC1
Suuntaamaton maasulkusuojaus, alin porras EFLPTOC1
Suuntaamaton maasulkusuojaus, ylin porras EFHPTOC1
Suuntaamaton maasulkusuojaus, hetkellistoiminta EFIPTOC1
Suunnattu maasulkusuojaus, alin porras DEFLPDEF1
Suunnattu maasulkusuojaus, alin porras DEFLPDEF2
Suunnattu maasulkusuojaus, ylin porras DEFHPDEF1
Admittanssipohjainen maasulkusuojaus EFPADM1
Admittanssipohjainen maasulkusuojaus EFPADM2
Admittanssipohjainen maasulkusuojaus EFPADM3
Wattmetric-pohjainen maasulkusuojaus WPWDE1




Toiminto IEC61850
Wattmetric-pohjainen maasulkusuojaus WPWDE?2
Wattmetric-pohjainen maasulkusuojaus WPWNDE3
Harmonisiin yliaaltoihin perustuva maasulkusuojaus HAEFPTOC1
Virran vastakomponenttiin perustuva ylivirtasuojaus NSPTOC1
Virran vastakomponenttiin perustuva ylivirtasuojaus NSPTOC2
Vaihekatkossuoja PDNSPTOC1
Nollajannitesuoja ROVPTOV1
Nollajannitesuoja ROVPTOV2
Kolmivaiheinen alijannitesuojaus PHPTUV1
Kolmivaiheinen alijannitesuojaus PHPTUV2
Kolmivaiheinen alijannitesuojaus PHPTUV3
Kolmivaiheinen ylijannitesuojaus PHPTOV1
Kolmivaiheinen ylijannitesuojaus PHPTOV2
Kolmivaiheinen ylijannitesuojaus PHPTOV3
Jannitteen myotakomponenttiin perustuva alijannitesuojaus | PSPTUV1
Jannitteen vastakomponenttiin perustuva ylijannitesuojaus NSPTOV1
Taajuussuojaus FRPFRQ1
Taajuussuojaus FRPFRQ2
!(olmivaiheine.n lamposuojaus syottolaitteille, kaapeleille ja T1PTTR1
jakelumuuntajille

Kolmivaiheinen kytkentavirtasysays-ilmaisin INRPHAR1
Paalaukaisu/trippaus TRPPTRC1
Paalaukaisu/trippaus TRPPTRC2
Monikayttoiset suojaukset (1-6 kpl) MAPGAPC1-6
Kuormanpudotus ja palautus LSHDPFRQ1
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Ohjauslaite tarjoaa monipuoliset suojaustoiminnot, joita voidaan kéyttaa tehosta-

maan vianpaikannusta, nopeuttamaan kytkentdjen tekoa ja ennaltaehkdiseméaan

verkossa syntyvié vikoja seka tehostamaan huoltoa ja kunnossapitoa. Tama ratkai-

su laskee parhaimmillaan sdhkokatkojen kestoa jopa kymmenykseen.

4.5 RI10600 lisa 1/0-yksikko

RIO600 on ulkoinen 1/0-yksikkd, joka on suunniteltu laajentamaan digitaalisten

I/O:den lukumé&ardd ABB:n Relion-sarjan IED-laitteille eli &lykkaille laitteille,

joilla tarkoitetaan yleensé suojareleitd tai ohjauslaitteita, kuten tassé tapauksessa

REC615. IED-laitteilla voidaan kuitenkin tarkoittaa periaatteessa kaikkia verkon

alykkaita laitteita, joista l0ytyy prosessori. /4/
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R10600:11a on modulaarinen rakenne, mika tarkoittaa sité, ettd se koostuu eri mo-
duuleista, joita pystytddn yhdistelem&an kayttotarpeiden mukaan. Saatavilla on
jannitelahde-, kommunikointi-, ja I/0-yksikkja, johon voi valita halutessaan digi-
taalitulomoduulin (DIM 8 kanavaa), digitaalilahtomoduulin (DOM 4 kanavaa),
RTD-mittausmoduulin (RTD 4 kanavaa) tai analogialdhtomoduulin (AOM 4 ka-
navaa). Vahimmaisvaatimuksena on kuitenkin jannitel&éhde-, kommunikointi- ja
I/0-yksikko, josta on nahtavissa esimerkki kuviosta 16. Tallgin kéytéssa on yh-
teensd 12 kanavaa, joista 8 on digitaalituloja ja 4 on digitaalildht6ja. Yhdella jan-
niteldhteelld on mahdollista syottad maksimissaan 20 binadrista 1/0O-signaalia, eli
esimerkiksi 1*DIM, 2*DOM ja 1*RTD. Vastaavasti taas kahdella jannitelahteelld
voidaan syottad maksimissaan 40 binéarista 1/0O-signaalia, eli esimerkiksi 3*DIM,
2*DOM ja 2*RTD. Moduulit voidaan asentaa katevasti standardi DIN-kiskoon./4/

1
;

Kuvio 16. RIO600 lisa I/0-yksikko. /4/

RIO kayttdd kommunikointiin IEC 61850 GOOSE -sanomia (Generic Object
Oriented Substation Event), jotka ovat IEC 61850-standardin tapa valittada aika-
kriittisia viesteja laitteiden vélilla. GOOSEa kdytetd&dn IED-laitteiden vélisessé
horisontaalisessa eli suorassa liikenteessd, jolloin datan ei tarvitse kiertdd mink&an
erillisen padjarjestelmén kautta, kuten muissa master-slave —tyyppisissé yhteyk-

sissd, vaan tieto voidaan toimittaa suoraan toiselle IED-laitteelle. Esimerkiksi suo-
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jareleen tunnistaessa tapahtuman se lahettdd yhtaaikaisesti GOOSElIla tiedon ta-
pahtumasta myds muille suojareleille, joiden tulee saada tieto 4 ms sisélld, joka

mahdollistaa laitteiden nopean reagoinnin. /4/

RIO600:aan on sisadnrakennettu itsevalvontaominaisuus, joka valvoo jatkuvasti
laitteiston tilaa ja ohjelmiston toimintaa, vian tai toimintahairion sattuessa, lahtee
siitd hélytys operaattorille. RIO600-moduulit on varustettu erilaisilla indikointi-
LEDeilla. Kaikista moduuleista 16ytyy moduulin oma “Ready”-indikointi, 1/O-
moduuleista 16ytyy jokaiselle tulolle ja lahddlle oma Status”-ledi ja kommuni-

kointimoduulissa on kommunikaatioyhteyteen liittyvia diagnostiikkaledeja. /4/

IEC 61850 and GOOSE

Kuvio 17. RIO600 kayttokohde muuntamolla. /6/

RI0O600:n 1/0O-yksikkda voidaan hyodyntdd monella tavalla sen modulaarisen ra-
kenteen vuoksi, mik& mahdollistaa tarpeen vaatiessa laajennuksen jalkeenpdin.
Muuntamokohteet, joissa on enemman kuin neljd ohjattavaa kohdetta toteutetaan

RI0600:en laajennusyksikolld, joka on kuvattuna kuviossa 17. Lisaksi siihen on
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mahdollista liittdd lampotilan mittauksia, kuten muuntajan l&mpd6tilan mittaus.
Yleenséd muuntamokohteissa RIO600:aa hyddynnetddn REC615:sta kanssa lampo-
tilan mittauksiin RTD-yksikolla ja DIM:lla laajentamaan digitaalisten tulojen
maardd. RI0600:n avulla voidaan kerédtd halytyksia ja tapahtumia sekd ohjata

kohteita tarvittaessa esimerkiksi erottimia. /4/
4.6 Kommunikointiprotokollat

REC615 yhtend parhaimpana ominaisuutena pidetaan sen tukemia kommunikoin-
tiprotokollia, joita kdytetadn ala-asemien ja kaytonvalvontajarjestelmien valisessa
kommunikoinnissa. Protokollan valinta riippuu pitkélti siitd, mitd standardia (IEC
vai ANSI) kyseisessd maassa noudatetaan, ANSIlla tahdatddn Amerikan markki-
noille ja IEC:II4 Euroopan markkinoille. Valintaan vaikuttaa myds onko jarjestel-
méa vanha vai uusi, koska vanhoissa jarjestelmissd kommunikointi toteutetaan
usein sarjaliikenteelld kun taas uusissa jarjestelmissa kaytetddn kommunikointiin

IP-verkkoa. Alla on esiteltynd REC615 tukemat protokollat.
46.1 IEC 61850

IEC 61850-protokolla on kansainvalinen standardi, joka maarittelee kehyksen tie-
toliikenneverkoille ja -jarjestelmille s&éhkdasemalla. Standardin tavoitteena on ol-
lut paéstd eroon valmistajakohtaisista ratkaisuista seka ylimaaréisista protokolla-
muunnoksista. Tarkoituksena on ollut luoda maailmanlaajuinen laitevalmistajasta
riippumaton tiedonsiirtoprotokolla, joka kéyttaa tiedonsiirtoon laajalti hyvaksytty-
ja ja kaytettyja ethernetid ja TCP/IP-verkkoa. Protokollaperheeseen kuuluu myos
oleellisena osana GOOSE-sanoma, joka on suunniteltu nopeaan tiedonsiirtoon
I/O-laitteiden vélille. Talla hetkelld IEC 61850-protokolla on kéytdssa lahinna
sdhkbasemien sisdisessa liikenteessa kuten IED-laitteiden sekd IED-laitteiden ja
kommunikaatio-gatewayn (protokollamuunnin) valisissé yhteyksissa, eika liiken-
ndintid yleensa toteuteta ulottumaan kyseiselld protokollalla ala-aseman ulkopuo-
lelle. /16/
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4.6.2 |EC 60870-5-101/-104

IEC 60870-5-101-protokolla on perinteisen kaukokayton sarjaliikenteinen tiedon-
siirtoprotokolla, joka on suunniteltu kdytettdvaksi ala-asemien ja kayténvalvonta-
jarjestelmien valiseen kommunikointiin. Protokollalla on mahdollista toimia joko
balansoidussa tai balansoimattomassa tiedonsiirrossa. Balansoimattomassa tiedon-
siirrossa  kaytonvalvontajarjestelma kontrolloi dataliikennettd pollaamalla ala-
asemia perédkkaisessa jarjestyksessa. Tassa tapauksessa kaytonvalvontajarjestelma
toimii siis masterina ja lahettda orjalaitteille kyselyitd, jonka jélkeen ala-asema

lahettdd kyselyyn vastauksen, eli tietoja lahetetdan vasta kun niitd pyydetaan. /22/

