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THVISTELMA

Tamai diplomityd on tehty VEO Oy:lle. Tyon tavoitteena on esittdd yritykselle mahdolli-
sia 110 kV digitaalisen sdhkdaseman toteuttamisvaihtoehtoja seké tutkia digitaalisuuden
vaikutuksia sdhkdaseman projektoinnin kustannuksiin. Tétd varten tyon alussa esitelldén
termi digitaalinen sihkdasema tieteellisen kirjallisuuden ja standardien pohjalta. Tiivis-
tetysti termid kéytetddn sihkoasemasta, jonka laitteiden vilinen kommunikaatio on toteu-
tettu IEC 61850 mahdollistamalla asema- ja prosessivdyldlld. Néistd tutkimuksen kan-
nalta tdrkedmpi méadritelma on prosessiviylian kayttdminen.

Tyossd esitellddn tarkemmin kirjallisuuden perusteella luotu kuva digitaalisen sdhkodase-
man rakenteesta. Myds digitaaliseen sdhkdasemaan olennaisesti kuuluvat komponentit
esitellddn tarkemmin. Tdmén lisdksi esitellddn tarkemmin alalla olevien yritysten tuote-
tarjontaa digitaalisen sdhkdaseman toteuttamisen kannalta.

Tyossd esitellddn kuinka digitaalisuus vaikuttaa digitaalisen séhkdaseman kustannuksiin
verrattuna konventionaaliseen sihkdasemaan. Tyon tulosten perusteella voidaan olettaa,
ettd digitaalisen sdhkdaseman toteuttamisen kustannukset tulevat olemaan pienemmit
kuin konventionaalisessa sdéhkdasemassa. Varsinkin optisten kuitukaapelien kaytto digi-
taalisen kommunikaation kanssa tulee vdhentdméén sihkdaseman kuparikaapelien ja ko-
konaiskaapeloinnin médrii, vaikuttaen materiaali-, rakennus- ja suunnittelukustannuk-
siin.

Ty06n kannalta tirkeimpéni esitellddn muutama vaihtoehto prosessiviyldd kayttavistd di-
gitaalisen sdhkdaseman toteutuksesta. Digitaalisen sihkdaseman voi toteuttaa joko tdysin
digitaalisena, jolloin kaikki kommunikaatio séhkdaseman sisdlld ja sieltd ulos tapahtuu
digitaalisesti asema- ja prosessivdyldd hyodyntden. Tétd varten on kéytettdva esimerkiksi
epakonventionaalisia mittamuuntajia, joiden mittaussignaalit liitetdén prosessivdyldan.
Toinen mahdollinen vaihtoehto on hyddyntdéd konventionaalisia mittamuuntajia ja niiden
yhteydessi stand-alone merging uniteja mittaustulosten digitoimiseen prosessiviylda var-
ten.

AVAINSANAT: Digitaalinen sdhkdasema, prosessiviyld, IEC 61850
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ABSTRACT

This thesis has been made for VEO Oy. The purpose of the thesis is to introduce available
implementation alternatives for 110 kV digital substation and effects of digitalization in
substation projects costs. To achieve the concept of digital substation is opened with sci-
entific literature and applicable standards. In short it means a substation where all com-
munication between devices is done by IEC 61850 station- and process bus. For this thesis
process bus is more important.

First a closer look at digital substations structure is taken and necessary components to
achieve digital substation are introduced. For implementation purposes thesis introduces
devices found from today’s markets for digital substation are introduced. With this study
it can be said that digital substation is achievable with current devices.

Thesis introduces effects of digitalization in substations project costs compared to con-
ventional substation. From the study cost reductions in favor of digital substation projects
can be seen. Especially moving from conventional hard wired copper wires to optical
fibres in communication can introduce big savings on costs. Total cabling will be reduced
due to optic fibers with higher bandwidth compared to copper wiring. This reduces costs
on materials, building and engineering.

Most importantly couple implementation alternatives for digital substation with process
bus are introduced. In fully digital substation implementation all of communication inside
substation is done digitally using station- and process bus. To achieve this use of non-
conventional instrument transformers is required. Other introduced implementation is us-
ing conventional instrument transformers with stand-alone merging units. Stand-alone
merging units are used to digitize analogue signal from the conventional instrument trans-
former and to act as point of entry to process bus.

KEYWORDS: Digital substation, process bus, IEC 61850



1 JOHDANTO

Tassd tyossi esitellddn kirjallisuuteen perustuva kuva digitaalisesta sihkdasemasta ja sen
mahdollisista toteutusvaihtoehdoista 110 kV jérjestelmidnd. Termi digitaalinen sédhko-
asema tarkoittaa yksinkertaisuudessaan sihkdasemaa, jonka laitteiden vilinen kommuni-
kaatio toteutetaan tietoverkon kautta digitaalisesti. Térkeitd ominaisuuksia tdhidn ovat IEC
61850 standardisarjan mahdollistamat asema ja prosessivdyld. Niistd asemavayldd kay-
tetddn kenttdtason IED laitteiden keskindisen ja ylemmén tason sdhkdaseman automaa-
tiojdrjestelmien kommunikaatioon, ja se onkin laajasti kdytossd. Tyon kannalta kiinnos-
tavampi on prosessiviyld. Prosessiviyldd kiytetddn prosessitason laitteiden ja kenttitason
IED laitteiden vélilld. Ty0ssé esitelldédn yleisesti standardeja, jotka mahdollistavat vaylé-
pohjaisen kommunikaation sdhkdasemalla. Liséksi esitellddn laitteita, joiden avulla voi-

daan luoda toimiva kommunikaatio véylid kiyttdva digitaalinen sdhkdasema.

Tyossd kdydéddn lapi myos markkinoilta 16ytyvié tuotteita, joita voidaan kayttdd kaupal-
lisen digitaalisen sdhkdaseman luomiseen. Tétd varten on tutkittu alalla olevien kompo-
nenttivalmistien tuotetarjontaa ja esitelty yleisesti, kuinka hyvin digitaalisen sdhkoase-
man laitteistoja on saatavilla. Digitaalisen sdhkdaseman yksi kiinnostuksen kohteista on
myo6s kustannusrakenteen muutos konventionaaliseen sdhkdasemaan verrattuna. TyoOssa
kdydadn ldpi kirjallisuudessa ja alan yrityksien tiedotuksessa ilmenevid kustannussaasto-
potentiaaleja ja tutkitaan kuinka hyvin ne mahdollisesti voivat toteuta. Lopuksi esitelldin
tyon kannalta tirkeimpénd erilaisia toteutusvaihtoehtoja prosessivayldd kayttiville 110

kV digitaaliselle siéhkdasemalle ja vertaillaan néitd vaihtoehtoja.

1.1 Tavoite ja tausta

Ajatus diplomityon aiheeksi 1dhti VEO Oy:n tarpeesta tehdé selvitys digitaalisen sdhko-
aseman toteutuksesta tdlla hetkelld olemassa olevilla komponenteilla. Yrityksen ndkokul-

masta on tarked pysyd mukana alan trendien perdssa.



10

Diplomityon tavoitteena on selvittdd, minkélaisia toteutusvaihtoehtoja on olemassa digi-
taaliselle sdhkdasemalle ja kuinka digitaalisen sdhkdaseman kustannukset eroavat kon-
ventionaalisesta sahkoasemasta. Taitd varten ty0ssé tehdédén kirjallisuuskatsaus siitd mité
digitaalinen sdhkdasema on ja kuinka digitaalisen sihkdaseman kommunikaatio, rakenne
ja laitteistot eroavat konventionaalisesta sihkoasemasta. Lisdksi tutkitaan mitd tuotteita
sdahkoasemiin liittyvien komponenttien valmistajilla on télld hetkella tarjota digitaalisen

sihkoaseman toteuttamista varten.

Aiheen laajuuden vuoksi tyOssa kisitellddn tutkimuskysymysta teoreettiselta pohjalta, jo-
ten tyOstd on rajattu pois syvempi tarkastelu standardeihin, tietoturvaan ja kaytossa ole-
viin kommunikaatio protokolliin. Tydssé ei ole myoskéén tarkoitus luoda olemassa ole-
vista komponenteista valmista mallia digitaaliselle sdhkdasemalle, vaan esitelld mahdol-

lisuuksia, joita voi hyddyntaa digitaalisen sihkdaseman suunnittelussa.

Tutkimusaihe on tirked ja ajankohtainen, koska sihkdverkkoihin tulee jatkuvasti lisda
dlyd sekd digitaalista kommunikaatiota, jonka vuoksi verkkoyhtiot ovat kiinnostuneet
saamaan enemman reaaliaikaisia kunto- ja tilatietoja verkon kaikilta osa-alueilta, myos
sahkoasemilta. Reaaliaikaiset kunto- ja tilatiedot antavat verkkoyhtiélle mahdollisuuden
tarveperustaiseen huoltosuunnitelmaan nykyisten méérédaikaisten huoltoseisokkien si-
jaan. Sdhkoasemien elinkaarikustannuksia voidaan pienentdd, kun mééraaikaisista huol-

tokatkoista pééstddn eroon ja yllattidvia vikoja ilmaantuu harvemmin.

Aiheesta 10ytyy runsaasti tieteellisid julkaisuja. My0s digitaalisen sihkdaseman pilotti-
projekteja on toteutettu maailmalla, ja esimerkiksi suomessa Fingridin toimesta Pernoon-
kosken sdhkdasemalle vuonna 2019 ja Helenin toimesta Helsingin kalasatamaan vuonna
2018. Useimmat pilottiprojektit on toteutettu luomalla konventionaalisen sdhkdaseman
rinnalle International Electrotechnical Commission (IEC) julkaiseman standardin IEC
61850 mukaiseen asema- ja prosessivdylddn perustuva jarjestelmd. Ndin saadaan keréttyd
dataa, jolla voidaan verrata kuinka hyvin digitaalisesti toteutettu sihkdasema vastaa suo-

rituskyvyltddn ja luotettavuudeltaan konventionaalista sdhkdasemaa. Lisdksi verkon
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kéyttdjd saa reaaliaikaista dataa sdhkdaseman toiminnasta, jota voidaan hyddyntdé esi-
merkiksi sdhkdaseman kunnonvalvonnassa. Tétd dataa voidaan hyddyntda siirryttiessa

mairiaikaishuolloista enemmén tarveperustaiseen yllépitoon.

1.2 Tutkimusmateriaali,-metodi ja —kysymykset

Diplomityon péaatutkimuskysymys on, mitkd ovat digitaalisen sdhkdaseman toteutusvaih-

toedot ja sithen liittyen apukysymyksina:

e Miki on digitaalinen sdhkdasema?

e Mitd komponentteja markkinoilta 16ytyy digitaalisen sihkdasemaan?

e Miten eroavat digitaalisen ja konventionaalisen sdhkdaseman kustannukset?