Kaytettdessd balansoitua tiedonsiirtoa voi jokainen ala-aseman laite aloittaa itse-
naisesti viestin lahetyksen tai kyselyn muilta véaylan laitteilta ilman erillista kyse-
lya ja ala-asemat voivat toimia yhtdaikaisesti valvonta-asemien kanssa. Balansoi-
dussa jarjestelmadssé tiedot tapahtuneesta siirtyvat valittomasti valvonta-asemalla,
kun taas balansoimattomassa jarjestelmassa vasta seuraavassa kyselyssa. Téssd on
omat etunsakin, silld balansoimaton jarjestelmé on yksinkertaisempi toteuttaa ja
lisaksi voidaan valita mitd tietoja ala-asemilta pyydetdén ja koska, jolloin saadaan

vain tarvittavat tarkeat tiedot selville. /22/

IEC 60870-5-104 on uudenaikaisissa TCP/IP-verkoissa toimiva kaukokayttopro-
tokolla, joka siis mahdollistaa tiedonsiirron ethernet-verkon valityksella. 1EC
60870-5-101/-104-protokollien toiminnallisuus sovelluskerroksella on lahes sa-
manlainen. Peruserona néiden protokollien vélilla pidetddn niiden tapaa kasitella
tietoja ja tapahtumia. IEC 60870-5-104-protokolla mahdollistaa tapahtumien la-
hettdmisen symmetrisesti, mika tarkoittaa sitd, ettd samassa verkossa olevat ala-
asemat pystyvét lahettdmé&én ja vastaanottamaan tietoa samanaikaisesti, kun kay-
tonvalvontajarjestelma suorittaa taustalla toimintaansa. Suurimpana etuna IEC
60870-5-104-protokollassa voidaan pitdd standardoidun tiedonsiirtoverkon kayt-
to4, jonka kautta tiedonsiirto on mahdollista useiden laitteiden ja palveluiden vé-
lilla. Nain ollen verkko saadaan yh& tehokkaammin ké&yttoon ja tiedot esimerkiksi

halytyksista saadaan toimitettua nopeammin. /22/
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4.6.3 DNP3.0

DNP3.0 (Distributed Network Protocol) protokolla sai alkunsa, kun IEC 60870-5-
protokollaperhe oli vield kehitysvaiheessa, eika sita ollut viela ehditty standar-
doimaan. Oli kuitenkin tarve luoda standardi, joka mahdollistaisi liikenndinnin eri
SCADA-valmistajien komponenttien valilla. Niinpa vuonna 1993 General Electri-
cal —yhtio (aiemmin tunnettu Westronic nimeltd) kehitteli ratkaisun, jossa on
osaksi kaytetty IEC 60870-5-standardin varhaisten versioiden teknisia tietoja. Pe-
rustana oli luoda avoin ja valittémasti toteutettavissa oleva protokolla, joka on
suunnattu nimenomaan vastaamaan ANSI-maiden kaukokéyttdsovellusten tarpeita
ja vaatimuksia. Protokolla mahdollistaa eri laitevalmistajien laitteiden valisen
kommunikoinnin ala-asemalaitteiden valilla seka kenttélaitteiden vélisessd kom-
munikoinnissa. Alkuvaiheessa liikenndinti oli hidasta sarjaliikennettd, mutta
verkkojen kehityksen myo6ta protokolla on kehitetty toimimaan pakettikytkentéi-
sissa TCP/IP-verkoissa. DNP3-protokolla onkin yksi maailman kaytetyimmista
tiedonsiirtoprotokollista IED-laitteiden ja RTU-yksikoiden valilla. /11/

4.6.4 Modbus

Modbus on Modiconin kehittelem& sarjaliikenneprotokolla, joka on tavallisesti
tarkoitettu kaytettavaksi ohjelmoitavien logiikoiden (PLC) seka RTU-laitteiden
kanssa. Modbus-protokollasta on kaksi erilaista versiota, sarjaliikenteeseen perus-
tuva kommunikointi ja Ethernetpohjainen TCP/IP. Modbusin sarjaliikenneproto-
kolla on master-slave —tyyppinen protokolla, joka kayttdd kommunikointiin kahta
litkenn@intitilaa RTU ja ASCII, joita molempia REC615 tukee. /23/

Ethernetpohjainen TCP/IP on asiakas-palvelin —tyyppinen kommunikointitapa,
jossa IED-laite toimii kuten Modbus-palvelin. Yhteys muodostetaan, kun asiakas
avaa TCP-yhteyden palvelimelle. Liikenndintiin on varattuna portti 502. Jos yh-
teyspyyntd hyvéksytédén palvelimen toimesta, asiakas voi aloittaa kommunikoin-
nin palvelinyksikon kanssa. IED-laitteet voivat hyvaksyd samanaikaisesti useita
tybasemayhteyksia ja laitteisiin on mahdollista maaritellda hyvaksymaan yhteys-

pyynnot ainoastaan asiakkaiden tunnetuista IP-osoitteista. /23/
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4.7 Tietoliikenneratkaisu jakelumuuntamolla

Tietoliikenneratkaisun ytimena toimii dlykds REC615, joka kayttdd kommuni-
kointiin esimerkiksi IEC 60870-5-104-protokollaa seké radioverkkokomponentti
RER601, joka tarjoaa suojatun IP-yhteyden kéyttden VPN-tunnelointia. T&ssé
kaytetty ratkaisu perustuu langattomaan radioyhteyteen, joka kéyttaa tietoliiken-
teeseen julkista matkapuhelinverkkoa (GPRS). Yksi mahdollinen tietoliikennerat-

kaisu muuntamolle on esitetty kuviossa 18. /6/

Control center

NCC

Secondary Switchgear %
y MM
gateway

RERB01

Kuvio 18. Tietoliikenneratkaisu jakelumuuntamolla. /6/

VPN-ratkaisulla voidaan tehokkaasti, nopeasti ja luotettavasti luoda toimiva ko-
konaisuus, johon on mahdollista liittdd kaikki tarvittavat IED-laitteet (REC615),
verkonhallintajérjestelméat (MicroSCADA) seké tarvittaessa myos muita tuotteita
kuten ohjauslaitteen konfigurointityokalu PCM600. Tamén tyyppisen ratkaisun
etuina ovat esimerkiksi jatkuva kaksisuuntainen IP-pohjainen kommunikaatio,

luotettavuus, etahallittavuus ja alhaiset kayttokustannukset. /6/
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5 REC615 LIITTAMINEN MICROSCADAAN IEC 61850-
PROTOKOLLALLA

Tassa luvussa tutustutaan  IED-laitteiden  liittdmiseen  MicroSCADA-

kaytonvalvontajarjestelmaan IEC 61850-protokollalla.
5.1 IED-laitteiden konfigurointi

Tyo aloitettiin asentamalla ABB:n PCM600-ohjelma, joka on tarkoitettu IED-
laitteiden konfigurointiin. Ohjelma tukee IEC 61850-protokollaa, joka mahdollis-
taa my06s horisontaalisen GOOSE-kommunikoinnin konfiguroimisen. PCM600
voidaan liittdd mihin tahansa IED-laitteeseen toimivan Ethernet-yhteyden avulla.

Yhteytta voidaan kéayttdd huolto- ja muutostoissé seka hairidtallennusta varten.

PCM600-ohjelmaan ladataan kaytettdvien IED-laitteiden ns. liitdntdpaketti (Con-
nectivity Package). Liitantapaketti koostuu laiteriippuvasta ohjelmistosta seké lait-
teen erityistiedoista. IED-laitteet voidaan tuoda ohjelmaan joko offline- tai online-
tilassa. Offline-tilassa maaritellaan laitteen tyyppikohtainen sarjanumero kasin ja
tdmén perusteella ohjelma hakee laitteen kokoonpanon ohjelmaan.

PCM®600-ohjelmalla voidaan hakea online-tilassa olevia laitteita projektiin IP-
osoitteiden perusteella, jolloin tiedot luetaan suoraan IED-laitteelta. REC615 seka
RIO600 saatiin lisattya projektiin kytkemalla ne RJ-45 portista ethernet-kaapelilla
tietokoneeseen, jolloin ndyttoon avautuu REC615 Configuration Wizard. Ohjaus-
laite lisattiin ohjelmaan online-tilassa, protokollaksi valittiin IEC 61850 ja lisaksi
syotettiin ohjauslaitteen oma takaportin IP-osoite. Taman jalkeen ohjelma alkoi
lukea laitteelta sen omaa tyyppikohtaista sarjanumeroa, joka méérittelee mité toi-
mintoja kyseisessa ohjauslaitteessa on saatavilla. Kuviossa 19 on esitettyna esi-
merkkind uuden ohjauslaitteen lisddminen projektiin online-tilassa, myos

R10600:n lisddminen onnistuu vastaavalla tavalla.
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=+~ K, Voltage Level "
Feeder IEDs 2 = T Bay Main application C Remate Monitoring and Control
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= [l RIOS00
=% |ED Configuration
2 W Corpaustion || Anslog inputs, outputs  AC ~ 3 Current sensor 3 Voltage sensor + Io (0.2/14) 8B 10 BO
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Frant panel Large LCD, with Single Line Diagram and IEC Symbols
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Kuvio 19. Ohjauslaitteen lisadminen PCM600-ohjelmaan.

PCMG600-projektissa tulee jokaisella IED-laitteella olla oma uniikki tekninen
avain, nain ollen samassa projektissa ei voi olla usealla laitteella samaa teknista
avainta. Tekninen avain on oltava tdsmalleen sama seké laitteella ettd PCM600-
ohjelmassa, muuten ei ole mahdollista ladata laitteelle ohjelmassa tehtyjd muutok-
sia. Ohjauslaitteen asennus viimeistellddn ”Read from IED”, jolla saadaan luettua
laitteen uniikki tekninen avain. Vaihtoehtoisesti tekninen avain voidaan myos
asettaa laitteelle valitsemalla "Write to IED”, joka kirjoittaa laitteelle ohjelmassa
tehdyt muutokset. Kun konfigurointi on valmis ja laitteelle on tehty tarvittavat
asettelut ja muutokset, otetaan CID-tiedosto exporttina myohempaa kayttoa var-

ten.
5.1.1 Ohjauslaitteen toimilohkot ja kytkennat testausta varten

Aluksi tyossé kaytettiin ohjauslaitteeseen valmiiksi ladattua aloituskonfiguraatio-
ta, jota muokattiin hieman omien kayttotarpeiden mukaisesti. Erottimen ohjaus ja
asennon osoitus on toteutettu laitteen toimilohkolla DCXSWI1, josta on saatavissa
erottimen ohjaukset seké tilatiedot. Lohkon vasemmalla puolella on aseteltuna
erottimen toiminnalle ehtoja, jotka mahdollistavat ohjauksen turvallisesti. Testa-
usta varten erottimelle johdotettiin ohjausjannite, joka toteutti ENA_OPEN ja
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ENA_CLOSE:n ehdot ja antoi ohjata erotinta. Ohjausjannite saatiin ohjauslaitteen
X110 Bl6-tulolta, jossa miinus kytkettiin X110.9 ja plussa X110.10 liittimeen.
Toimilohkon oikealla puolella on EXE_OP ja EXE_CL, joita tarvitaan suoritta-
maan erottimen auki- tai kiinniohjaus. Lisaksi testaukseen tarvittiin apurele, jonka
avulla voitiin erotinta ohjata auki ja kiinni sek& saatiin erottimen tilatiedot néky-
ville MicroSCADAan.

Maadoituserottimet eivét ole ohjattavissa, joten ESSXSWI1-toimilohkoa kéytet-
tiin maadoituserottimen tilatiedon tuomiseen kéyténvalvontajarjestelmaan. Kyt-
kennat tehtiin ohjauslaitteessa X110 BI3-tulolla, jossa plussa kytkettiin X110.5 ja
miinus vastaavasti X110.6 liittimeen. Kuviosta 20 on ndhtdvissa erottimen ja

maadoituserottimen toimilohkot.

DC control and interlocking

-

DCXSIWI ]

¥110 _BI1_DC_OPEN ZEr—% POSOPEN
Xi10_BI2_] O
¥110_BI6 CONTROL WS
¥110_EI&_CONTROI
X110_EBIS_SFE_GAS_PRESUR
DC_BLOCK_CLOSE

DC close command

-

ORE a

DOXSWIL_ENE JL ¢
DRRECT_CLOSE CB S

—> DC_CLOSE COMMAND

o
=]

REERR

DC open command

-

ORE

—i = DL _OPEN_COMMAND

o
L= 11

DCMSWIL_ENE OF % §
DARRECL_OPEN_CE
TREFTRLOL_TRFZ %
TREFTRCI_TRPZ %

HHERA

ES1indication

NOT C]
¥110_BI3_ES CLOSED Z—a iy c_--—| ESSXSWH ]
POSOPEN 0PENAOS
¥110_BI3_ES CLOSED = —» poscLOse CLoERoI L EEEMEWIL_LLOSEROS
[

Kuvio 20. Erottimien toimilohkot.
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Ohjauslaitteessa olevat bindariset tulo- ja ldhtdsignaalit on esitettynd kuviossa 21,
jonka mukaan signaalit johdotetaan ohjauslaitteelle testausta varten. Johdotusta
varten katsottiin erikseen jokaiselle tulo- ja lahtésignaalille ohjauslaitteen Appli-
cation Engineering Guidesta oikeat riviliittimet, johon kytkennét tehtiin. Esimer-
kiksi SFg-kaasuhélytys kytkettiin X110 BI5-tulolle, jossa johdotettiin plussa
X110.8 ja miinus X110.9 liittimeen, miinus tuodaan avattavan riviliittimen kautta,
jolla saadaan aikaiseksi myos halytykset. Muut hélytykset ja tilatiedot johdotettiin
samalla tavalla, mutta johdotuksissa oli oltava tarkkana, silla joissain tulosignaali-

liittimissa plussan ja miinuksen paikat olivat painvastaiset.

X110 - Binary inputs X100/110 - Binary outputs

1.
EEY ¥110_BI1_DC_OPEN DC_OPEN_COMMAND !\
¥110 (BIO).X110-Input 1 ®110 (BI0).X110-501
|
|ﬁ]n—D ¥110_BIZ_DC_CLOSED DC_CLOSE_COMMAND 2—4 :\ |

X110 (BIO).X110-Input 2

I?\‘-{

X110 (BID).X110-Input 2

|¢«

X110 (BIO).X110-Input 5

o

X110_BIZ_ES_CLOSED

¥110_BIS_SFE_GAS_PRESURE_ALARM

%110_BI§_CONTROL_VOLTAGE_OK

®110 (BIO).X110-S02
GEMERAL_START_PROT !\
X110 (BIO).X110-S03

GENERAL_ORERATE_PROT !\
®110 (BIO).X110-S04

DC_OREN_COMMAND = h———w :\
X100 (PSM).%100-PO3

X110 (BIO).X110-Input 6

[
T ®110_BI7_BATTERY_FAIL
X110 {BID).X110-Input 7

Kuvio 21. I/O-signaalit.

Lahtosignaalien tarkat riviliitinnumerot katsottiin myds samasta manuaalista ja
esimerkkind erottimen auki-ohjaus, jossa kéytettiin apuna apurelettd. Apureleeltd
kytkettiin X110 SO1-l&httreleelle, jossa plussa tuotiin X110.14 ja miinus
X110.15. Tilatiedot saatiin apureleeltd, josta esimerkiksi aukitieto johdotettiin
X110.1 ja miinus tuotiin X110.2 liittimeen. Samalla tavalla toteutettiin myos kiin-

niohjaus.
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5.1.2 RI0600:n kaytto

R10600-yksikkdd hyodynnettiin tassé tyossd muuntajan lampotilan mittaukseen
Pt100-anturilla, koska useimmat asiakkaat haluavat reaaliaikaisen muuntajan lam-
potilan seurannan omasta kohteestaan. Nain ollen lampétilan seurannasta voidaan
ennustaa tarpeet huoltoon sekd saada tieto muuntajan kayttoidstd. Taman avulla
séhkoyhtio saa suuntaa antavan tiedon muuntajiin kohdistuvista investoinnin tar-

peista.

RI0O600:en RTD_02-korttiin kytkettiin 3-johdinkytkennélld Pt100-anturi, jonka
valkoinen johdin kytkettiin kortin 1+ liittimeen, punainen 1- liittimeen ja toinen
punainen 1C liittimeen. PCM600-ohjelmassa kytketty kanava otettiin kayttoon
kyseisen kortin ”Parameter Setting” —kohdasta ja kanavalle tehtiin kuvion 22 mu-
kaiset asettelut. Yhdella kortilla on siis mahdollista mitata neljaa eri lampdtilaa,
mutta kanavia voidaan yhtd hyvin hyddyntdd myo6s jannitteen ja virran mittauk-

seen, kun valiin tuodaan mittamuunnin.

Project Explorer w 1 X | 7 RIO600 - Parameter Setting >4 b x
Plant Structure I Group / Parameter Name |ED Value PC Value Unit Min Max
=l RECE15m2m « RTD_02
= Tfi\r Substation e —
= ¥ Voltage Level
= 1_3* Bay v Input Mode Pt100
- =] RECE15 y
2 *’ |ED Configuration Y S Fire
#--§ HW Corfiguration v SuperVision Time 5 1 5
4 % (Il_\“."nntrnl v Walue Unit Degree Celsius
[ easurements
+ %, Disturbance records| || v Value Max 100 -40 200
G % Corfgrton v Value Min 0 ) 200
EIs onitoring
Gl % Information v Walue High High ] -40 200
@ % Qear v Value High " ) 200
: - ;fg“ Application Corfiguration
=i ‘;'“ RICB00 v Walue Low 18 -40 200
= 4 1ED Configuration v Value LowLow % -40 200
= HW Corf
= W Corfiguration
e B LECM_0 v Deadband Value 05 05 100
B8 DIMBL_01 T
- B RTD_02
B RTD_ 03 v Input Mode Not in use
;o B DOM_04 +  Channel 3
: - @8 DOM_05
4l 85 Information v Input Mode Not in use
#2 Application Configuration . Channel 4
v Input Mode Mot in use

Kuvio 22. RIO600:n RTD-kortin kanava-asettelut.

Kanavamadrittelyiden jalkeen valitaan IEC 61850 Configuration —valilehdeltd
GOOSE Communication, jossa on liitdntdpaketin automaattisesti luomat oletus
GOOQOSE datasetit. Tassa tapauksessa oletusdataseteista valitaan lahetettavéksi vas-
taanottavalle laitteelle analogiadatasetti, jonka details-valikossa on valittuna loh-



kot ja tiedot mitd RIO600:Ita lahetetddn

GOOQOSElla ohjauslaitteelle. RIO600:n

asettelut on esitettyna kuviossa 23 ja REC615 kuviossa 24.

File Edit View Tools Window Help
=M= GOOSE Communication
X GOOSE C - IEC 61850 C ion | > dbx
2 Plant | g
Generic IEC61850 IED NI Ri§:615m2m =3
- 7S B % Substation &=
Feeder Automation IEDs F S X Vokage Level 25
Feeder IEDs 2 B T Bay EENREE
Remote 110 IEDs 2 - =/ REC615 RIO1.LDO.LDO.LLNO AnalogDS
| #) |ED Configuration 5
}?.3! Pephcatie Coragusation RIO1.LDO.LDO.LLNO BinanyDS | [[]
- [ Rios00 RIOTLDOLDOLINO HealthDs (1| |
%] |ED Configuration
- $8 HW Configuration
B LECM_0
& DIMBL_01
- @8 RTD_02
RIOLLDO.LDO.LLNO.AnalogDS =]
LD LN DO FC Data set entries
Bg‘ﬁé%%?‘ 00 Anin1 (MV) x LDO.RTDGGIO2 Heatth stVal (ST)
DOMGGIOS gg x:"g (mw 1 (X
LLNO N3y LD0.RTDGGIO2 Anin1.q (MX)
LPHD1 0 Anind (MV) LDORTDGGIO2 Anin2 mag  (MX)
0 Beh (INS) LDO.RTDGGIO2 Anin2.q (MX)
RTDGGIO3 0 Health (INS) LDO.RTDGGIO2 Anin3mag (MX)
0 Mod (INC) LDO.RTDGGIO2 Anin3.q (MX)
LDO.RTDGGIO2 Aniné mag  (MX)
0 NamPt (LPL) @ LDO.RTDGGIO2 Anlnd.q (MX)
LDO.RTDGGIO3 Heatth stVal (ST)
LDO.RTDGGIO3 Heatth q (ST)
q LDO.RTDGGIO3 Anln1.mag  (MX)
range (MX) LDO.RTDGGIO3 Anin1.q (MX)
£ %) [Z] | (D0RTDGGI03 Anln2mag? (M%)
LDO.RTDGGIO3 Anln2.q (MX)
LDO.RTDGGIO3 Anin3mag  (MX)
LDORTDGGIO3 Anln3.q (MX)
LDORTDGGIO3 Anin mag  (MX)
LDO.RTDGGIO3 Anlnd.q (MX)

Kuvio 23. RIO600:n GOOSE asettelut PCM600:11a.

0 o semeraccetsna - rowenn S I . 0| S |

File Edit View Tools Window Help
‘DB & % e EEED F|cntseve ommuniction [[Z[dk] ‘@ B
: Object Types v % X Project Explorer vax Clie 1EC 1 v d4bpx vax
General A Panmtstructwre] 4 A= =535z
Generic IEC61850 [ED 2|[ @~ @ RecétSon || 443 3 3 3 3
& on EDs — & & Votagelevd [ ... W8 3 3 33
Feeder IEDs 2
TS 2 REC615 REC615.LD0.LDO.LLNO MeasFit
:sj, 16D Corlluration REC615.D0.LDO.LLNO MeasRegA
- 55 Application Configuration AccessPort  LDO
& RI0G00 REC615.LD0.LDO.LLNO MeasRegB o R
@ %] IED Corfiguration REC615.LD0.LD0.LLNO StatDR Logical Device  LDO
- %2 Application Corfiguration logcaiNode LLNO
- etw WA
REC615.LD0.LDO.LLNO.MeasFit X7 T WA
D N 00 C Data set entries
CTRL SCAUGAPCT ~|[ =00 A1 V) ~|[cE LDO.TIPTTRT Tmp (MX)
DR SEQRFUFT DA units LDOTIPTTRI.TmpRI (MX)
100 SPCGGIOT i R LDO.CMMXUT.A (MX)
SRGAPC] 2 LDOCSMSQI1 Seq (MX)
SSCER1 OR units L RESCHMXU1.A (MX)
TIPTTR1 £-00 A3 (MV) LDO.VMMXUT.PHY (MX)
TONGAPCT DR urits LDOVMMXU1 PPV (MX)
TPGAPCT & LDOVSMSQIT SeqV (MX)
TRPPTRC] L el Tot
TRPPTRC2 OR units oA LDOPEMMXUI TotVAr (MX)
UDFCNTY -0 AnValOut1 (WV) LDO.PEMMXU1 TotVA (MX)
ULITVTRI DR units mm;) X LDOPEMMXU1 TotPF (MX)
UL2TVTRI a 2 (MX)
UL3TVTRI RO AVAOZ V) LX) LD0.SCAUGAPCT AnVaiOut1 (M
VMHAI DR untts LDO.SCA4GAPC1.AnValOut2 (MX)
VMMXU1 00 AnValOut3 (MV) LDO.SCA4GAPCT AnValOut3 (MX)
STAT o OR units < LDO.SCA4GAPCT AnValOuté (MX)
Entries
‘Species support for transacted initalization.
Data Sets [ Report Controls
Substation.Voltage Level.Bay.REC615 REC615 | IEC 61850 Configuration |
|=2 output |

6. magliskuuta 2014 163341 ABB

Kuvio 24. REC615 asettelut.
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Taman jalkeen valittiin ohjauslaitteesta (REC615) Application Configuration —
vélilehti, johon lisattiin GOOSERVC_MV —lohko. Lohkon loppupééte _MV-
tarkoittaa Measured Value, jota kéytetddn siis mittausarvotulojen tuomiseen.
GOOSEN lahettdm& sanoma vastaanotetaan kyseisellda toimilohkolla, josta data
siirretd&n ohjauslaitteen toimilohkoon SCA4GAPC1:lle. SCA4GAPC1 on analo-
gisten arvojen skaalauslohko, jonka All_Value:en tulee GOOSEIlla siirretty mit-
tausarvo ja skaalauksen jalkeen saadaan arvo AO1_Value:sta. Naiden asetteluiden
jalkeen valittiin vield Signal Matrix —valilehti, jossa haluttu signaali kytkettiin
GOOSERCV_MV -lohkoon. Taman jalkeen muutokset tallennettiin ja ladattiin

seké ohjauslaitteelle ettd R10600:1le. Kuviosta 25 on néhtévissa tehdyt muutokset.