Tyo on toteutettu laadullisen eli kvalitatiivisen tutkimuksen metodein. Tyon teoreettiseen
viitekehykseen kuuluvat tutkimuskysymykseen liittyvistd standardeista, tieteellisisté jul-
kaisuista ja alalla toimivien yritysten ja komponenttivalmistajien verkkosivuilta [6ytyvit

tiedot.

1.3 Tyo6n rakenne

Tyon aluksi luvussa 2 esitelldén pintapuolisesti keskeisié standardeja digitaalisen sdahko-
aseman kannalta. IEC 61850 standardi sarjan ollessa tirkein mahdollistaja digitaaliseen
sdhkbasemaan, kdydddn sen historiaa ja kehitystd aluksi lapi. Lisdksi kdydddn katsaus
standardin tirkeimmaét alaosiot digitaalisen sihkdaseman kommunikaation mahdollista-
viin osiin -6, -7, -8 ja -9. Luvun lopussa lyhyt tarkastelu tietoturvan huomioon ottamisesta

digitaalisessa sdhkdasemassa, tarkempi tarkastelu on kuitenkin rajattu tyon ulkopuolelle.



12

Kolmannessa luvussa vastataan apututkimuskysymykseen, mikd on digitaalinen sdhko-
asema. Aluksi kdiydéan lapi standardeihin ja kirjallisuuteen perustuva katsaus digitaalisen
sdhkbaseman rakenteeseen. Lopuksi esitellddn tarkemmin digitaalisen sdhkdaseman
mahdollistavia komponentteja, kuten epakonventionaaliset mittamuuntajat. Neljds luku
keskittyy toisen apukysymyksen, mitd komponentteja markkinoilta 16ytyy digitaaliseen
sahkdasemaan. Tdtd varten on kiyty ldpi eri valmistajien ja alalla olevien yritysten verk-
kosivuja ja keritty néistd katsaus, kuinka luvussa 3 esitettyjd komponentteja on kaupalli-

sestl saatavissa.

Viidennessd luvussa on tutustuttu kirjallisuudessa ja valmistajilta saatuihin tietoihin,
kuinka digitaalisen sdéhkdaseman kustannusten oletetaan muuttuvan konventionaaliseen
sahkdasemaan verrattuna. Aluksi kidydddn lapi mitd oletuksia kustannusten eroista on ja
lopuksi kdydddn vdittdmia tarkemmin 1dpi, hyddyntden luvuissa 2 ja 3 ldpi kdytyjé tietoja
digitaalisesta sdhkdasemasta. Kuudennessa luvussa vastataan tyon tutkimuskysymyk-
seen, mitkd ovat digitaalisen sdhkdaseman toteutusvaihtoehdot. Aluksi esitelldédn muu-
tama erilainen toteutusvaihtoehto, joita kirjallisuudessa on esitelty ja lopuksi vertaillaan

16ydettyjé toteutusvaihtoehtoja.

Seitseménnesséd luvussa kdydédédn ldpi mihin johtopédétoksiin tydstd padstiin, siitd kuinka
digitaalinen sihkdasema voidaan toteuttaa talld hetkelld tarjolla olevilla komponenteilla.

Kahdeksannessa luvussa kdydéén ldpi tiivis yhteenveto tyon sisdllosta.
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2 DIGITAALISEN SAHKOASEMAN STANDARDIT

Yksi tirkeimmistd mahdollistajista digitaaliselle sdéhkoasemalle on ollut IEC 61850 stan-
dardisarja. Standardi alaosioineen méidrittelee, kuinka sdhkOaseman laitteiden vélinen
kommunikaatio toteutetaan Ethernet pohjaisia véylaratkaisuja kdyttiden siten, ettd useam-
man eri valmistajan tuotteet toimivat yhtena kokonaisuutena. Standardisarjan osasta IEC
61850-9-2 on myds tehty tarkentava ohjeistus prosessividyldd hyodyntivien laitteiden
vaatimuksista. Tdssd luvussa kdydéédn lipi yleisesti IEC 61850 standardia ja lisdksi tar-
kemmin digitaalisen kommunikaation mahdollistavat standardin osat IEC 61850-6, IEC
61850-7, IEC 61850-8 ja IEC 61850-9. IEC 61850-9-2LE ohjeistuksen sisiltéd on myds
sisdllytetty mittamuuntajia koskevaan standardiin IEC 61869-9, joten timén standardin

vaikutukset digitaaliseen sdhkdasemaan kiydddn myos pintapuolisesti ldpi.

2.1 IEC 61850 standardin kehitys

IEC 61850 on kansainvilinen standardi, jonka tekemisen motivaationa oli standardisoida
kommunikaatio sdhkoasemilla. Ennen standardin luomista eri valmistajilla oli erilaiset
kommunikaatiomenetelmit omissa laitteissaan, eivitkd ne olleet yhteensopivia toisten
valmistajien laitteiden kanssa. Standardin luomisella on pyritty siithen, ettd useamman
valmistajan tuotteita sisdltdva sihkdaseman kommunikaatio toimii saumattomasti eri val-
mistajien laitteiden kesken. Standardi on jaettu kymmeneen eri osa-alueeseen, jotka kes-
kittyvéit sdhkoaseman eri osa-alueisiin. Standardin ensimméiinen versio on julkaistu
vuonna 2003 ja vuonna 2013 siitd julkaistiin uusi versio 2.0. (Mackiewicz 2016: 623-624;
IEC TR 61850-1 2013: 1-35.) Taulukossa 1 on yleiskatsaus Standardin IEC 61850 osi-

oista ja alaosioista.
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Taulukko 1. TEC 61850 standardi ja sen péadosiot, seké digitaalisen sdhkdaseman kan-
nalta olennaisimmat alaosiot. (IEC TR 61850-1 2003: 5)

Part Title

1 Introduction and Overview

2 Glossary of terms

3 General Requirements

4 System and Project Management
5 Communication Requirements for Functions and Device Models

Configuration Description Language for Communication in Electri-
cal Substation Related to IEDs

Basic Communication Structure for Substation and Feeder Equip-
ment

7-1 Principles and Models
7-2  Abstract Communication Service Interface (ACSI)
7-3  Common Data Classes (CDC)

7-4  Compatible logical node classes and data classes
8 Specific Communication Service Mapping (SCSM)

Mappings to MMS (ISO/IEC 9506 — Part 1 and Part 2) and to
ISO/IEC 8802-3

9 Specific Communication Service Mapping (SCSM)

Sampled Values over Serial Unidirectional Multidrop Point-to-Point

1 ik

9-2 Sampled Values over ISO/IEC 8802-3

10 Conformance Testing
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IEC 61850 standardin kehittiminen on ldahtenyt liikkeelle vuonna 1994, kun IEC:n tekni-
nen komitean 57 (engl. Technical Committee) tilapdinen tyoryhma ”Sdhkoaseman oh-
jaus- ja suojausrajapinnat” (engl. Substation Control and Protection Interfaces) teki sarjan
ehdotuksia sdhkdaseman automaatiojérjestelmien kommunikaation standardisoimiseksi.
Ehdotettu kumppanistandardi on sittemmin julkaistu IEC 60870-5-130 standardina. (IEC
61850-1 2003: 11) Seuraavat tydryhméan ehdotukset esitettiin ja hyvéksyttiin kansallisten

komiteoissa (engl. National Committees):

Standardin luominen toiminnalliseen arkkitehtuuriin, kommunikaation rakenne

ja yleiset vaatimukset.

= Standardin luominen yksikdiden sisdiseen ja véliseen, sekd sdhkdaseman taso-

jen viliseen kommunikaatioon.

= Standardin luominen prosessien sisdiseen ja prosessi- ja yksikkotason viliseen

kommunikaatioon.

=  Kumppanistandardin luominen suojauslaitteiston informatiiviselle rajapinnalle.

Standardin tavoitteena on standardisoida sdhkoaseman IED:n vilisen kommunikaation,
ndin ollen mahdollistaen useamman valmistajan IED:n kommunikaation sahkéasemalla.
Samalla saavutetaan saneerauskohteissa mahdollisuus vaihtaa yhden valmistajan IED toi-
sen valmistajan IED:1la, ilman ettd muihin sihkdaseman osiin tarvitsee tehdd muutoksia.

Standardin mukaan se tdyttdd seuraavat ominaisuudet (IEC 61850-1 2003: 10):

= Koko kommunikaatioprofiilin tulee pohjautua olemassa oleviin IEC/IEEE (Ins-
titute of Electrical and Electronics Engineers) /ISO (International Organization
for Standardization) /OSI (Open Systems Interconnection model) kommunikaa-

tiostandardeihin, jos vain mahdollista.

= Kiytetyt protokollat ovat avoimia ja ne tukevat itseddn kuvaavia laitteita. Uusia

toiminnollisuuksia tulee voida lisita.
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= Standardi perustuu data objekteihin, jotka liittyvit sihkdvoimateollisuuden tar-

peisiin.

= Kommunikaation syntaksi ja semantiikka perustuu sdhkdvoimajirjestelmiin

perustuviin yleisiin data objekteihin.

= Kommunikaatio standardin tulee ottaa huomioon séhkdaseman osallisuus yh-
tend solmuna sidhkoverkossa. Esimerkiksi sdhkdasema-automaatiojérjestelman

oletetaan olevan yksi elementti koko tehohallintajérjestelmassa.

2.2 Digitaalisen sdhkdaseman kannalta tdrkeimmat IEC 61850 standardin osat

Digitaalisen sdhkdaseman kannalta tdrkeimmait osat standardisarjasta ovat sen tietoliiken-
neperustaiseen kommunikaatioon liittyvit osiot 6, 7, 8 ja 9 alaosioineen. Ty0ssa esitellddn
padpiirteittdin kyseisten osioiden siséltod siltd osin kuin ne ovat merkityksellisid tyon
kannalta. Lisdksi esitellddn ohjeistus IEC 61580-9-2LE ohjeistus ja IEC 61869-9 standar-
dia.