RIO600 RTD mittaukset
[ GOOSERCV.MV g i SCAIGAPCT @
oJ A1 NIUE A1 NELUEY
VoY A2 NALE AO2_VALUEY
L A3 _VEUE AO3_NELUEY
b L4 LS A4 NALUEY
GOOSE Communication - IEC 61850 Configuration ©~ REC615 - Signal Matrix | v4b X
= IED, RIO1, LDO RIO1, LDO R
B N ; Logical Device :
=3
Q
PR R T CJ -
= 1 B :f’:i- }ﬂ 8
RTDGGIO2 RTDGGIO3
Data bbject: AnlnﬂAnlannlnSI Anlnﬂﬂeanh Anin1 IAnInZ Anlh.’.‘AnlnA | Health
| Data Attribute: mag.f | mag.fl mag.f | mag.f| stVal | mag.f| mag.f | mag.f | mag.f| stVal
- GOOSERCV_MV:0 124 i
GOOSERCV_MV:0 |IN X

Kuvio 25. REC615 tehdyt muutokset PCM600:11a.

Tehtyjen muutoksien jalkeen testattiin yhteyden toimivuus ensin OPC Serverilla,

jotta voitiin olla varmoja, etta tiedot tulevat oikein.
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5.2 Liityntd MicroSCADAan

MicroSCADA on ABB:n kehittelemd ké&ytonvalvontajarjestelmd, jonka kayttéalu-
eeseen kuuluu padasiassa sahkdasemien kaukokayttd. Toiminta perustuu tietokan-
toihin, joihin on tallennettuna jakeluverkon hallinnan kannalta kaikki oleelliset
tiedot. Tavallisesti se sisaltad katkaisijoiden ja erottimien kauko-ohjauksen, muun-
tajien k&&mikytkimien kauko-ohjauksen sek& erilaisia mittauksia sahkdaseman
kiskostolta ja johtolahdoistd. Kaukokayttojarjestelmén tarkoitus on muodostaa
reaaliaikainen liitynta jakeluprosessin tarkeimpiin osiin. Jéarjestelméan kautta on
mahdollista hoitaa kauko-ohjaukset, valvonta, halytysten ja tapahtumien kasittely
seké laskenta ja raportointi. MicroSCADA toimiikin kayttoliittyméné valvottavan
kohteen ja kayttajan valilla. Erityisesti poikkeustilanteissa jarjestelman on toimit-
tava moitteettomasti, jotta valvomossa oltaisiin jatkuvasti ajan tasalla jakeluver-
kon tilasta. /7/

5.2.1 Kommunikointijarjestelman konfigurointi

Eri kommunikointilinjojen konfigurointi tapahtuu kaynnistamélla MicroSCADA
Pro SYS600 Monitor, josta saadaan Tool Managerista System Configuration —
tyokalulla luotua kaytettavét linjat eri protokollille. Configuration-vélilehdelté va-
litaan Open Active, jolloin pystytdén lisddmaan ja luomaan uusia linjoja. Kuviossa

26 on esitettynd luotu linja.

-i!“_, ABB [102] - System Configuration Tool -

LConfiguration  Edit  Object Communication Program Dptions Tools  Help

,_F MicroSCADA Configuiation J Attiibute Tree |
EFQZ Lirk. 1 [LAN]
! E+fl Node 5 IEC 51850] ) -
| T o 5 [5P4] View: [4ll Atributes j
69 Link 3INTEGRATED] A View 8l Bitiutes =
By 1Basic Altributes

t-|rae ST Station Type : "SP4

123 ND NET Node Mumber : 5

: s8¢ TT Translation Tepe : "EXTERMNAL"

Er- 123 TH Translated Object Mumber : §

L 123 TB Time Bias [min] : 0

' s8¢ TR Time Reference: "UTC" - UTC Time

I 123 AP Application Number : 0

- 123 UN Urit Number : 0

asc £ Communication State | "NONE" - No commurication
tiroring Attibutes
Redundancy Attibutes
Base Swstem Object Maming Attributes
Miscelaneous Station Attributes

)
===

Kuvio 26. IEC 61850-linjan luominen.
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Tassa tapauksessa lisataan uusi linja klikkaamalla hiiren oikealla MicroSCADA
Configuration ja valitaan kaytettdvaksi LAN Link 1. Taman jalkeen luodaan OPC
DA Clientia varten Node 5 (IEC 61850). Sen jalkeen maéritellaan uusi IEC-asema
ja asemalle annetaan Station Addressiksi 5. Taman jalkeen valitaan Configuration
ja Save Active, jonka jalkeen MicroSCADA on kéynnistettdva uudelleen, jotta
tehdyt asettelut astuvat voimaan.

5.2.2 OPC Server

Seuraavaksi kaynnistetddn OPC Server ja sieltd valitaan Communication Enginee-
ring Tool, jonne luodaan uusi projekti New-Communication-Computer Node.
Taman alle luodaan uusi IEC 61850 OPC Server, Subnetwork ja uusi IEC 61850
IED-laite. Klikkaamalla hiiren oikealla IEC 61850-laitetta saadaan tuotua
PCM®600-ohjelmalla tehty CID-tiedosto, jolla saadaan tuotua kaikki ohjauslaitteen
tiedot myos kétevasti OPC Serverille. Valitaan hiiren oikealla Computer Noden
paalla Management, jossa pdivitetddn ja uudelleen ladataan konfigurointi. Kun
OPC Serverille on saatu tehtyé kaikki tarvittavat asettelut ja méaarittelyt voidaan
silla esimerkiksi testata yksittdisen laitteen IEC 61850-yhteyksia klikkaamalla hii-
ren oikealla esimerkiksi REC615 paalla ja valitsemalla Online diagnostics. Status-
kenté&std ndet laitteen tilan ja Diagnostic counters —kohta kertoo laitteen toimin-
nasta, jossa on nakyvissé lahetetyn ja vastaanotetun tiedon maara. Kuviossa 27 on

nakyvissa yhteyden testaus.



£ Cocal Serveriveceis - ABB
File Edit View Tools

DEHl s beEFED
;

Object ... v & X||Proj v 2 X| REC615 - Online diagnostics | Anin1 - Online diagnostics + 4 b x || Object Properties ™
EventClas. 2| Con Oniine atirbutes =—
— State dl
Communic.. % © [010] Basic
Dats objects & Logical Node Class ~ GAPC.
Logical Node Instance 1
GOOsE 2 ication Diagnostic Event Defintions Logical Node Prefix  SCA4.
IEC61850 & Settings s
@ ns
Soales 73 @ Caption SCA4GAPCT
- = @ ‘EC613501_0PC,5wer oK Description Alogical node
2 B
Ready
GenericIE. % REC6153
REC6152 Leists
RECE15_akup_
RIO1
5 REC61s 1
Lb LDD ]
@ LN LLND )
& LN LPHD1 0
G- LN IHMIT 0
- LN GSAL1 Sent requests 303
G- LN XGGIOS0 Received replies OK: 303
(- LN XGGIO100 Received replies eror 0
- LN LEDGGIO1 1
-~ LN LEDPTRCT 1
- LN GSEGGIO1 )
- LN MMSGGIOT u“
-~ LN PHIPTOC1 u“
- LN EFIPTOCT 0
-~ LN NSPTOCT 3
e~ LN NSPTOC2 Received status request: 0
- LN PDNSPTOC1 Received GOOSE messages: 0
- LN TIPTTRI
-~ LN INRPHAR1 Reset counters | Refresh Caption
- LN TRPPTRC1
- LN TRPPTRC2 Transparent XSAT
- LN SSCER1 ' —
Output 2 X
Date and Time Category User Object Message

Kuvio 27. Yhteyden testaus.

Online diagnostics —toiminnolla voidaan suorittaa yhteyden testaus myds yksit-
taisten lohkojen sisalla olevalle datalle. Siten esimerkiksi testattiin RIO600:1ta tu-
leva lampotilan mittaus, valittiin SCA4GAPCL1-lohko ja sen alta testattava AnVa-
IOutl, jossa voi seurata mittauksen tilaa seké asettaa ja muuttaa arvoja.

5.2.3 Tietokannan luonti

Yhteyden testauksen jalkeen tuodaan seuraavaksi PCM600:ssa otettu CID-
tiedosto myds OPC Configuration Tooliin, joka luo kuvion 28 mukaisen tietokan-
nan. Joitain tietokantapisteitd jouduttiin kuitenkin muokkaamaan ja hakemaan uu-
delleen kasin, koska automaattinen tietokannan luonti oli hakenut joitain pisteita
vadrasta paikasta. Muokkaus tapahtui Item editorissa, jossa poimittiin yksi kerral-

laan muokattava piste oikeasta polusta.
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% Jonnadini - OPC Configuration Tool N NUNNE T ——

| File | Edit View Help

DEH sBRS 2 o

5§ CPINode
=6 STA )

=[G
(1) WAL\REC615\CTRL\LLNO\LocRem\stVal
-(T) WAL\REC615\LDO\CMHAIL\Alm\stVal
(1) WAI\REC615\LDO\VMHAIL\Alm\stVal
-.{T) WAT\REC615\LDONIHMIL\LocClk\stVal
(7)) WAL\REC615\LDONHMIL\ TmSrc\stVal
-(T) WAL\REC615\LDO\VMMXUL\HiAlm\stVal
-(T) WAI\REC615\LDO\VMMXUL\HiWrn\stVal
-{T) WAI\REC615\LDO\VMMXUL\LoWrn\stVal
-{T) WAI\REC615\LDO\WVMMXUI\LoAlm\stVal
-.(~) WAL\REC615\LDO\PEMMXU1\TotWhinstMag
-(7) WAL\REC615\LDO\PEMMXUL\TotVARinstMag
-{~) WAL\REC615\LDO\PEMMXUI\TotVA\instMag
-{7) WAL\REC615\LDO\PEMMXUL\TotPR\instMag
-(T) WAL\REC615\LDO\LDPMSTAL\MemWrn\stVal
-(T) WAI\REC615\LDO\LDPMSTAL\MemAlm\stVal
(7). WAL\REC615\LDO\FMMXU1\Hz\instMag
-{T) WAT\REC615\LDO\SPCGGIOI\SPCSO1\stVal
-(T) WAI\REC615\LDO\SPCGGIO1\SPCSO2\stVal
-(T) WAI\REC615\LDO\SPCGGIO1\SPCSO3\stVal
(1) WAI\REC615\LDO\SPCGGIO1\SPCSOM\stVal
~(T) WAI\REC615\LDO\SPCGGIO1\SPCSOS\stVal
-(T) WAI\REC615\LDO\SPCGGIO1\SPCSO6\stVal
(1) WAL\REC615\LDO\SPCGGIO1\SPCSOT\stVal
-{T) WAI\REC615\LDO\SPCGGIO1\SPCSO8\stVal
-{T) WAL\REC615\LDO\SPCGGIO1\SPCSO9\stVal

Kuvio 28. OPC tietokanta ja DA Client.

Available tems IConnected ftems ]

E-(0) ABB.IEC61850_OPC_DA_Server Instance[1].1
() Attributes
&-E) WAI
#5 " External OPC DA Client Control Panel oo
 rsteoss| . - i
[ Contguraton Fie Trace Status

!

Restart |
Tracng and rotfcaton
Trace.. Start Noafy Cone

Tietokannan muokkauksen jalkeen tiedosto tallennetaan ini-muodossa, joka lisé-

tdan External OPC DA Clientiin, joka automaattisesti kaynnistdd ja pysayttaa

OPC DA Clientin. DA Client tekee tietokannan ristiviittaukset ja toimii tietokan-

tapisteiden yhdistdjand OPC Serverin ja prosessipisteiden vélilld&. Tama mahdol-
listaa IEC 61850-kommunikoinnin ohjauslaitteen ja MicroSCADAnN valille. Ta-

man jélkeen voidaan tuoda SCL importilla tehty tietokanta MicroSCADAan, jolla

saadaan luotua kuvion 29 mukaiset prosessipisteet automaattisesti, eika niita tar-

vitse endd muokata, koska pisteiden muokkaus tehtiin jo aikaissmmassa vaihees-

Sa.
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2 480 01 - Ot oot ™

Object Standard Function Edit View Options Tooks Help

I8 Page:1 = i‘ i] Lj ﬁ Number of Pages: [ T
i = Fiter: [<no fiter> | | serbefnet [ ¥| +] =]
g 04BB 7
g@ LN | x| wn | A |oeieH| ol , 0% | 05 [«
5" Event Handing Objects 4410100100 12 5 2 A1 oo a0 Breaker close select command 2
bty Scales 4811100100 13 5 3 A8 Qo a0 Breaker open execute command 2
#{ | Data Objects 4411100100 14 5 4 ax1 aol a0 Breaker close execute command 2
Command Procedures 4411100100 15 5 170 As1 oo a0 Breaker device contiol block 10
©) Time Channels 4410100100 16 5 8 14441 Q01 Qo Breaker open interlocked 10
[ Event Channels 4410100100 17 5 8 1541 Qo1 a0 Breaker close interlocked 10
%) Logging Profies 4410100100 18 5 n A81 om a0 Cause of interlocking 10
Displays 4410100100 13 A1 om 0o Breaker selection on monitor 10
mg‘}ﬁzg’;‘fmm " 481100100 o 5 9 oA o0 Qo Bresker command evert 10
4410100100 % 5 5 a1 Qo a0 Breaker cancel command 2
4411100100 4 5 9 1881 Q01 a0 Breaker open blocked 10
AA11100100 42 5 9 2041 Q01 a0 Breaker close blocked 10
4411100100 55 5 172 A1 Qo a0 Add cause of command 10
4411100101 10 5 9 4881 Q01 01 Disconn. positon indication 3
[ — ] - I N Y [Discann apen select commend 1 1]
4410100101 12 5 7 a1 ool o1 Disconn. close select command 2
411100101 13 8 a1 oo o1 Disconn. open execute command 2
4811100101 14 5 9 As1 oo o1 Disconn. close execute command 2
4411100101 15 5 173 A8 Qo ar Discann. device control block 10
4411100101 16 5 9 6AA1 Q01 o1 Disconn. open nterlocked 3
4811100101 17 5 9 7881 Q01 o1 Disconn. close interlocked 3
4411100101 18 5 174 A8 Qo ar Cause of interlocking 10
441100101 19 A1 Qo o1 Disconn. selection on monitor DJ
4411100101 20 5 9 gaa1 Q01 o1 Disconn. command event 0
4811100101 % 5 10 Aa1 Qo ar Disconn. cancel command 2
441100101 4 5 9 9sa1 Qo1 o1 Disconn. open blocked 3
411100101 42 5 10481 Q01 o1 Disconn. close blocked 3
4411100101 55 5 175 As1 oo o1 Add cause of command 10
4410100109 10 5 12481 Qo 09 Discann, positon indication 3
4410100103 19 a6 Qo 09 Disconn. selection on monitor 10
AA1IT0010PHIOWR1 10 5 9 14aM o0 QPHIO PHOVVRT Event firished but not Rieset 3
AALIT001OPHIGVWR 11 5 9 15aM1 o QPHIO PHOVVRT Voltage Event Swell detected jﬂ
= >
nuse [2- Butomatic [Analog Output [IEC 61850/Analog Setpoint] |Obiect Value: 1.000 [Reg. Time: 2014-0218 17:24:34 631

Kuvio 29. MicroSCADAssa olevat prosessipisteet.

5.2.4 Testaus MicroSCADASssa

Viimeisend vaiheena oli viel& testata tuotujen signaalien toimivuus MicroSCA-
DAssa. Signaaleja testattiin kolmella tavalla ja esimerkiksi erotinta ohjaamalla
paikallisesti local-tilassa suoraan ohjauslaitteelta saatiin sen tilatiedot péivitty-
maan reaaliaikaisesti kuvioon 30. Kaikki signaalit on mahdollista testata yksitel-

len talla tavoin.
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/] ABB [101) / AATJ1QO1Q1(T0) = Process Object (EC ble TRdicat) TISE o RS .\ | ABB [101] / AA1)1Q01Q1(T07 = Process Object (TEC 61850/D0UDNE TRarcat) N .
Identiication Identification
Conment Tet (X} | Conent Te ©3 |
Object Text(OX. TX} | Disconn. posiion indcation [Disconn. postion ndcaion Object Text(OX. TX} | Disconn. posibon indicaton [Disconn. postion indcation
Object Ideniier (01} [AAT 001 o1 | Object Identifiee (01} [AAT Q01 a1 |
OPC Item Name (ON} [ OPC ltem Name (ON} [
OPC Event Source (€S} [ OPC Event Source [ES}. |
Operation State Process Signal Type Opesation State Piocess Signal Type

R inlse U]  SwichState (5} [2-Automatic  ~|| | Station/Obect [IEC E1650/Double Indeca

R inUse(U)  SwichState (55} [2-Automatic  ~|| | StationvDbiect: [IEC £1850/Dcuble Indcat

Configustle | Dynamic |a1 atibte: | Conliguatle | Dynamic |41 Atvbutes |
Obiect State |4tam | Counters | Object State |atam | Couers | |
Obiect Vabe Object Value
Value (DB} Time (RT.AM} Status (05} State (SX) Topological Stale (TS} Vakue (DB} Tine (RT.AM} Status (05} State (SX} Topological State (TS}
wRam: [ 1| 2014011110735605 [ 3 | Open [ 2 wRaM | 2| 2402111053187 [ 3 | Cosed [ 1
OnDisk 1 onDik [ 1
Commrication Commuricalion
Blocked (BL} % Reserved A (RA} IT Blocked (BL} l— Reserved A (RA} IT
Substiuted (S8} Reserved B (R} Substituted (58} Reserved B (RB)
Out of Range (OR} [— Cause of Transmission (CT} [—-—_ Out of Range (OR} Cause of Transmission (CT}

Kuvio 30. Erottimen ohjauksen testaus.

Tilatietoja seké halytyksié testattiin myos kuvion 31 mukaisesti. Esimerkkind otin
kaasuhalytyksen testauksen, josta saadaan myds halytyslistaukseen tiedot. Jos vi-
ka poistuu itsestddn, halytys ldhtee automaattisesti pois listalta, mutta halytys voi-

daan my0s kuitata samasta paikasta.

-1 ABB (101) / AALIIQO1GS10(14) - Process Object JEC 61850/Single Indicat) Lo ™ LI ASS | ABS [101] / AAL1QO1GS10(14) - Process Object (IEC 61550/Single Indicat) X
L e e ot sherodineanl e e s e eu
Idecibcation dertdcanon
Conmert Ted O3 | || Commenttenice [
Otvect Tet (0. T3 110 BP0 10Kasmhabays [KI10@I0) X1 10K assubaibys Obwect Tek [T, DG 110 BIO1X1 10K a0suhabtys [0 BI0)X1 10 asebahaye
| Otwctideestecionp  [Ma1 GOV G510 el [ Obiect Idertbee (O} [MAT GOV G510 o |
OFC hem Name (0N} [ OFC em Nome (0N} |
OFC Event Souce (E5) [ OPC Evert Sousce [ES) [
Opesation State Process Sgnal Type Opeeaton State Process Spnal Type

B inlse(U)  Sich e (55} [2-Aomatc  ~|| | Stohon/Object [EC 6109075 rie Irc |

Corfigustie | Dynamic |41 nbuses |

| BinUselU)  SwichSise(ssy [2-Ascmae v | Suaton/Obyect [EC5 i
|

| Conlpastie  Dymomic [as ambuses |

| Objoct State |aiam | Courtens | | Object State |l | Courters |
Otyect Vaboe 1 Obyect Vakse
Vaho @} Tme RT.AM) Stnue (OS] State (S0 Topologeal State (TS Ve @) Tene RTAM} Staus [0S} State (DG Tepologeal State (TS}
InRAM T | oeeniseze | 3 [ 0On [ 1 I RAM 0 [ auensnnw [ 3 [ [ [ 2
OnDuk [ O 0aDis: [ ©
Communcaion Commurcaton
Blocked LI tio Reserved A AL 0 sockedply [ No Reserved A (RA} 0
Substhsed (58] Reserved B RS} Submhsed (56} | FReserved B (A8}
Out of Range (07} Causte of Tranemasson (CT) Out of Rarge (0R} Caune of Traramisson (CT) Urksiown
|

#  Activation time (Y...  Station Bay Device Object Text Status

1 2014-02-11 15:02 AA1 Q01 GS10 X110 (BIO) X110-Kaasuhalytys Alarm

2 | 2014-02-11 15:02 AA1 Qo1 GS10 X110 (BIO) X110-ES closed Alarm

3 2014-02-11 15:02 AA1 Q01 GS10 X110 (BIO) X110-Battery FAIL Alarm

Kuvio 31. Halytysten testaus.