IEC 61850-6 osio kasittelee sdhkdaseman automaatiojirjestelmén konfigurointia siten,
ettd eri valmistajien laitteet toimivat samassa jarjestelméssa. Tétd varten standardi méa-
rittelee tiedostomuodot, joilla voidaan esittdd IED laitteiden konfiguraatiot, parametrit,
tietolitkennejéirjestelmien konfiguraatiot, kytkentélaitteiden funktiot sekd ndiden véliset
yhteydet. Luotu formaatti on Extensible Markup Language (XML) pohjainen System
Configuration description Language (SCL). (IEC 61850-6 2009: 8)

IEC 61850-7 osio alaosioineen médrittelee arkkitehtuurin kommunikaatiota varten séh-
koaseman laitteiden, kuten suojareleet ja katkaisijat, vélilld. Tétd varten madritelldén
Abstract Communication Service Interface (ASCI) -rajapinnan, Common Data Classes
(CDC) dataluokat ja niihin sopivat loogiset solmut mallintamaan laitteiden ominaisuuk-

sia. (IEC 61850-7-1 2011: 10)
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IEC 61850-8-1 osassa méidritetdén kuinka IEC 61850-7-2, IEC 61850-7-3 ja IEC 61850-
7-4 osioissa midritetyt mallit ja palvelut kuuluu siirtdd Ethernet-verkossa MMS (Manu-
facturing Message Specification) -protokollan mukaisesti. IEC 61850-7-2 osiossa esite-
tyille malleille, jotka eivét ole laadittu MMS-protokollalle, esitetdén vaihtoehtoiset pro-

tokollat. (IEC 61850-8-12011)

IEC 61850-9-2 osiossa esitelldén prosessivdyldssa kiytetty Sampled Values (SV)-proto-
kolla, jolla esimerkiksi séhkdaseman mittamuuntajien mittausdata voidaan siirtdd kentta-
tason IED laitteille. SV-litkenne madritetdan ISO/IEC 8802-3 Ethernet-standardin mu-
kaisesti. Lisdksi osiossa esitellddn SCSM, joka méadrittdd kuinka SV-liikenne kulkee IEC

61850-7-2 spesifionnin mukaan. (IEC 61850-9-2 2011)

IEC 61850-9-2 standardi asetti kuitenkin liian viljit raamit itse laitteille, jotka kayttavit
SV-protokollaa kommunikaatioon, johtaen siithen, ettd eri valmistajien laitteet eivit toi-
mineet keskenddn halutulla tavalla. Tatd varten UCA International Users Group julkaisi
ohjeistuksen Implementation Guideline for Digital Interface to Instrument Transformers
Using IEC 61850-9-2, joka on tavallisemmin tunnettu nimelld IEC 61850-9-2LE (Light
Edition). IEC 61850-9-2LE tarkentaa kuinka IEC 61850-9-2 SV-protokollan mukaan
kommunikoivat laitteet tulee spesifioida, esimerkiksi tilanteessa, jossa standardi antoi
vaihtoehtoja laitevalmistajille. Tarkoituksena on varmistaa eri valmistajien laitteiden toi-

miminen keskenddn. (UCA International Users Group 2004: Lemmetyinen 2015: 17)

[EC 61850 sarjaa ja IEC 61850-9-2LE ohjeistusta on sittemmin kehitetty epidkonventio-
naalisia mittamuuntajia ajatellen ja julkaistu standardina IEC 61869-9. IEC 61869-9 stan-
dardin tarkoituksena on méaarittiad digitaalinen kdyttoliittyma mittamuuntajille. Standardi
on taaksepdin yhteensopiva IEC 61850-9-2LE ohjeistusta tukevien laitteiden kanssa. Li-
siksi se tarkentaa aikasynkronoinnin vaatimuksia IEC 61588 standardin mukaan. (IEC

61869-9 2016)

Standardin IEC 61850 mukaan kommunikaatio sihkdasemalla on jakautunut kolmelle eri

tasolle, joiden vélilld on kaksi kommunikaatiovdyldd. Ndmai tasot ovat asemataso, kent-
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tdtaso ja prosessitaso. Asematasolla ovat sdhkdaseman ala-asema, kenttétasolla ovat kent-
tatason IED-laitteet ja prosessitasolla ovat prosessitason laitteet, kuten padmuuntajat nii-
den mittamuuntajat. Kommunikaatiovaylistd asemavdyld on asematason ja kenttétason
valilld. Asemaviyldd pitkin yhdistetddn sihkdaseman ala-asema kentidn IED-laitteisiin.
Asemaviylin kommunikaatio perustuu MMS-protokollaan (Manufacturing Message
Specification). Kenttdtason ja prosessitason véliltd 10ytyy prosessitaso, joka yhdistda
kenttdtason IED-laitteet prosessitason laitteisiin. Prosessitason kommunikaatiossa kiy-
tossd ovat GOOSE- (Generic Object Oriented System Event) ja SV- protokollat (Sampled
Values). (IEC61850-9-2; IEC TS 61850-90-4 2013: 32-33.)

2.3 Tietoturva

Digitaalisen sdhkdaseman periaate on digitaalisen kommunikaation lisidminen siahkoase-
malla. Lisdamalla laitteita ja toiminnallisuuksia tietoverkkoon, lisdéntyvit myos mahdol-
liset haavoittuvuudet erilaisiin kyberhyokkéyksiin. Tama nostaakin esiin kysymyksen tie-
toturvan toteutumisesta digitaalisessa sihkoasemassa. Tietoturvan kannalta on tdhdel-
listd, ettd jo suunnitellessa sdhkdasemaa otetaan kantaa tietoverkkoihin yhteydessé ole-
vien laitteiden, tietoverkkojen arkkitehtuurin, palvelujen ja jarjestelmien tietoturvaan. On
otettava huomioon myds sdhkdaseman kayttdjian jo olemassa olevat jarjestelmat ja tutkit-
tava kuinka ne saadaan yhdistettyd sdhkdaseman jirjestelmiin yhtend turvallisena koko-
naisuutena. Tdmaén takia tietoturvan toimivuus onkin yhteisty6td sdéhkdaseman projekti-

toimittajan ja tilaajan kesken.

Standardien puolella mielenkiinto kohdistuu IEC 62531 standardi sarjaan. Témén stan-
dardi sarjan tarkoituksena on kehittdd standardit séhkovoimajirjestelméén liittyvien stan-
dardien esittelemien kommunikaatiojirjestelmien tietoturvasta. My0s digitaalisen sdhko-
aseman mahdollistaneen IEC 61850 esittelemiin kommunikaatio protokolliin (IEC TS
62351-1 2007: 6-7). Standardi sarjan osa IEC TS 62351-6 on tihdellisin digitaalisen séh-
kdaseman kannalta. Se tarkentaa kuinka viestien, toimintosarjojen ja algoritmien tieto-

turva IEC 61850 standardin esittelemien kommunikaatioprotokollien kanssa toteutetaan

(IEC 62531-6 2007: 5-6).
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3 DIGITAALINEN SAHKOASEMA

Yksi tyon tutkimuskysymyksen apukysymyksistd on mikd on digitaalinen séhkdasema.
Téassd luvussa esitetddn vastaus tdhidn kysymykseen kdymailld l14pi aiheeseen liittyvien
standardien sekd kirjallisuuden kautta saatuun kuvaan digitaalisesta sdhkdasemasta.
Aluksi esitetdédn kirjallisuusldhteiden perusteella yleisesti mitd termi digitaalinen sdhko-
asema tarkoittaa ja minkéilainen rakenne silla on. Liséksi esitetdédn standardien ja kirjalli-
suuden, seka alalla toimivien yritysten materiaalin kanssa lépi laitteita, jotka eroavat kon-

ventionaalisen sihkodaseman laitteista.

3.1 Digitaalisen séhkdaseman rakenne

Termilld digitaalinen sihkdasema tarkoitetaan sihkdasemaa, jossa primddriprosesseihin
liittyvdt mittaus- ja komentosignaalit muutetaan digitaaliseen muotoon, mielellddn mah-
dollisimman ldhelld signaalin 1ahdettd. Mitattu data vilitetdén laitteiden valilla prosessi-
ja asemavdyldn kautta. Nama viylat ovat toisistaan riippumattomia Ethernet tietoverk-
koja, joko fyysisesti tai loogisesti erotettuina. Tdméa ldhestymistapa eroaa huomattavasti
konventionaalisesta sdhkdasemasta, jossa sama data liikkkuu jopa kilometrien pituisella
rinnakkaisten kuparikaapelien joukolla. (Vardhan, Ramlachan, Szela & Gdowik 2018: 1;
Richards, Varghese & Procopiou 2015: 1).

Richards ym. (2015) mukaan digitaalisen sdhkdaseman voi jakaa kolmeen erilliseen ark-
kitehtuuri tasoon kuvan 1 mukaisesti. Tasot ovat ylhdiltd ldhtien aseman kontrolli taso,
suojaus ja ohjaus taso sekd priméirilaitteiden prosessitaso. Tiedonsiirto ndiden tasojen
laitteiden vélill4 hoidetaan prosessi- ja asemavéyldn kautta. Lisdksi aseman ja paikallisen
- tai etdohjauskeskuksen vililld siirretddn dataa tiedonsiirtoyhteyden kautta. Jotta tima
kommunikaatio toimisi useamman valmistajan laitteista koostuvassa digitaalisessa sdh-
kbdasemassa, on luotu standardi sarja IEC 61850. Varsinkin standardin osat IEC 61850-8-
1 ja IEC 61850-9-2, sekd ohjeistus IEC 61850-9-2LE luovat pohjan digitaalisen sdhko-

aseman toimintaan, kuten luvussa 2 esitettiin. (Vardhan ym. 2018: 2).
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Kuva 1.  Periaatekuva digitaalisen sihkdaseman arkkitehtuurista (Richards ym. 2015:
2).

Prosessitasolla mitataan digitaalisilla sensoreilla virta-, jannite-, tila- ja kuntosignaaleja
sdahkdaseman priméddrikomponenteista. Priméddrikomponentit liitetdén prosessitasoon sen
rajapinnassa olevilla dlykkailld elektronisilla laitteilla (Intelligent Electronic Devices,
IED), kuten MU:lla (Merging unit) ja BIED/SIED:lla (Breaker[ED/SwitchIED). Téysin
digitaalisessa sdhkdasemassa prosessivayldn kautta kulkee kaikki data priméarikompo-
nenttien mittaustulosten ja aseman ohjauskeskuksen komentojen, kuten katkaisijan lau-

kaisukomennon vililld. (Richards ym 2015: 2).
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Asemavéylin ja prosessiviyldn vililld on kenttétaso, jolla ovat sdhkdaseman toisiokom-
ponentit, kuten sdhkdaseman suojareleet, kentdn ohjaimet ja digitaalinen vikojen seu-
ranta. Nami IED:t ovat yhteydessé toisiinsa asemaviyldn kautta. Asematason kautta
my0s eri asemat ovat yhteydessd toisiinsa sekd ylemmaén tason valvontajirjestelmiin.

(Richards ym.: 2; Elovaara & Haarla 2011: 388-390).

3.2  Merging unit

Téarked osa digitaalisen sdhkdaseman mahdollistamista on saada sdhkdaseman analogi-
sista padsuureista mitatut arvot muunnettua standardin mukaiseen digitaaliseen muotoon.
Tamai digitaalinen signaali taas tdytyy saada yhdistettyd prosessivdyldn kautta sihkoase-

man [ED:lle. Téti varten IEC 61850 standardi esittelee liityntilaite MU:n.

MU maaritellddn laitteeksi, joka vastaanottaa analogisen mittaussignaalin yhdelta tai use-
ammalta mittamuuntajalta, konventionaaliselta tai epdkonventionaaliselta, ja yhdistda,
sekd muuttaa ne digitaaliseen muotoon. MU ldhettdd timén yhdistetyn digitaalisen sig-
naalin SV-protokollan mukaisena prosessiviyldédn, jossa signaali on sdhkdaseman IED
laitteiden hyodynnettdvissd (Schmid & Schumacher 2008: 3-5; Richards ym. 2015: 3;
Janssen & Apostolov 2008: 2-3). MU voi olla integroituna epakonventionaaliseen mitta-
muuntajaan, jolloin MU:n ja epdkonventionaalisen mittamuuntajan vélistd yhteytta ei ole
standardissa madritelty. Tdmé on otettava huomioon, jos epdkonventionaalisen mitta-
muuntajaan integroitua MU:ta joudutaan vaihtamaan, eli tdytyy hankkia sama MU, jotta
se toimii kyseisen epdkonventionaalisen mittamuuntajan kanssa. (Schmid & Schumaher

2008: 3-5: Holger, Guenther & Becker 2016: 1-2).

MU voi olla my®&s tdysin erillinen laite, jolla konventionaalisen mittamuuntajien mittaus-
tulokset muunnetaan SV-liikenteeksi tai yhdistetddn useampi SV sisddntulo yhdeksi SV-
paketiksi. Taménlainen MU on standardin mukaan nimetty Stand-Alone Merging Unit
(SAMU) (Schmid & Schumaher 2008: 5-6; IEC 61869-9 2016: 10-11; Haapoja 2018: 22-
23). Taten yhdellda SAMU yksikdlld on mahdollista yhdistdd esimerkiksi séhkdaseman
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yhden 18hdon kolmivaiheiset virta- ja jannitemittaukset, sekd niiden nollakomponentit ja
liittd4 ndma tiedot prosessivdyldédn, kuten kuvassa 2 esitetdan.
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Kuva 2.

(analogue or digital)
Konventionaalisten mittamuuntajien analogisten signaalien liittdminen

SAMU yksikon kautta prosessivaylddn (IEC 61869-9 2016: 11).

SAMU laitteille on kehitteilld oma standardinsa IEC 61869-13, joka on tarkoitus julkaista
loppuvuonna 2020. Tuleva standardi tulee maarittimaédn SAMU laitteet tarkemmin kuin
tdhdn mennessd mainituissa IEC 61850 standardin osissa. Tahdn tyohon en kuitenkaan

saa vield tarkempia tietoja tulevasta standardista, joten tdma tulee ottaa huomioon tule-
vissa tutkimuksissa.

3.3 Epidkonventionaaliset mittamuuntajat

Tavallisesti sdhkoasemilla virran ja jannitteen mittaukseen kiytettdvét virta- ja jannite
muuntajat perustuvat sihkomagneettiseen induktioon ja rautasyddmen kéyttoon. Ne
muuntavat primaérijarjestelméssd olevan jannitteen 110 tai 220 V ja priméarijarjestel-
méssi kulkevan virran 1 tai 5 A tasolle. Ndméd alemmat signaalitasot yhdistetdéin kupari-

kaapelein IED:lle, joissa mittaustulokset muunnetaan priméériarvoja vastaaviksi arvoiksi.



23

Mittamuuntajilla voi olla yksi tai useampi sydén, jotka on optimoitu eri tarkoituksia var-
ten, kuten suurta tarkkuutta tai laajaa dynaamista skaalaa varten. Niiti rautasydamisid
mittamuuntajia kutsutaan usein konventionaalisiksi mittamuuntajiksi (Varhan ym 2018:

2; Richards ym. 2015: 3; Brand, Brunner & Mesmaeker 2011: 13-14).

Digitaalisessa sdhkdasemassa mittaussignaalit halutaan kuitenkin muuttaa digitaalisiksi
Jjo mittauspisteessd, joten on luontevampaa kayttdd ns. epikonventionaalisia mittamuun-
tajia, englanninkielisessd kirjallisuudessa kdytetddn termejd Non-Conventional Instru-
ment Transformer (NCIT) ja Low Power Instrument Transformer (LPIT). TyGssd kéyte-
tddn termid epidkonventionaalinen mittamuuntaja. N&itd ovat esimerkiksi optiset mitta-
muuntajat, Rogowskin kelaan perustuvat virtamuuntajat ja tehoelektroniikkaan perustu-
vat mittamuuntajat (Vardhan ym. 2018: 2). Epdkonventionaalisten mittamuuntajien tuot-
tamat mittausten signaalitasot ovat jo valmiiksi millivolttiluokkaa, josta data voidaan
muuntaa [EC 61850 mukaiseksi SV liikenteeksi ja yhdistdd prosessivéyldédn integroiduilla
MU:lla. Tadmén takia valtytddn konventionaalisten mittamuuntajien kdyttdmisessa tarvit-
tavilta vélipiireiltd ja apulaitteilta, siirrettdessd mittausdataa kenttdtason IED:lle. Lisdksi
hyddyllisid ominaisuuksia ovat optisen tiedonsiirron suuri kaistanleveys, mahdollisesti
parempi tarkkuus kun jannitehdviot poistuvat siirtotiestd ja parempi turvallisuus, koska
toisiojdrjestelmin data litkkuu optisia kuituja pitkin eikd sédhkoisesti kuparikaapeleilla.
(Elovaara & Haarla 2011: 224; Silva, Martins, Nascimento, Baptista, Ribeiro, Santos &
Frazao 2012: 603). Standardi IEC61869-9 esittdd konseptin epdkonventionaalisesta mit-
tamuuntajasta digitaalisella ulostulolla. Tdma konsepti on esitetty kuvassa 3. Kuvasta 3
ndhdién kuinka, priméarisuureet mitataan epidkonventionaalisen mittamuuntajan sensori-
pdilld, mitattu signaali kulkee erilaisten konvertterien ldpi integroidulle MU laitteelle.
MU laitteelta ldhtee digitaalinen ulostulo signaali, joka voidaan liittdd sdhkdaseman pro-

sessivayladn (IEC 61869-9 2016: 9-10).
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Kuva3. IEC 61869-9 (2016) esittima konsepti epdkonventionaalisesta mittamuunta-
jasta ja siihen integroidusta MU laitteesta.

3.3.1 Optiset mittamuuntajat

Virran mittaukseen kaytettdvit optisissa mittamuuntajissa voidaan hyddyntdd Faraday-
1lmiotd, jota kutsutaan my0s magneto-optiseksi ilmidksi, kdyttden Verdet-vakiota avuksi.
Tassd 1lmidssd polarisoitu valonsdde tietyissd véliaineissa taittuu magneettikentin vaiku-
tuksesta. Kentén ja valonsiteen kulkusuunnan ollessa sama, valonséteen kdidntymiskulma
on verrannollinen matkaan, jonka valonsidde kulkee viliaineessa, sekd magneettikentin
voimakkuuteen. (Elovaara & Haarla: 224-225; Silva ym. 2012: 604) Valonsiteen taittu-

misen kulma 6r voidaan ilmaista matemaattisesti yhtalolla
of = fL VB - dl, (1)

jossa V on materiaalin Verdet-vakio, B on magneettivuon tiheys ja d on valonséteen kul-

kusuunnan mukainen differentiaali vektori. (Silva ym. 2012: 604). Kuvassa 4 ndhddin
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periaatekuva Faraday-ilmion mukaisesta valonsiteen taittumisesta magneettikentdn vai-

kutuksesta.

Kuva 4.  Periaatekuva Faraday-ilmion mukaisesta valonsdteen taipumisesta viliai-
neessa magneettikentén vaikutuksesta (Silva ym. 2012: 604)

Faraday-ilmi6on perustuvan virtamuuntajan voi valmistaa esimerkiksi kiertimaélla valo-
kuitukaapelin voimajohdon ympdrille. Voimajohdon aiheuttama magneettikentti taittaa
valokuitukaapelin sisélld kulkevaa valonsiddettd Faraday-ilmion mukaisesti, tima signaali
voidaan signaalinkisittelyn keinoin muuttaa suojareleen kayttoon sopivaksi digitaaliseksi

virta-arvon signaaliksi. (Richards ym. 2015: 3, Elovaara & Haarla 2011: 225)

Jannitemittausta varten optisella mittamuuntajalla voidaan hyddyntdd Pockels-ilmiGta.
Pockels-ilmidssé tietyt materiaalit muuttuvat anisotrooppisiksi sdhkokentin vaikutuk-
sesta. Polarisoitu valonsidde hajoaa kahdeksi erilliseksi séteeksi, joilla on erilaiset ominai-
suudet, kuljettuaan téllaisen materiaalin 1dpi. Muodostuneista valonsiteistd voidaan las-
kea niiden hajoamisen aiheuttaneen jénnitteen aaltomuoto ja suuruus. Signaalin kisitte-
lylld saatu tieto voidaan muuttaa suojareleelle kayttokelpoiseksi jannitearvo-signaaliksi.

(Elovaara & Haarla 2011: 225)
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3.3.2 Rogowskin kelaan perustuva virtamuuntaja

Rogowskin kela, joka on symmetrisen toroidin muotoinen ilmasyddminen kéami, voidaan
my0s kayttdd virtamuuntajana. Virtamuuntajasovelluksena mitattavan virran johdin vie-

dddn Rogowskin kelan 14pi. Mitattavan johdon virta indusoi toisiojénnitteen Rogowskin

kelaan yhtalon
di
up =M 2)

mukaisesti. Yhtélossad u> on toisiojénnite, M on kytkennin keskindisinduktanssi ja i1 on
mitattavan johdon virta. (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva 2017: 486)
Rogowskin kela on huomattavasti pienempi kuin konventionaalinen virtamuuntaja, silla
ei ole kyllastyvda rautasydintd, joten mittaustulos on lineaarinen ja siind on suuri kais-

tanleveys mittauksia varten. Kuva 5 esittdd Rogowskin kelaa virtamuuntajana.

Kuva 5.  Virtamuuntajana toimivan Rogowskin kelan periaatekuva. (Aro ym. 2017:
486)



3.3.3 Jinnitteen jakoon perustuvat jannitemuuntajat

Jénnitteen mittausta varten voidaan kayttia resistiivisté tai kapasitiivista jdnnitteenjaka-
jaa. Resistiivisessi ratkaisussa kaksi resistiivistd impedanssia kytketddn sarjaan ja toisesta
impedanssista mitataan jannitesignaali. Saatu jannitesignaali on verrannollinen vaiheen
ja maan valiseen jdnnitteeseen, joten siitd saadaan laskettua mitattava jannite. Jannitteen-
jakajankin hyvind puolina voidaan pitdd kyllastyvin rautasyddmen puute, lineaarinen
ulostulo, pieni koko ja se ei aiheuta ferroresonanssia. Jannitteenjakaja voidaan esittdd yh-

talolla

U, = Uq, (3)

jossa u1 on mitattava jannite, u» on ulostulojinnite ja Z1 sekd Z> jannitteenjakajan sar-
jaimpedanssit. Kuvassa 6 on esitetty yhtdlon 3 mukaisen jannitteenjakajan periaatepiirros.