Viimeiseksi tein yksinkertaisen valvomokuvan Display Builderissa testausta var-
ten, joka on nadhtdvissa kuvioissa 32 ja 33. Koska tietokanta oli valmiiksi tehtyna
sain vain valita Object Browserilta kyseiset pisteet, jotka halusin kuvassa esitt&a.
Esimerkkind toin kuvaan kauko- ja paikalliskytkimen, erottimen, virran- ja jannit-
teen mittauksen sekd muuntajan ja sen lampétilan mittauksen. Myo6s halytykset
olisi voinut tuoda kuvaan. Erottimen ohjaus onnistuu kuvasta remote-tilassa ja
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vaihtuva tila on n&kyvissa saman tien kuvasta. Lisaksi jannitteen ja virran mitta-
uksen arvot sekd muuntajan lampotila ovat reaaliaikaisina néhtdvissd komponen-

tin vieresta.

D Process Display (onna) - Monitor Pro /1~ ABB [Uzer: abb) W T (ool )
Main Navigate View Settings Tools Help
= - PROCESS DISPLAY - JONNA EOEEe .
(Nam) 2014-02-19 14:08:44 288 NCC 1 Station 5 Status of station 5 k@ AR ARK K| R ED
CHEDNEO. =m0 voaekn .

FYNEIEIES

FIVAAL-4002505 (NCC 1) 2014-02:20 11:30:10 Afst}

Kuvio 32. MicroSCADA valvontakuva erotin kiinni.

50 Proces: Display jonna) - Monitor Pro / 1~ ABB (User: abb] L |
|| Mein  Navigate View Settings Tools Help
|| o= - PROCESS DISPLAY - JONNA EOoE=Ee.

]”Wm)zmwusu 08:44283NCCT Staton 5 Status of staton 5
|6 BE D& 0. ||mO i votagelevel .

Sk - J[@5k e [[A AR K[EEL

o

FIVAAL4002505 (NCC 1) 20140220 112839 ARt}

Kuvio 33. MicroSCADA valvontakuva erotin auki.
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6 REC615 KOMMUNIKOINNIN TESTAUS IEC 60870-5-101/-
104-PROTOKOLLALLA

Tassa luvussa testataan REC615-ohjauslaitteen kommunikointia IEC 60870-5-
101/-104-protokollalla.

6.1 Kommunikointijarjestelman konfigurointi PCM600:Ila

REC615 saadaan kommunikoimaan IEC 60870-5-101-protokollalla RS-232 —
kaapelin kautta, joka kytketd&dn PC:n péassé vapaaseen COM-porttiin ja ohjaus-
laitteessa sen sarjaporttiin. IEC 60870-5-104-protokollalla REC615 kytketadn RJ-
45 —kaapelin kautta ohjauslaitteen X1/LAN1-porttiin. Testaukseen kéytettiin
samaa REC615-ohjauslaitteen vakiokonfigurointia kuin IEC 61850-protokollan
testaamisessa, joka l0ytyi valmiina PCM600-ohjelmasta. PCM600-ohjelmassa
valittiin  ohjelmointipuusta REC615 péaalta hiiren oikealla Communication
Management, josta aukeaa ensin CMT Protocols —valintaikkuna, johon valitaan

OK. Taman jalkeen avautuu kuvion 34 mukainen ikkuna.

dow  Help I CMT Protocols I @
¥} & 5 [=2]@ | sigral Typd s Types J
Protocol [IEC 60870-5-101/104, Instance 1 v | v
Comment
[ ok J[ Conce | [N
REC615 - Communication Management | 4k %
Master 1 .:;:;:ess Signal Name EC 61850 Name Type i
|G 1. OV AL A | 2076 VSMSQI: 1.1_DB LDD.VSMSQI1 SeqV.c1 cValmag f M_ME_xF
Name: Type i 8078 VSMSQH: 1.U1_ANGL LDD VSMSQI SeqV o1 instCValangf | M_ME xF
3081 VSMSQI: 1.2_DB LDO.VSMSQI1 SeqV.c2cValmag f M_ME _xF
CMMXUT: TLOW_WARN | M_SP ot 8083 VSMSQIT: 1 UZ_ANGL LD VSMSQIT SeqV c2instCvalanaf | M_ME_xF
FLTMSTA: TActive goup | M_ME P E 3087 VSMSQI: 1.U0_DB LD0.VSMSQI1 SeqV.c3 cValmag f M_ME _xF
FLTMSTA: TAngle U12-1L3 | M_ME xF 8088 VSMSQIT: 1.U0_ANGL LDO.VSMSQI1 SeqV c3instCValangf | M_ME_xF
T e s w1 fumesr (o]
FLTMSTA: TAngle U31-1L2 | M_ME xF I 8301 SCA4GAPC1: 1402 VALUE LDO.SCA4GAPCT AnValOut2 mag f M_ME_xF
FLTMSTA: 1 Breaker clear time | M_ME sF 2 SCAUGAPCT. 1,403 VALUE LD0.SCA4GAPC AnValOut3 mag M_ME_xF
FLTMSTA: 1 Current IL1 M_ME _F 8303 SCAAGAPCI: 1.A04_VALUE LDD.SCA4GAPCT AnValOutd mag f M_ME_xF
FLTMSTA: 1 Current L2 M_ME & 3304 SCA4GAFCZ: 2 AD1_VALUE LDD SCA4GAFC2 AnValOut 1 mag f M_ME_xF
FLTMSTA: 1 Curent IL3 M_ME _F 8305 SCA4GAPC2: 2 A02_VALUE LD0 SCALGAPC2 AnValOut2 mag f M_ME _xF
FLTMSTA: 1 Current lo M_ME 8306 SCAAGAPC2: 2 AD3_VALUE LDD SCA4GAPCZ AnVialOutd mag f M_ME_xF
FLTMSTA: 1 Cunrertt loCale | M_ME_xF 8307 SCAAGAPC2: 2.A04_VALUE LD0.SCA4GAPC2 AnValOutd mag f M_MEXF (-
FLTMSTA: 1 Currert Ng-Seq | M_ME_xF 8501 Programmable LEDs: 1.Programmable LED 1 LDO.LEDGGIO1.ISCSO1 stVal M_ME_xD £
FLTMSTA: 1 Cunrert Ps-Seq | M_ME xF i 3502 Programmable LEDs: 1.Programmable LED 2 LDO LEDGGIO1.ISCS02 stVal M_ME_xD
e S 8503 Programmable LEDs: 1.Progrsmmabls LED 3 LDO.LEDGGIO1.1SCS03 5tVal M_ME_xD
CHIMAUY. Low slam 8504 Programmable LEDs: 1.Programmable LED & LDD.LEDGGIO ISCS04.5tVal M_ME _xD
8505 Progrmmable: LEDs: 1 Programmabls LED 5 LDD LEDGGID1 ISCS05 stvsl M_ME %D
3506 Programmable LEDs: 1. Frogrammable LED & LD0.LEDGGIO1.ISCS06 stval M_MEAD -
ar 0 '
RECLS - [EC 60870-5-101/104, Instance 1

Kuvio 34. PCM600-ohjelman asettelut.



72

Vasemmalta puolelta pystyy hakemaan signaaleja eri kategorioista, jotka on mah-
dollista saada ohjauslaitteesta IEC 60870-5-101/-104-protokollilla. Listasta voi-
daan valita halutut signaalit ja lisata ne siniselld nuolella listan oikealle puolelle
joko yksitellen tai valita kaikki ryhman signaalit ja siirtdd ne yhdella kertaa vihre-
alla nuolella. Oikealta puolelta 16ytyy siis lista kaikista valittuina olevista signaa-
leista. Lista nayttd& jokaisen signaalin osoitteen, nimen, IEC 61850-nimen sek&
signaalin tyypin. Lista voidaan jarjestdd ylhaalla olevan ”All Types’—
alasvetovalikon avulla, josta voidaan valita eri signaalityyppeja, kuten esimerkiksi
Analog Values, Indications ja Binary Controls. Tarkat signaalien osoitteet saadaan
selville my6s REC615-ohjauslaitteen IEC 60870-5-101/-104 Point List Manualis-

ta. Kun halutut signaalit ovat valittuina listalle, tallennetaan muutokset ja valitaan

”Write to IED”.

6.1.1 RECG615 protokolla-asettelut

REC615-ohjauslaitteelle tehddén taulukon 11 mukaiset asettelumuutokset IEC

60870-5-101 kommunikointia varten.

Taulukko 11. REC615 IEC 60870-5-101-protokollan asettelut.

Valikko Asettelu Oletus
Port 1 IEC101-COM1 Not in use
ClientIP 1 0.0.0.0 0.0.0.0
End Delay 1 20 char 4 char
Device Address 1 1 1
ASDU Address 1 1
Link Mode 1 Unbalanced Balanced
COT Lenght 1 2 1
I0A Lenght 1 3 2
Link Address Lenght 1 2 1
ASDU Address Lenght 1 2 1
Single Char Resp 1 Enabled Disabled
Show Bad time 1 Enabled Enabled
Time Format 1 Full 56bit Full 56bit
Event Time 1 uTC uTC
Overflow Mode 1 Oldest+indication Oldest+indication
Ovind I0A 1 60000 60000
Ovind NoGI I0A 1 60000 60000




Valikko Asettelu Oletus
Event Order 1 Accurate time Accurate time
Selection Timeout 1 30 30
Cyclical Period 1 10 10
Inverted DIR bit 1 Disabled Disabled

REC615-ohjauslaitteelle tehd&an taulukon 12 mukaiset asettelumuutokset IEC

60870-5-104 kommunikointia varten.

Taulukko 12. REC615 IEC 60870-5-104-protokollan asettelut.

Valikko Asettelu Oletus
Port 1 IEC104-Ethernet Not in use
ClientIP 1 192.168.1.1 0.0.0.0
End Delay 1 4 char 4 char
Device Address 1 1 1
ASDU Address 1 1
Link Mode 1 Balanced Balanced
COT Lenght 1 2 1
I0A Lenght 1 3 2
Link Address Lenght 1 2 1
ASDU Address Lenght 1 2 1
Single Char Resp 1 Disabled Disabled
Show Bad time 1 Enabled Enabled
Time Format 1 Full 56bit Full 56bit
Event Time 1 uTC uTC
Overflow Mode 1 Oldest+indication Oldest+indication
Ovind I0A 1 60000 60000
Ovind NoGI I0A 1 60000 60000
Event Order 1 Accurate time Accurate time
Selection Timeout 1 30 30
Cyclical Period 1 10 10
Inverted DIR bit 1 Disabled Disabled

6.2 Kommunikointikaapelin asettelut

Kun REC615 liitetddn suoraan IEC 60870-5-101-protokollalla MicroSCADAan
tarvitaan siihen erikoiskaapelia, koska MicroSCADA vaatii toimiakseen Clear to
Send (CTS) —signaalin seka Carrier Detect (DCD) —signaalin aktiiviseksi. COM-
TEST 100C:n MicroSCADA puolella jouduttiin tekem&éan hypytykset liittimien
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6,8 ja 20 vélille, jotta MicroSCADAN PC-NETIssd saadaan DCD-signaali aktiivi-
seksi. Liséksi liittimet 4 ja 5 johdotettiin yhteen, jotta CTS-signaali saatiin aktiivi-
seksi. COMTEST 100C:n liittimet 2, 3 ja 7 johdotettiin menemé&an suoraan lapi
ohjauslaitteen puolelle, lisaksi liittimet 6, 8 ja 20 voidaan kytked meneméaan suo-
raan lapi, jolloin kommunikointiyhteys viela séilyy. Testauksessa ilmeni, etta jos
liittimet 4 ja 5 kytketd&n suoraan ohjauslaitteelle, kommunikointi pysahtyy.
COMTEST 100C:n kytkenta on esitettyna kuviossa 35.