(Mihonen, Moisio, Hakola & Kuisti 1996)

Z
U
Zo U

Kuva 6.  Resistiivisen jannitteenjakajan periaatepiirros (Médhonen ym.: 5s).
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3.4 Piidmuuntajan seurantalaitteet

Yleisesti séhkoaseman kallein yksittdinen komponentti on pdémuuntaja ja timén lisaksi
sen vikaantuminen aiheuttaa helposti suuria keskeytyskustannuksia. Tamén takia sahko-
aseman omistajan intresseissd on panostaa padgmuuntajien suojaukseen ja kunnonvalvon-
taan (Lakervi & Partanen 2009: 119-121). Sensoriteknologian kehitys ja IEC 61850 mah-
dollistaman digitaalisen kommunikaation avulla, myos pddmuuntajien kunnonvalvontaa,
suojausta ja kédyton aikaisia arvoja voidaan seurata ja kehittdd. Kéyton aikaisessa seuran-

nassa voidaan seurata esimerkiksi:

kaddmikytkimen tilaa

e 0ljyn pintaa

e muuntajan ldmpétilatietoja

e jddhdytyksen tietoja

e veden ja kaasujen madrd oljyssa

kddmien kuormitusvirtoja.

Néamaé tiedot voidaan pddmuuntajaan integroidun MU:n kautta 13hettdd prosessivdylin
kautta sdhkoaseman IED laitteille sekd asemavédylidn kautta sihkdaseman valvomoon,
jotka voivat hyddyntdd niitd suojausominaisuuksissa ja pddmuuntajien kunnonvalvon-
nassa (Dolata & Wagner 2011: 1-4). Kuvassa 7 ABBn visio tuotteistetusta IEC 61850

hy6dyntivasta pddmuuntajan kunnonvalvonnasta.
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Kuva7.  ABB:n ndkemys tuotteistetusta IEC 61850 standardia hyodyntivésta paé-
muuntajan kunnonvalvonnasta. (ABB Power Grids 2018: 40)

3.5 Alykkiit kytkinlaitteet ja kojeistot

Sdhkoaseman kannalta tarkeitd prosessitason laitteita ovat myos kytkinlaitteet ja erilaiset
kojeistot. Perinteisesti ndiden laitteiden kommunikaatio muiden laitteiden kanssa on to-
teutettu kuparikaapeleita pitkin. Digitaalisessa sihkdasemassa tarkoituksena on kuitenkin
hyodyntdd kommunikaatiovdylid tdhdn tarkoitukseen. Tdmén takia esimerkiksi kytkin-
laitteille on kehitetty kytkinlaitteiden ohjausyksikkdjé, joilla kytkinlaitteet voidaan yhdis-
tdd prosessivaylddn. Kojeistojen puolella digitaaliseen kojeistoon voidaan konventionaa-
listen mittamuuntajien tilalle vaihtaa epédkonventionaaliset mittamuuntajat ja MU/SAMU
laitteita hyodyntdmélld kayttad prosessiviyldd kojeistojen sisdisen ja keskindisen kom-

munikaation perustana.
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3.5.1 Kytkinlaitteiden ohjausyksikko

Perinteisesti viestintd kentdn IED laitteiden ja kytkinlaitteiden vélilld hoidetaan kupari-
kaapelein, joilla siirretidén esimerkiksi katkaisijan tilatiedot IED laitteilla ja toiseen suun-
taan ohjaus- ja laukaisukomentoja. Kuten aikaisemmin kaytiin lépi, digitaalisessa sahko-
asemassa naitdkin signaaleja varten voidaan hyodyntii prosessivadyldd. Jotta katkaisija tai
erotin saadaan liitettyd prosessivdylddn, on kehitetty ns. BIED (Breaker IED) /SIED
(Switch 1ED), tavataan kirjallisuudessa myds nimityksellda SCU (Switchgear Control
Unit).

BIED/SIED on laite, jolla kytkinlaite voidaan yhdistidd prosessiviyldin. Se voi olla joko
integroituna kytkinlaitteeseen tai olla erillinen laite. Laitteen mahdollistaa kytkinlaitteen
tilatietojen ldhettdmisen IED:lle sekd ohjaus- ja laukaisukomentojen vastaanottamisen
kytkinlaitteille GOOSE-viesteind prosessivayldn kautta. Tatd varten laite muuntaa kyt-
kinlaitteelta tulevan binddrisen tilatieto signaalin digitaaliseksi GOOSE-viestiksi ja toi-
seen suuntaan tulevan GOOSE-viestin bindériseksi ohjaus- tai laukaisukomennoksi kyt-
kinlaitteelle. Kuvassa 8 on esitelty konventionaalisen kuparikaapeleilla toteutetun IED ja
kytkinlaiteiden kommunikointi sekd prosessiviyldd hyodyntévé toteutustapa. (Brand ym.

2011: 15-19; Filho ym. 2010: 4-5).
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Vasemmalla konventionaalinen ratkaisu kytkinlaitteiden ohjauksesta ja oi-

keilla prosessivdylda kayttava digitaalinen ratkaisu. (Brandy m. 2011: 15)

3.5.2 Digitaaliset kojeistot

Kojeistot ovat laitteita, joissa yhdistyvit suojaus-, ohjaus-, kytkentd- ja valvontalaitteet.

Perinteisesti ne ovat toteutettu konventionaalisilla mittamuuntajilla ja tiedonsiirto kojeis-

ton sisilld ja kojeistojen vililld on toteutettu kuparikaapelein.

Digitaalisessa kojeistossa virran ja jannitteen mittaukseen kiytetddn epidkonventionaalisia

mittamuuntajia, kuten aikaisemmin l4pi kdydyt jannitteenjakajat ja Rogowskin kelaan pe-

rustuvat virtamuuntajat. Mittaustulokset ldhetetdédn IED laitteille integroidun MU:n

kautta IEC 61580-9-2LE mukaisina SV-paketteina. Lisdksi IED laitteiden ja kytkinlait-

teiden ja nithin integroitujen BIED/SIED laitteiden vélinen tiedonsiirto hoidetaan

GOOSE viesteind, sisdltden ohjaus- ja laukaisukomennot kytkinlaitteille seka kytkinlait-

teiden tilatiedot IED laitteille. Kéyttdmalla IEC 61850 mukaista kommunikaatiota kojeis-

ton sisdisten laitteiden vélilld, saadaan kojeistojen sisdisten ja vélisten johdotusten madraa
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vahennettyd huomattavasti kuparikaapelien vihenemisen myotd (Vandiver 2018). Ku-
vassa on 9 Vandiverin (2018) esittdmi periaatekuva IEC 61850 asema- ja prosessi-
vaylastd, sekd epdkonventionaalisia mittamuuntajia hyodyntavista digitaalisista keskijén-

nitekojeistoista.

Station and Process bus (IEC 61850-8-1, @-2)

bR L R

Kuva 9.  Periaatekuva IEC 61850 kommunikaatiota hyodyntavisti keskijanniteko-
jeistosta (Vandiver 2018)

Epédkonventionaalisten mittamuuntajien kdyton etuja konventionaalisiin ratkaisuihin ver-
rattuna 16ytyy esimerkiksi laaja dynaaminen mittausalue hyvélla tarkkuudella, jonka epi-
konventionaaliset mittamuuntajat tuovat kylldstyvén rautasyddmen puuttuessa. Suuri dy-
naaminen mittausalue auttaa tuotannon standardoimisessa, kun tarvittavia variaatioita ko-
jeistoon voidaan tehdd ohjelmallisesti IED laitteille, eikd mitoittamalla konventionaalisia
mittamuuntajia sovelluskohteen mukaan. Tuotteiden valmistuksen standardoinnilla taas
sddstetddn valmistuskustannuksissa ja toimitusajoissa. Epdkonventionaaliset mittamuun-
tajat ovat myos fyysiseltd kooltaan pienempid kuin konventionaaliset mittamuuntajat,
mahdollistaen ndin pienemmin kojeistorakenteen ja sddstdjd materiaalikustannuksissa.
On kuitenkin varmistettava, ettd kdytettdvien epdkonventionaalisten mittamuuntajien
mittausten tarkkuus riittdd mittarointitarkoituksiin sovelluksissa, joissa sitd tarvitaan.

(Vandiver 2018; Stefanka, Prokop & Salge 2013) Kuvassa 10 ABB:n UniGear Digital
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digitaalinen keskijinnitekojeista epidkonventionaalisilla mittamuuntajilla ja IEC 61850

kommunikaatiota tukevalla Relion-sarjan suojareleella.

Kuva 10. ABB:n UniGear Digital digitaalinen keskijannitekojeista epdkonventionaali-
silla mittamuuntajilla ja IEC 61850 tukevalla suojareleelld. (ABB Power
Grids 2018: 40)
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4 MARKKINOILTA TARJOLLA OLEVAT 110 KV DIGITAALISEN
SAHKOASEMAN KOMPONENTIT

Téssd luvussa kdydéén lapi tdlla hetkelld markkinoilta 10ytyvid 110 kV digitaalisen séh-
kdaseman kannalta olennaisia komponentteja. Tarkemmin tarkastellaan MU/SAMU lait-
teiden ja optisten virtamuuntajien tarjontaa, koska ndité tuotteita 10ytyy parhaiten mark-
kinoilta. Varsinkin erilaisia SAMU ja epédkonventionaalisia virtamuuntajia on markki-
noilta alkanut 10ytyd hyvin. Digitaalisten kojeistojen puolelta tarjonta on vihiistd, tosin
usean valmistajan GIS-laitteisiin voidaan lisitd epdkonventionaalisia mittamuuntajia ja
MU-laitteita. Jolloin GIS:t toimivat kdytdnndssd kuten digitaalinen kojeisto, vaikkei niitd

markkinoidakaan digitaalisina kojeistoina.

Myos epdkonventionaalisten jdnnite- ja yhdistettyjen virta- ja jinnitemuuntajien puolelta
tarjonta on huomattavasti vihdisempaa, eikd niitd tunnu juuri 16ytyvan kuin osana GIS-
kojeistoja. Tdmédn vuoksi ne kasitellddnkin osana digitaalisten kojeistojen tarjontaa. Myds

markkinoilta 10ytyvit pddmuuntajien seurantalaitteet esitelldén luvun lopussa.