_—

FOBHT YU

Kuvio 35. COMTEST 100C.

MicroSCADAnN vaatimat ”handshake”-johdotukset tehd&én vain toisella puolella
ja kun johdotukset tehtiin COMTEST 100C:ssa ei REC615-ohjauslaitteen puolella
tarvitse tehda mitadn hypytyksid, vaan ainoat asettelut tatd varten on esitettyna

kuviossa 36.
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mode

handshake

Kuvio 36. REC615 COM1-portin asettelut.

6.3 Kommunikointijarjestelméan konfigurointi MicroSCADASsa

Aluksi on konfiguroitava MicroSCADAN jarjestelmd, jotta se saadaan toimimaan
halutuilla IEC 60870-5-101/-104-protokollilla. Kommunikointilinjan konfiguroin-
ti tapahtuu kaynnistamalla MicroSCADA Pro SYS600 Monitor, josta saadaan
Tool Managerista System Configuration —tyokalulla luotua uusi kéytettdva IEC
60870-5-101-linja sek& IEC 60870-5-104-linja. Tassa tapauksessa valitaan en-
simmaisena uudeksi linjaksi IEC 60870-5-101 Unbalanced Master Line ja toiseksi
IEC 60870-5-104 Master Line. IEC 60870-5-101-linjan konfigurointiasettelut on
esitettyna kuvioissa 37 ja 38. Kuviossa 39 on esitettynd IEC 60870-5-104-linjan
konfigurointiasettelut.



MicroSCADA Configuration
5 Link 1 [LAN]

Link 2 [INTEGRATED]
& @ Node 82 [NET]

N L@@ station 1 [EC]
| Line 2 [IEC 870-5-104 M)
1 Line 3 [IEC 870-5-104 M)
@ Station Type Definitions

\ View All Attributes

0 Data Transmission Attributes

BasicLine Attributes

123 |UIn Use : 1 -In Use
(123 PO Protocal : 31 -IEC 870-5-101 UM
Li23 PS Buffer Pool Size : 250

123 BR Baud Rate : 9600 - bps
123 PY Parity : 2 - Even parity
123 RD Receiver Data Bit Count: 8
=123 SB Stop Bits : 1 - Bits

123 TD Transmitter Data Bit Count : 8
U123 CB Carrier Blocking : 1

) Communication Control Attributes

[-#¢ SD System Device Name : "COM1"
Lz DE CTS Delay (ms) : 50

123 RY RTS Keepup Delay : 1

123 TW Transmission Wait Delay (ms) : 0
123 RK RTS Keep up Padding Characters : 0
123 EN Enquiry Limit : 3

123 RI Receiver Disabling Time (ms) : 5
123 LK Link Type : 10 - Optical

123 HT Header Timeout (ms) : 2000

=123 T Timeout Length : 2
(RPN :

Vo

| |8 MicroSCADA Configuration
Link 1 [LAN]
ink 2 [INTEGRATED]
@ Node 82 [NET]

L3 Station 1 [EC)

Line 2 [IEC 870-5-104 M]

Line 3 [IEC 870-5-104 M]

@ Station Type Definitions

-0 Autodialling Attributes

-
Object  Communication  Program  Options Tools  Help

. pup Dy -
123 TV Transmission Wait Delay (ms) : 0
123 RK RTS Keep up Padding Characters : 0
123 EN Enquiry Limit: 3

123 RI Receiver Disabling Time (ms) : 5
123 LK Link Type : 10- Optical
=123 HT Header Timeout (ms) : 2000
- e

OM Operating Mode : 0
123 CM Com Port Mode : 0

0 Polling Attributes

123 PD Poll Delay (ms) : 50
Hizs PP Polling Period : 10
123 PL Polling Limit: 10
123 RP Reply Polling : 1
U123 SL Secondary Polling Limit : 0

123 AC Auto Caller : 0 - Not Cannected

0 Protocol Analyzer

480 AO Analyzer Output: "™
123 AU Analyzer Usage : 3

+ System Message Handling

123 Ml Message Identification : 14201
123 MS Message System : 1

Kuvio 38. IEC 60870-5-101-linjan konfigurointi.
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%, DEMO [1] - Syt . L - Sl
Configuation_Edt_Object_Com Progiam_Options_Tools _Help
3 (S = x
[(NEEFEEIRE
3l MicroSCADA Configuration ¥ m‘oiamoslic Counters
Link 1 [LAN]  Edit
e Link 3 INTEGRATED] -
e *
s View: [AllAtirbutes [#]
W Line 1 [IEC 8705104 M) View All Atibutes =
(3 Station 1 [IEC] (- Basic Line Attibutes
(@ station 10 [EC] 123 U InUse: 1 - InUse
Il (3 station 25 [EC) 123 PO Protacol : 44 - [EC 870.5-104 M
"1, Line 2[MODBUS TCP RTU M) 123 P Buffer Pool Size : 2000
__ B, Line 4 IEC 8706101 UM] £+ Communication Control Attibutes
G- @ Station Type Definitions 123] Tl Timeout Length (s): 15
123 HT Connect Timeout (ms) : 2038
123 EN Enquiry Limit : 0
486 LD Local Address : "192.168.1.1"
123 OM Operating Mode : 0
S0 Poling Atrbutes
"L25 PD Poling Delay 5): 20
£+ Protocol Analyzer
I:m A0 Analyzer Output : ™"
123 AU Analyzer Usage : 3
E=HL) System Message Handing
I:m MI Message Identification : 6301
123 MS Message System : 1
&
*| >
=
3
[ 27 [ oniine

Kuvio 39. IEC 60870-5-104-linjan konfigurointi.

Taman jalkeen linjan alle luodaan ja madaritelladn uusi IEC-asema, jonka Station
Addressiksi ja Polling Addressiksi annetaan 1. Asetuksissa on tarkeintda huomioi-
da eri asetteluiden osoitepituudet, jotka on oltava taysin yhtenevat REC615-
ohjauslaitteella olevien asetteluiden kanssa. Esimerkiksi Station Address Lenght
on néhtavissa REC615-ohjauslaitteesta ASDU Address Lenght ja Polling Address
Lenght on ohjauslaitteella LINK Address Lenght. IEC 60870-5-101-asemalle teh-
dyt konfigurointiasettelut on esitettynd kuvioissa 40 ja 41 sek& IEC 60870-5-104-
asemalle tehdyt asettelut on esitettyné kuvioissa 42 ja 43.



S a
nfiguration  Edit  Object Onmmunicaﬁon

60 Link 1 [LAN]
oo Link 2 [NTEGRATED)
& @ Node 82 [NET)
Line 1 IEC 870-5-101 UM]
L@
Line 2 IEC 870-5-104 M]
Line 3 [IEC 870-5-104M]
&+ Station Type Definitions

Evog:m‘ Options Tools Help

fanamibies T3]
\ View All Aftibutes |
-4 Basic Attibutes

e U InUse :1-InUse

=123 LI Line Number : 1

=122 SA Stafion Address : 1

22 SL Station Address Length : 2 - Octets
123 IL Information Address Length - 3- Octets
23 CL COT Info Length :2- Octets.
-BQAOommandemc 32000

s TT Translation Type : "EXTERNAL"
123 TN Translated Object Number : 1
=123 TB Time Bias (min) : 0

¢ TR Time Reference : "LOCAL" - Local Time of
123 AP Application Number : 1

123 UN Unit Number : 1

123 OS Object Status : 0

¢ CS Communication State : "RUNNING" - Commi

+1¢ MR Mirtoring Fole : "NONE" - Not participating i
HS Host Station : LIST(2)
IS Image Stations : VECTOR(10)

Object  Commu

Link 2 [INTEGRATED]
& Node 82 [NET]
Line 1 [IEC 870-5-101 UM]
&5 |station 1 [EC]
Line 2 [IEC 870-5-104 M]
Line 3 [IEC 870-5-104 M]
@ Station Type Definitions

Program  Options Tools  Help

123 SR Single Char Response : 0 - Disabled

123 RM Running Mode : 0
-+ Communication Contral Attributes
123 CF Command Confirmation : 1 - Activation termin
123 CT Activation Termination Waiting Time : 60
123 RT Application Reply Timeout: 10
123 ST 8YS Waiting Time : 5000
123 8U Summer Time : 0 - No
123 SO Synchmmsaﬂon Offset (10'th afms) 0

}. Pulllng Attributes
I:% PA Polling Addres
&=L Polling
System Message Handlmg
123 SE System Messages Enabled : 1-Enabled
123 Ml Message |dentification : 23001
15 MS Message Application : VECTOR(E)
-+ Base System Object Naming Attributes
¢ BN Base System Object Name : ™
BT Base System Object Type : "STA"
BM Base System Object Number : 1
) Miscellaneous Station Attributes
CX Comment Text: "

Kuvio 41. IEC 60870-5-101-aseman konfigurointi.
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MicroSCADA Configuration
Link 1 [LAN]
Link 3 [INTEGRATED]

All Attributes :

Line 1 [IEC 870-5-104 M] View All Attributes

(3 Station 10 IEC] Fizs 1U InUse: 1-InUse
3 Station 25 IEC] 123 L Line Number : 1
Line 2 [MODBUS TCPRTU M) | 123 5 Staton Addvess: 1
431, Line 4 [IEC 870-5101 UM] 123 5L Station Address Length : 2- Octets
{8 Station Type Defintions IL Information Address Length : 3 - Octets
123 CL COT Info Length : 2 - Octets
(123 CA Command Address : 32000
03] |4 Intermet Address : VECTOR(12)
|4t ST Station Type : "IEC"
D NET Node Number: 3
=42 TT Translation Type : "EXTERNAL"
-123, TN Translated Object Number : 1
123 TB Time Bias (min) : 0
|42 TR Time Reference : "LOCAL" - Lacal Time of Base System
123 AP Application Number : 1
123 UN Unit Number : 1
L4t CS Communication State : "SUSPENDED" - Communication &
) Minoring Attibutes
I-s2¢ MR Miroring Role : "NONE" - Not participating in mirroring
HS Host Station: LIST(2)
-012) 1S Image Stations : VECTOR(10)
-48¢ LP Load Control Policy : "DEFAUILT" - Default Behaviour
++(3) AE Analog Events : VECTOR(D)
Redundancy Attibutes
s8¢ RR < "NONE" - No
123 PS Primary Station : 0

MicroSCADA Configuration
Link 1 [LAN]
g‘;ﬁ':‘;ff;’?ﬁm View [A1l ttibutes
1, Line 1 [IEC 870-5-104 M] [
v | Station 1 [IEC] Data Transmission Attributes
(3 Station 10 [IEC) | 123 ML Maximum Message Length [octets] : 243
{3 Station 25 [IEC] M Running Mode : 0
1, Line 2 [MODBUS TCP RTU M] E|-. Communication Control Attributes
1, Line 4 [IEC 870-5-101 UM] |12, CF Command Confirmation : 1 - Activation termination is waited
- Station Type Definitions -(@ CT Activation Termination Waiting Time : 60
=123 RT Application Reply Timeout : 10
123 ST SYS Waiting Time : 5000
123 SU Summer Time : 0 - No
[031 US Unacknowledge Send : VECTOR(1)
C}{@ UR Unacknowledge Receive : VECTOR(1)
[H02) AT Acknowledge Timeout (s) : VECTOR(1)
&
&

ZH@ ET Reconnecting Timeout (s) : VECTOR(1)
}@ CE Connection Event : VECTOR(4]

}. System Message Handling

-{@ SE System Messages Enabled : 1 - Enabled
-@] MI Message Identification : 23001
03] MS Message Application : VECTOR(1)
Base System Object Naming Attibutes

45¢ BN Base Spstem Object Name

4i¢ BT Base System Object Type : "STA"
123 BM Base System Object Number : 1
Miscellaneous Station Attributes

a8¢ CX Comment Text :

#5¢ PF Post-processing Policy for Object Status EFAULT" - No station specific policy has
¢ PP Post-processing Policy for Object Status 2 : "DEFAULT" - No station specific policy has
4= $M Topological State Mapping : LIST(0)

Kuvio 43. IEC 60870-5-104-aseman konfigurointi.
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Linjan ja aseman konfiguroinnin jélkeen asetukset tallennetaan, jonka jalkeen

MicroSCADA on kéynnistettdva uudelleen, jotta tehdyt asettelut astuvat voimaan.