4.1 Merging unitit

MU:ja loytyy nykyédn useilta valmistajilta, kuten taulukossa 2 esitetdén. Mallistoista 10y-
tyy erikseen myytavind SAMU yksikkdind, sekd muihin laitteisiin integroituina MU vaih-
toehtoina. Kaikissa tarjolla olevissa MU/SAMU:ssa on kéytossd 100Base-FX ethernet
standardi, IEC 61850 standardin mukaisesti. Kaytettdvit kuitutyypit ovat LED:1la toimi-
vat monimuotokuidut 62,5/125 pm, joko LC tai ST littimin. Kaikki tarkastellut SAMU:t
janiiden kommunikaatio prosessivdyldn suuntaan pohjautuvat IEC 61850-9-2 LE ohjeis-
tukseen. IEC 61850 standardin mukaisesti kaikkia SAMU:a voidaan valmistajan mukaan
kéayttdd eri valmistajien konventionaalisten mittamuuntajien kanssa, huomioiden kuiten-
kin mittamuuntajien mitoituksen MU kidyttdon sopivaksi. (GE 2014; Siemens 2014; Art-
hece 2018; Siemens 2018a; SEL 2019) Taulukossa 2 esitetdin eri valmistajien markki-

noilta 16ytyvdd MU tarjontaa.
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Taulukko 2. Markkinoilla oleva Merging Unit tarjonta.

Valmistaja ~ Malli MU SAMU
ABB SAM600-CT X
ABB SAM600-VT X
ABB SAMG600-TS X
ABB SAM615 X
Arthece SAMU X
Arthece SDO MU X

GE MU320 X
Schniewindt CSN SAMU X
SEL SEL-401 X
Siemens 7SC805 X
Siemens 6MUS805 X

Useimmissa tarjolla olevista SAMU:ista on analogiset liitdnnét sekd konventionaalisille
virta-, ettd jainnitemuuntajille. Nadissd SAMU-yksikoOissd on 4 analogista virta- ja jannite
sisddntuloa, osalla tuotteita on useampia sisdéntulokanavia saatavilla yhdistdmailla use-
ampi laite yhdeksi kokonaisuudeksi. Yhdelld yksikolld voidaan yhdistéé siis esimerkiksi
sdhkdaseman yhden 14hdon konventionaalisilla mittamuuntajilla mitatut kolmivaiheiset
virrat ja jannitteet prosessividyldn SV kommunikaatioksi. Néiden lisdksi jai kaksi sisdén-

tuloa, joihin voi liittdd esimerkiksi nollajdnnitteen ja nollavirran mittaukset.

Poikkeus tdstd on ABB:n tarjoama SAMG600 sarja, jossa on eri laite niin virta-, jdnnite-
muuntajille kuin aikasynkronoinnille. SAM600 sarjassa SAM600-CT yksikossd on nelja

analogista virtasisddntuloa ja SAM600-VT yksikossd neljd analogista jédnnitesisdéntuloa.
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SAMG600-TS yksilld voidaan SAM600 jarjestelméén lisdtd IEC 61850 mukaisia liitynté-
pisteitd, lisdtd jarjestelmidn redundanttisuutta ja hoitaa prosessivdylidn tarvitsema ai-

kasynkronointi. (ABB 2017a)

4.2  Epékonventionaaliset virtamuuntajat

Markkinoilta 16ytyvit epdkonventionaaliset virtamuuntajat perustuvat kahteen erilaiseen
teknologiaan, kuten esiteltiin luvussa 3. Nami ovat Faradayn-ilmioon perustuvat optiset
virtamuuntajat sekd Rogowskin kelaan perustuvat virtamuuntajat. Tarjolla olevista
Rogowskin kelaan perustuvista mittamuuntajista useimmat ovat kojeistoihin liitettdvid

mittamuuntajia, eikd niitd tarjota erikseen ostettavina tuotteina.

Faraday-ilmi6on perustuvia virtamuuntajia 110 kV sdhkdasemalle 16ytyy ainakin ABB:n,
Arthecen, GE:n ja Trench Groupin valikoimista. Tarjolla 16ytyy esimerkiksi vapaasti sei-
sovia malleja, kuten kuvassa 11 oleva Trenchin optinen virtamuuntaja. Kaikki valmistajat
lupaavat tuotteidensa yltdvin jopa mittarointiin vaadittuun IEC class 0.2s ja IEEE class
0.15s tarkkuuteen. Laitteille on myds yhteisté se, ettd niihin kuuluu MU, joka tukee GE:n
ja Trenchin tapauksessa IEC 61850-9-2 standardin mukaista SV-liikennettd ja ABB:n ja
Arthecen tapauksessa sen lisdksi IEC 61850-9-2LE ohjeistuksen mukaista SV-liiken-
nettd. (GE 2016a; ABB 2018a; Arthece 2019; Trench 2019) Huomion arvoista valmista-
jien tarjoamista tuotetiedoista on se, ettd GE:n ja Trenchin optisten virtamuuntajien luva-
taan tdyttdvian vain standardin IEC 61850-9-2 eivitkd ohjeistusta IEC 61850-9-2LE.
Tadma voi aiheuttaa ongelmia eri valmistajien tuotteiden yhteensopivuudessa, kun seura-
taan eri standardeja. Onkin suositeltavaa varmistaa, ettd ndmai laitteet ovat konfiguroitu

IEC 61850-9-2LE mukaisesti.
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Kuva 11. Trenchin vapaasti seisova optinen virtamuuntaja ja sen toimintaperiaate
(Trench 2019: 3)

Toinen markkinoilta 16ytyvé vaihtoehto optisesta virtamuuntajasta on mallina, jossa on
vapaasti seisovista malleista tuttu sensoripdd ja MU. Sensoripdd voidaan asentaa esimer-
kiksi katkaisijan tai muuntajan yhteyteen. Useimpien valmistajien vapaasti seisovasta
mallista voidaan myds myyda erikseen tdminkaltainen ratkaisu (GE 2016; ABB 2018a;
Arthece 2019; Trench 2019). Kuvassa 12 on GE:n COSI-CT F3 malli, jossa sensoripdéni

on optinen kuitukaapeli, joka kierretddn mitattavan johtimen ympdrille.
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High voltage
bushing

Kuva 12.  GE:n COSI-CT F3 mallin kdyttoperiaate ja malliasennus. (GE 2016b: 2)

4.3 Digitaalinen kojeisto

Digitaalisten kojeistojen tarjonta on vield vahéistd. Tarjolla 16ytyy vain ABB:n UniGear
Digital keskijdnnitekojeistosarja 24 kV jéannitteille asti. UniGear Digital-sarja tukee IEC
61850-9-2 mukaista prosessivayldtoteutusta, jossa esimerkiksi kiskon jédnnitteenmittaus-
tulos voidaan jakaa useammalle IED laitteelle yhtd aikaa prosessividyldan SV-liikenteena.
ABB:n UniGear Digital-sarjan mittaukset ovat toteutettu epidkonventionaalisilla mitta-
muuntajilla: Rogowskin kelaan perustuva KECA-sarja virranmittaukseen ja resistiiviseen
Jjannitteenjakoon perustuva KEVA-sarja jannitteenmittaukseen. Epdkonventionaalisten
mittamuuntajien signaalit tuodaan yhdistéville adapterille, joka yhdistd vaiheiden virta-
jajannitemittauksen yhdeksi kokonaisuudeksi, joka yhdistetddn suojareleelle. Kuvassa 13
kolmen vaiheen mittaustiedot on tuotu ARS adapterille, josta ldhtee jokaisen vaiheen yh-
distetty virta- ja jdnnitemittaussignaali Essallec testipalikan kautta suojareleelle. Essallec
testipalikkaa kidytetddn epikonventionaalisten mittamuuntajien testaamiseen. (ABB

2017b)
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Sensors with RJ-45 Connector coupler AR5 Essallec RJ45 Protection relay with
connector output Test Block * 3x RJ-45 combined
sensor inputs

i

Kuva 13.  Yhden UniGear Digital kojeiston kolmen vaiheen mittaustulosten ldahetys
suojareleelle. (ABB 2017b: 26)

Vaikka muuta valmistajat eivét tarjoa tai ainakaan markkinoi kojeistojaan suoraan IEC
61850 yhteensopivina digitaalisina kojeistoina, voivat ne silti tarjota epdkonventionaali-
sia mittamuuntajia kojeistoihinsa. Esimerkiksi GE:n F35 GIS (Gas-Insulated Switchgear)
-kojeisto on saatavilla integroiduilla epdkonventionaalisilla Rogowskin kelaan perustu-
valla virtamuuntajalla ja kapasitiiviseen jénnitteen jakoon perustuvalla jinnitemuunta-

jalla sekd MU laitteella, jolla yhdistdd mittaustiedot IED laitteille (GE 2019).

4.4 Péaamuuntajan seurantalaitteet

Kuten luvussa kolme kaytiin ldpi, myds pddmuuntajan liittyvét seurantalaitteet voivat olla

osa digitaalista sihkdasemaa. Esimerkiksi Siemensin Sensformer sarja ja ABBn Ability
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sarjan muuntajat on varustettu jo tehtaalta seurantalaitteilla, joihin tehdasasenteisiin sen-
soreihin on liitetty digitaalinen liityntd. Siemensin Sensformer sarjan sensorit seuraavat,
muuntajadljyn ldmpdtilaa, 6ljyn pinnan tasoa ja kddmitysten virtaa. Nama tiedot voidaan
tuoda digitaalisesti joko Ethernet- tai GSM (Global System for Mobile Communications)
—verkon kautta. Kuvassa 14 ABB Ability muuntaja sensoreineen. ABB:n Ability sarjan
muuntajissa tiedonsiirto tapahtuu Ethernet-verkkoa pitkin ja sensorit ovat valittavissa

oheisista (ABB 2018b; Siemens 2018b):

Veden ja kosteuden mittaus 6ljytilasta

e Oljyn pinnan mittaus

e Kaasujen mittaus

e Oljyn ja kddmitysten limpétilan mittaus

e Paineiden mittaus
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Kuva 14. ABB Ability muuntaja ja siithen valittavissa olevia sensoreita.
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5 DIGITAALISEN SAHKOASEMAN KUSTANNUKSET VERRAT-
TUNA PERINTEISEEN SAHKOASEMAAN

Digitaalisen sdhkdaseman etuina mainitaan usein sdhkdaseman kustannusten pienenemi-
nen. Tdsséd luvussa tutustutaan kirjallisuudessa esiintyviin digitaalisen sihkdaseman mah-
dollisiin kustannusten muuttumisiin konventionaaliseen sdhkdasemaan verrattuna. Alilu-
vussa 5.1 esitetddn yleisesti esiintyvid véitteitd digitaalisen sihkdaseman kustannuksiin
vaikuttavista seikoista. Kustannuksia laskevista seikoista kdydéadn tarkemmin lapi sdhko-
aseman toimittajan ndkokulmasta muuttuvia seikkoja, kuten kaapelointikustannusten

muutokset, tilantarpeen muutokset ja suunnittelu kustannusten muutoksia.

5.1 Digitaalisen sdhkdaseman kustannusrakenteen erot konventionaaliseen sihkoase-

maan

Kirjallisuuden perusteella yleisimmin todetut digitaalisen sihkdaseman kustannuksia las-

kevat ominaisuudet ovat:

Kaapeloinnin ja johdotusten vdheneminen siirryttdessi IEC 61850 mukaiseen

kommunikaatiovayld-perustaiseen tiedonsiirtoon.

o Kausittaisen testauksen viheneminen, kun siirrytién tarveperustaiseen huoltoon

kayttden digitaalisten laitteiden itsevalvonta ominaisuuksia.

e Tilantarpeen pieneneminen kaapeloinnin védhentyessd ja laitteiden pienentyessi
siirryttdessd sensoriteknologiaan ja epdkonventionaalisiin mittamuuntajiin. Tédten

pienentéen rakennus- ja kuljetuskustannuksia.

e Suunnittelukustannusten osalta mahdollinen pieneminen, kun johdotusten suun-

nittelu siirtyy enemmén tietoverkon suunnitteluun.

Kustannusten oletetaan my0s kasvavan seuraavilla osa-alueilla:
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e [ED laitteiden méirian kasvu mm. SAMU:en takia.

e Varavirta akuston kapasiteetin ja sdhkonsyottd kaapeloinnin kasvu, useamman

laitteen tarvitessa varmennetun virran toimiakseen.

Kustannuksia vdhentdvien ominaisuuksien uskotaan kuitenkin olevan suuremmat, kuin
niitd lisddvien. Etenkin kiytettyjen laitteiden yleistyessd, niiden hintojen voi olettaa las-
kevan volyymin kasvaessa. Suunnittelukustannusten osalta kustannussddstot voivat rea-
lisoitua johdotusten suunnittelun vihenemiselld. Tietoverkkoon liittyva suunnittelu tulee
tietenkin vastaavasti lisddntyméén, mutta siind voidaan hyodyntdd enemmaén standardoi-

tuja ratkaisuja esimerkiksi tietoverkon arkkitehtuurin kannalta.

Kustannusten lisdéntyvit ominaisuudet kuulostavat nykyisilld laitteilla varmoilta, koska
prosessivdyldn toteuttamiseen tarvitaan MU, SAMU ja BIED/SIED laitteita prosessita-
solle. Nadin IED laitteita tulee kokonaisuutena lisdd sdhkdasemalle. Ndma laitteet tarvit-
sevat my0s sdhkonsyo6ton toimiakseen ja mahdollisesti varavirtajirjestelmén pysyakseen
toiminnassa héiridtilanteissa, joten varavirta akuston kapasiteetti ja sahkonsyoton kaape-

lointi tulee nousemaan.

5.2 Kaapelointikustannusten muutos

Yhtend suurimmista sddstopotentiaaleista digitaalisella sihkdasemalla pidetddn kaape-
lointikustannusten vdhenemistd. Konventionaalisessa sdhkOasemassa prosessitason lait-
teiden, kuten mittamuuntajien ja katkaisijoiden, ja suojaus-, ohjaus- ja valvontalaitteiden
vilill4 on hoidettu yksittéisten laitteiden véliselld kuparikaapeloinnilla (Janssen & Apos-
tolov 2008: 1-2). Yleisesti sdhkoasemilla 16ytyy useita nditi laitteita, johtaen suureen rin-
nakkaisten kuparikaapelien mairadn kuten kuvan 15 sdhkdaseman paneelin johdotuksesta

nikee.
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Kuva 15. Kuparikaapelointi sihkdaseman paneelilla (Janssen & Apostolov 2008: 2).

Digitaalisessa sdhkdasemassa tdma samainen tiedonsiirto toteutetaan prosessiviyldssa
valokuitukaapeleita pitkin. Kéytettdessa konventionaalisia mittamuuntajia kuparikaapelit
taytyy vetdd esimerkiksi kaapelinjakokaappiin asennetulle SAMU:lle asti ja siitd eteen-
péin tiedonsiirto IED:lle tapahtuu optisia kuituja pitkin. Kéytettdessd epdkonventionaali-
sia mittamuuntajia, mittaussignaaleiden kuparikaapeloinnilta valtytddn kokonaan, kun
mittamuuntajaan integroitu MU hoitaa SV-paketin ldhettimisen suoraan mittamuunta-
jalta. Myos kytkinlaitteen ja IED:n vélisen kuparikaapeloinnin voi korvata optisilla kui-
duilla, kun kytkinlaitteet yhdistetdidan BIED/SEID kautta prosessiviyldén. Tall6in mah-
dollinen signaaleja kuljettava kuparikaapelointi jd4 vain BIED/SIED ja kytkinlaitteen va-

liseksi.

Kuvassa 16 esitetddn kytkinaseman ja sdhkdasema rakennuksen vélinen prosessiviyldn
toteutus ja kuinka eri laitteet on aseteltu séhkdasemalla. Kuvasta ndhdédén, kuinka kytkin-
aseman kaapelinjako kaappeihin on asennettu MU:t, SAMU:t ja BIED/SIED. Niin ollen
konventionaalisten mittamuuntajien kuparikaapelit tdytyy vetdd vain tdhén asti. Kaape-
linjako kaapeissa olevat laitteet yhdistetddan tdmén jilkeen Ethernet kytkimiin. Joka
kaapissa voi olla oma kytkimensa, tai kaikki laitteet voidaan yhdistdd muualle asennet-
tuun kytkimeen. Tdma valinta vaikuttaa optisten kuitujen tarpeeseen, jos jokaisella kaa-
pilla on oma kytkimensd, ldhtee kaapilta vain yksi kuitu eteenpéin. Jos taas kytkin on
asennettu erikseen, ldhtee kaapilta yksi optinen kuitu jokaista laitetta kohti kytkimelle

asti. Kuvan mukaisen ratkaisun perusteella on oletettavaa, ettd prosessivayldd hyodynté-
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vissa ratkaisussa kuparikaapelointia voidaan vihentdd huomattavasti. Ja kokonaiskaape-
lointi pienenee, koska yksittdisen optisen kuidun kautta kulkee data, johon konventionaa-

lisessa jarjestelmédssa tarvittaisiin useita kuparikaapeleita.

: :
:

. HV Faquipment TR -
Protection Relays

Merging Units Bay Controllers

Ethernet Swilches
Monitoring

Kuva 16. Digitaalisen séhkdaseman kytkinaseman ja sdhkdasemarakennuksen vélinen
prosessivdyldan kuvaus. (Mukaillen Buhagiar, Cayuela, Procopiou &
Richards 2016: 2)

Yhden esimerkin toteutuneesta saneerauskohteessa toteutetun digitaalisen sdéhkdaseman
kaapeloinnin muutoksista antaa esityksessddn Theron (2018). Esimerkissé on GE:n
AEP:lle (American Electric Power) toteuttama jakelu-sdhkdaseman saneeraus digitaa-
liseksi sdhkoasemaksi. Theron esittdd, ettd aiemman 106 kuparisen signaalikaapelin ti-
lalle digitaalisessa toteutuksessa selvittiin 6 optisella kuitukaapelilla ja 17 kuparikaape-
lilla. Kuvassa 17 esitetddn aikaisempi konventionaalisen séhkdaseman johtokouru kaape-

lipituuksineen seki vastaavat tiedot digitaalisesta toteutuksesta. Esityksen mukaan kupa-
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rikaapelien yhteispituus oli 3600 m konventionaalisessa ratkaisussa ja digitaalisessa to-
teutuksessa selvittiin 600 m kuparikaapelien ja 400 m optisten kuitukaapelien yhteispi-
tuudella.

B FO cables, 400 m
106 CU cables, 3,600 m —- 17 CU cables, 600 m

Kuva 17. Konventionaalisen sdhkdaseman ja digitaalisen sihkdaseman johtokouru
johtopituuksineen. (Theron 2018: 20)

5.3 Digitaalisen sdhkdaseman koko verrattuna konventionaaliseen sdhkdasemaan

Toinen yleisesti esiin noussut teema on digitaalisen sdhkdaseman koon pieneneminen
verrattuna vastaavaan konventionaaliseen sdhkdasemaan. Tétd véitettd tukee ainakin ai-
kaisemmin todettu kaapeloinnin tarpeen viheneminen. Kaapelien yhteismiédrdn pienen-
tyessd tarvitaan pienempid johtokouruja kenttien ja IED laitteiden vélilld, timé véhentdd
kourun rakennuskustannuksia ja pienentéa tilaa jota kourut tarvitsevat. Tdmén lisdksi séh-
kdasema rakennus on mahdollista rakentaa pienempéni, kun paneeleihin tulee usean ku-
parikaapelin tilalla vain muutamia optisia kuitukaapeleita. Taméd mahdollistaa kompak-

timman paneeliratkaisun IED laitteiden kanssa, pienentden koko rakennuksen kokoa.

Jotta tdysi potentiaali séhkdaseman koon pienentymisestd voidaan saavuttaa, tdytyy kayt-
toon ottaa epdkonventionaalisia mittamuuntajia. Epidkonventionaaliset mittamuuntajat

ovat huomattavasti kevyempid kuin rautasyddmiset konventionaaliset mittamuuntajat.
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Taméa mahdollistaa esimerkiksi optisen virtamuuntajan liittdmisen katkaisijan yhteyteen,
pienentden kytkinaseman tilantarvetta konventionaalisen virtamuuntajan tarvitseman ti-
lan verran. Kuvassa 18 on verrattuna konventionaalisen séhkdaseman kytkinlaitos, digi-
taalisen sdhkoaseman kytkinlaitokseen, jossa optinen virtamuuntaja on integroitu erotta-
vaan katkaisijaan. Laitteiden keveys mahdollistaa my0s sen, ettd epdkonventionaalisia
mittamuuntajat eivit tarvitse yhta jareitd perustuksia kuin konventionaaliset mittamuun-
tajat pienentien rakennuskustannuksia. Laitteiden fyysisen koon pienentyessd, myos kul-

jetuskustannukset tydmaalle pienenevit.

CONVENTIONAL AIR-INSULATED SWITCHGEAR BAY

s

Kuva 18. Konventionaalisen kytkinlaitoksen vertailu erottavaan katkaisijaan integroi-
tuun digitaaliseen kytkinlaitokseen. (ABB 2015)



47

6 DIGITAALISEN SAHKOASEMAN TOTETUSVAIHTOEHTOJA

Tamén diplomitydn padtutkimuskysymyksené on digitaalisen sahkdaseman toteutusvaih-
toehdot. Téassd luvussa kdyddan 1api kirjallisuusléhteistd kerdttyihin tietoihin siitd, kuinka
digitaalisia sdhkoasemia on ldhdetty toteuttamaan. Koska IEC 61850 asemaviylé on jo
enimmdikseen kaytossd kohdeyrityksen markkina-alueella, suurin mielenkiinto kohdistuu
ratkaisuihin, joissa hyddynnetddn prosessivdyldd. Tarkasteluun on timén vuoksi otettu

vain prosessiviylédn sisdltdvid toteutusvaihtoehtoja.