Taman jalkeen luotu linja ja asema avataan online-tilassa, jolloin saadaan testattua

kommunikoinnin toimivuus Diagnostic Counters —vélilehdelld. Liikenndinti toi-

mii ohjauslaitteen ja MicroSCADAN vélilla, kun toimintalaskurissa olevien vas-

taanotetun ja lahetetyn tiedon maéara lisdantyy. IEC 60870-5-101-linjan kommu-

nikoinnin testaus on esitettyna kuviossa 44 ja IEC 60870-5-104-linjan testaus ku-

viossa 45.
‘?ﬁALWD [1] - System Configuration Tool ":’ @ Py
Configuration  Edit Object Communication Program  Options  Tools  Help
INEFPEEIEE |
[ # MicroSCADA Configuration |21 | Atribute Tree | Diagnostic Counters
69 Link 1 [LAN]
Link 2 [INTEGRATED] Index | Diagnostic Counter Value |
[:l}-. Node 82 [NET] 1 Transmitted M ges/Telegrams 4180 2]
CaaM| inc 1 [IEC 870-5-101 UM] 2 Failed Tr 0
L& station 1 [EC] 3 Transmitted Timeouts 5
1, Line 2 [IEC 870-5-104 M] 4 Transmitted ACKs/Fetch 16
51, Line 3 [IEC 870-5-104 M] 5 Transmitted NAKs/Palls 0
- Station Type Definitions 6 Transmitted ENQs/Broadcast 0
7 Received ACKs 0
8 Received NAKs 0
9 Received ENQs/Timeouts 0
10 Received EOTs 0
1 Received Messages/Telegrams 4091
12 Parity Errars 0
13 Overrun Errors 0
14 Redundancy Errors 0
15 Framing Errors 0
16 Buffer Overflow Errors 0
=
Clearta Send (CTS): [0-Passive
Carrier Detect (DCDY):
5 Reset All (DCD)
The time limit applied when the communication unitis waiting for response to a message or polling packet. - [ Online

Kuvio 44. IEC 60870-5-101-linjan toimintalaskuri.
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Configuration ] mmunication FProgiam  Options  Tools  Help
’DI""HI ;QI l[il AlA
MicroSCADA Configuration +1| Attribute Tree | Diagnostic Counters '
Link 1 [LAN] )
7700 Lk 3 [NTEGRATED] Indes_| Disgrostic Courter ae \
=+ Node 3[NET] 1 Transmitted M /Telegrams 0 =]
s 2 Failed Transmissi 0
(3 station 1 [EC] 3 Transmitted Timeouts 0
(@ Station 10 [IEC] 4 T d | Format b 14
(3 Station 25 [IEC] 5 Transmited S Format M 7661
&1, Line 2 [MODBUS TCF RTU M] & Tiatemted il Eamat M 4
1, Line 4 [IEC 870-5101 UM) 7 Received | Format Messages 29557
- Station Type Definitions 3 Beceived S Format M 0
9 Received U Format Messages 2
1 Received M /Telegrams 29557
12 TCP Connect Count 133
13 TCP Accept Count o
14 TCP Close Count 70
15 Duplicates and Losses 1]
16 Buffer Overflow Errors o
=
7 .
/_ [_ ‘ Online

Kuvio 45. IEC 60870-5-104-linjan toimintalaskuri.

6.4 Tietokannan maaritys

Liikenndinnin testaamisen jalkeen voidaan luoda MicroSCADAan jokaiselle tes-
tattavalle toiminnolle prosessipiste tietokantaan. Tool Manager —valikosta valitaan
Application Objects —vélilehti ja sieltd valitaan sovelluskohteiden tydkalu Object
Navigator. Prosessikohteita voidaan luoda helposti standardikirjaston SA _LIB
avulla, josta voidaan asentaa ja konfiguroida tietokantapisteitd vakio-
ominaisuuksille, kuten esimerkiksi sahkbaseman ja johtoldhddn ohjauksen paikal-
lis/lkauko-valintakytkimelle, eri laitteiden ohjauksille, erilaisille mittauksille seka
halytyksille. Prosessikohteen maarityksen jalkeen annetaan prosessipisteille oikea
Station Unit Number (UN) sekd Object Address (OA). Prosessipisteiden osoite
saadaan selville REC615 IEC 60870-5-101/-104 Point List Manualista. Kuvioissa

46 ja 47 on esitettynd esimerkkiné lampdtilan mittauksen osoitteen mééritykset.



2.4.15 LD0.SCA4GAPC1 Multipurpose analog signals (1)
Table 107 LDO.SCA4GAPC T Multipurpose analog signals (1)
ASDU Addr IEC 61850 name SA name Description Values
LDO SCA4GAPC]
20 I 8300 JAnOutl.mag I AO1_VALUE Analog value 1 -10000...10000
20 8301 AnQut2 mag AO2Z_VALUE Analog value 2 -10000...10000
20 8302 _AnOutd mag AO3_VALUE Analog value 3 -10000...10000
20 8303 AnQutd mag AO4_VALUE Analog value 4 -10000...10000

Kuvio 46. Prosessipisteiden osoitteet.

4 NN cess

- Identification

Comment Text (CX): ‘
Ohject Text (OX, TX): [ Testijarjestelman lampotila
ObjectIdentifier (O): | ABB ABE ABB RL

OPC ltern Name (ON): |
OPC Event Source (ES): [

| Testijérestelman lampatila

— Operation State Process Signal Type

% InUse ()  Switch State (SS): ‘ [ Station/Object: [IEC/Analog Input |_!J‘
Configurable |Dynamic IAIIAttribules I

Addresses |Scaling ILimitValues |Alarms |Pos!—oncessing |Even(s ]History ]Prinlouts |Blocking IMiscelIal
Station Uni(Number(UN):[ I 1 I [E Clear Addresses

s 2
(ObjedAddress (0A): | I 8300 I DEC

OuputType (7). [0-Decmal ]

Modification Time (ZT): | 2014-03-2410:53:59

Row: E OK

J[_cancel ||_appy |

|

itomatic

»

Reg. Time: 2014-03-24 10:52:58.5

Analog Input IEC{Analog Input] ] Object Value: 29.000

Kuvio 47. Prosessipisteen maéaritys MicroSCADAsSsa.

Prosessipisteiden luomisen jalkeen voidaan niiden toimivuus testata esimerkiksi
kuvion 48 ja 49 osoittamalla tavalla. Testauksessa kéytettiin samaa Pt100-anturia,
jota kéytettiin myos aikaisemmassa IEC 61850-protokollan testauksessa.
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Testijérjestelman lampotila

ABB ABB ABB RL

User defined measurement

ABB  ABB ABBA

| e sl
Kuvio 49. Lampdtilan testaus IEC 60870-5-104.
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7 LOPPUSANAT

Kokonaisuudessaan tamé opinnédytetyd oli erittdin opettavainen ja haasteellinen
kokemus. Tyon tekemisessa suurimpana ongelmana olivat omat puutteelliset l1&h-
totiedot seka valmiudet tyon suorittamiseen sen vaatimustasoon nahden. Minulle
ei ollut vield kertynyt aikaisempaa kokemusta tydssé kaytetyistda MicroSCADA-
kaytonvalvontajarjestelmasta eikd oikeastaan IED-laitteiden konfigurointiohjel-
masta PCM600:sta, joten tdmé toi tyohon jo oman haasteensa, koska ohjelmien

toiminnallisuuden opetteluun meni paljon aikaa.

Laitteiden ja jarjestelmien konfiguroinnista ei ollut minkéanlaisia pohjatietoja,
joten kaikki tdma tuli tehtyd ensimmaisté kertaa opinnédytetyon aikana. Usein asi-
oita joutui kokeilemaan ja tekem&an monta kertaa uudelleen, koska ei ollut koke-
musta ja paljon oli sellaisia asioita, joita ei ohjeissa kerrottu, vaan ne pitaa vain
tietdd. Tyon aikana kylla oppi omista virheista erittdin paljon ja on seuraavalla

kerralla paljon viisaampi.

Taman lisaksi tyossé kaytetyt laitteet REC615-ohjauslaite sekd lisa 1/0O-yksikko
RIO600 olivat molemmat minulle taysin uusia, joten niiden kayton opetteluun ja
toiminnallisuuden ymmartdmiseen kului myos aikaa. Opin kuitenkin tyon aikana
niin paljon hyodyllisia asioita erityisesti IED-laitteiden liittdmisesta kéytonval-
vontajarjestelméén seké pelkéstaén jo laitteiden toiminnallisuudesta. Haasteista ja
ongelmista kuitenkin selviydyttiin, silla olihan ympérilla koko ajan ABB:n osaa-
via tyontekijoitd auttamassa.

REC615-ohjauslaitteen ja lisa 1/0-yksikdn yhdistdma alykds kauko-ohjattava rat-
kaisu siséltdd monipuolisesti erilaisia toimintoja, joilla pystytd&n esimerkiksi te-
hostamaan vianpaikannusta, nopeuttamaan kytkentdjen tekoa, tehostamaan huol-
toa ja kunnossapitoa seka ennaltaehkdistd sdhkoverkossa syntyvia vikoja, mika
vastaa hyvin talla hetkell& asiakkaiden vaatimuksia. Tdman tyyppisella ratkaisulla
asiakas pystyy parantamaan sahkdverkon luotettavuutta ja antaa asiakkaalle mah-
dollisuuden kehittdd ja laajentaa jakelumuuntamoautomaatiota vastaamaan taas
tulevaisuuden tarpeisiin ja haasteisiin. Hienoa on juuri se, etté ratkaisulla on luotu

toimiva peruspohja, jota pystytddn muokkaamaan vastaisuudessa helposti.
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Taman kaiken ohella sain my0s valtavasti tietoa &lykk&ésté jakeluverkosta seka
muuntamoautomaatiosta, jotka ovat tulevaisuudessa yhd tdrkedmmassé roolissa
luotettavan jakelun takaamiseksi. Jakelumuuntamoiden ja PJ-verkon automaation
aikakausi on vasta aluillaan Suomessa, silld ensimmaisié pilottihankkeita ollaan
vasta tekeméssad. On kuitenkin hienoa ndhda mita projektit poikivat tulevaisuudes-

Sa.
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