6.1 Téysin digitaalinen sdhkdasema

Yksi tapa ndhdé tdysin digitaalinen sihkdasema on kaiken kommunikaation tapahtumi-
nen digitaalisesti IEC 61850-8-1 asemaviyldn ja IEC 61850-9-2 prosessiviyldn kautta.
Mittausten hoitamisen epdkonventionaalisilla mittamuuntajilla ja sensoreilla, kuten opti-
silla virtamuuntajilla ja kapasitiivisilla jannitemuuntajilla, konventionaalisten rautasyda-
misten mittamuuntajien sijaan (Koivula 2016: 90-91; Unterweger 2017: 2; Richards ym.
2105: 2). Kuvassa 19 on periaatekuva tdysin digitaalisesta sihkdaseman rakenteesta fyy-

sisesti erotetulla prosessi- ja asemavayldn arkkitehtuurilla.
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Kuva 19. Taysin digitaalisen sdhkdaseman periaatekuva epdkonventionaalisten mitta-
muuntajien, asema- ja prosessiviylén kanssa (Shrivastava & Salter 2018: 3).

Asema- ja prosessivdyld voidaan toteuttaa joko yhtend fyysisend LAN (Locan Area Net-
work) -verkkona, jossa tietoliikenne eri vaylille on jaoteltu loogisesti esimerkiksi omille
VLAN (Virtual Local Area Network) -verkoille. Toinen vaihtoehto on toteuttaa vaylat
fyysisesti erillisind LAN-verkkoina, jotka ovat yhteydessa toisiinsa vain IED laitteiden
kautta. Vaylit on muodostettu kayttden yhté tai useampaa Ethernet-kytkinti. Koska pro-
sessivdyldssd kulkeva SV-liikkenne on aikakriittistd, tdytyy prosessivdylin LAN-verkko
olla aikasynkronoitu, jotta voidaan varmistaa eri MU:lta tulevien signaalien vertailukel-
poisuus. Aikasynkronointia varten tietoverkkoon liitetddn GPS:n perustuva aikaserveri ja
jokainen tietoverkkoon kuuluva laite synkronoidaan kaytettyyn kelloon. (Vardhan ym.

2018: 3-4; Shrivastava & Salter: 3)

Téysin digitaalisessa sdhkdasemassa asematason IEC 61850 mukaista kommunikaatiota

tukevat IED laitteet ja prosessitason priméérilaitteet ovat yhteydessé toisiinsa prosessi-
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vaylan vilitykselld SV ja GOOSE kommunikaatiota kdyttden. Prosessitason primééri-
komponentit liitetddn prosessiviyldin MU:n ja BIED/SIED vilitykselld. MU:t digitoivat
epdkonventionaalisilta mittamuuntajilta tulevan signaalin aikaleimatuksi SV-kommuni-
kaatioksi, jota yksi tai useampi asematason IED voi hyodyntidd (Mackiewicz 2006: 627;
Vardhan ym. 208: 3). SIED/BIED digitoivat erottimen, katkaisijan ja kojeistojen tilatie-
toja. Prosessivdylddn liitetyt suojaus- ja ohjaus IED:t tilaavat prosessivdyldn SV-liiken-
teestd tarvitsemansa MU:Ita tulevan mittausdatan ja muuntavat sen ohjelmallisesti todel-
lisiksi arvoiksi, joita vastaanottava IED kéyttda valvonta, mittarointi ja suojaus tarkoituk-
siin. Kytkinlaitteiden tilatiedot ldhetetdan GOOSE-viesteind IED laitteille (Vardhan ym.
2018: 3). Yhteys toimii my0s toiseen suuntaan, jolloin kenttitason IED:t voivat ldhettdd
laukaisu- ja komentosignaaleita prosessitason katkaisijoihin ja erottimiin integroituihin

BIED/SIED:n GOOSE viesteind. (Brand ym. 2011: 16)

Yleisesti ottaen tietoverkon arkkitehtuurin valintaan vaikuttaa huomattavasti sdhkoase-
man rakenne sekd sopivan balanssin 16ytiminen luotettavuuden, toimintakyvyn, hinnan
jakéytettdvyyden vililla. Tyon rajauksen vuoksi ty0ssé esitellddn vain yhden mahdollisen
tietoverkon arkkitehtuuri. Vardhan ym. (2018) esittivéit julkaisussaan arkkitehtuurin,
jossa asema- ja prosessiviyld ovat yksi fyysinen verkko. Tamin lisdksi jarjestelmén luo-
tettavuutta on kasvatettu toteuttamalla kahden fyysisesti erotettuna tietoverkon jérjes-
telmé, joissa molemmissa on omat aikasynkronointikellonsa, kuten kuvassa 20 on esi-

tetty.
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Kuva 20. Vardhan ym. (2018) esittdma ratkaisu digitaalisen sihkéaseman arkkiteh-
tuuriksi.

Vardhan ym. (2018) esittdmaéssi tietoverkon arkkitehtuurissa on varsinainen jirjestelméa
ja siitd suora kopio varajérjestelmand, kuitenkin siten, ettd sdhkdaseman kayttoliittyma
(HMI) on jérjestelmille yhteinen. Prosessi- ja asemavaylé on fyysisesti yksi verkko, joka
on jaoteltu kahdeksi erilliseksi véyldksi ns. “multi cast filter” menetelmélld. Menetel-
missd Ethernet-kytkimen porttien multicast suotimet on miéritetty eksplisiittisesti suun-
nittelun aikana, jolloin laitteet liitetdédn niille kuuluvaan multicast verkkoalueeseen. Esi-
merkiksi MU:t prosessiviylddn. Molemmilla jirjestelmilld on omat GPS kellonsa, joiden

mukaan kyseisen jédrjestelmén laitteet aikasynkronoidaan.
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6.2 Digitaalinen sihkdasema konventionaalisilla mittamuuntajilla ja SAMU yksikoilld

Taysin digitaalinen sihkasema on usein helpompi toteuttaa uusissa sihkdasemaprojek-
teissa. Saneerauskohteissa on kuitenkin hyva olla vaihtoehtoja, joissa kaikkia sdahkoase-
man laitteita tarvitse muuttaa. Tdhén vastaa hyvin digitaalinen sdhkdasema, jossa on kéy-
tossd vaihtelevissa mddrin konventionaalisia ja epdkonventionaalisia mittamuuntajia.
Jotta saadaan aikaiseksi prosessivdyldpohjainen ratkaisu, on lisdksi kiytettivd vield
SAMU laitteita yhdistiméddn epdkonventionaaliset mittamuuntajat ja SCU laitteita yhdis-
timaddn kytkentdlaitteet prosessivdylddn. Kuten tdysin digitaalisessa sdhkdasemassa,
myo0s tilld toteutusvaihtoehdolla aikasynkronoinnin toteuttaminen on térkedd, jotta aika-

kriittiset viestit voidaan prosessoida oikein IED laitteilla.

Kuvassa 21 on Huttererin (2017) esittdma periaatekaavio Statnetille toimitetusta digitaa-
lisen sdhkoaseman pilotista. Tdssd ratkaisussa on kéytetty konventionaalista jannite-
muuntajaa ja epdkonventionaalista virtamuuntajaa. Mittamuuntajien MU ja SAMU lait-
teet on asennettu sdhkdasemarakennukseen suojaus ja ohjaus IED laitteiden kanssa. Kon-
ventionaalinen mittamuuntaja on yhdistetty SAMU yksikkoon kuparikaapelein, samoin
kuin BIED katkaisijaan. Epdkonventionaalinen virtamuuntaja on yhdistetty MU laittee-

seen optisella kuidulla, samoin kuin SCU suojaus- ja ohjaus IED laitteisiin.
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Kuva 21. Huttererin (2017) esittdimai periaatekaavio Statnetille toteutetusta digitaali-
sen sdhkoaseman pilotista.

Huttererin (2017) mallissa prosessivayldn arkkitehtuuri on toteutettu kahdella fyysisesti
erillddn olevalla Ethernet-verkolla, jossa kaikki prosessiviyldén liitetyt laitteet ovat liit-
tyneet molempien verkkojen Ethernet-kytkimiin. Téhdn on paddytty, jotta jirjestelmén
redundanttisuus saadaan varmistettua PRP (Parallel Redundancy Protocol) -protokollan
mukaisesti. Esitetyssd mallissa aikasynkronointi on hoidettu PTP (Precision Time
Protcol) -protokollan mukaisesti, mutta sen toteutustapaa ei ole avattu tarkemmin. Ku-

vassa 22 on havainnollistettu prosessiviyldn arkkitehtuuri.
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Kuva 22. Prosessivdylan arkkitehtuuri kahdella fyysisesti erotetulla Ethernet-verkolla.
(Hutterer 2017: 10)

6.3 Digitaalisen sihkdaseman toteutusvaihtoehtojen vertailu

Mietittdessd digitaalisen sahkdaseman toteutusta on otettava huomioon useita asioita. En-
simmaisend asiana vastaan tulee, ollaanko rakentamassa uutta sdhk6asemaa vai saneera-
taanko vanhaa. Digitaalisen sihkdaseman kannalta rakennettaessa uutta sihkdasemaa
kaikki toteutusvaihtoehdot ovat kéyttokelpoisia. Valintaa voidaan kuitenkin helpottaa
miettimilld kiyttokohdetta ja sen asettamia rajoituksia sekd kustannusten eroavaisuuksia.
Kuten luvussa 5 todettiin, tiysin digitaalinen sihkdasema epdkonventionaalisilla mitta-
muuntajilla voidaan toteuttaa pienemmadlle alalle, kuin vastaava sihkdasema konventio-
naalisin mittamuuntajin. Tdma puoltaa varsinkin rajallisen tilan omaavissa kohteissa tiy-
sin digitaalisen sihkdaseman rakentamista. Téysin digitaalisen sdhkdaseman heikkona
puolena on epidkonventionaalisten jannitemuuntajien saatavuus, joten saatetaankin joutua
kdyttdmadan konventionaalisia jannitemuuntajia SAMU laitteiden kanssa téssdkin tapauk-

S€Sssa.
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Saneerauskohteissa taas on usein kannattavaa hyddyntdé sdhkdasemalta jo 16ytyvid kom-
ponentteja. Télloin kannattaakin hyddyntida konventionaalisten ja epikonventionaalisten
mittamuuntajien yhdistelmdd SAMU:en kanssa sekd lisddmadlla BIED/SIED laitteita.
Niin voidaan hyodyntié sdhkdasemalla olevia kytkinlaitteita ja konventionaalisia mitta-
muuntajia, joilla on vield teknistd kayttdikaa jaljelld, padsten silti prosessiviyldn hyotyi-
hin késiksi. Kenttdtason IED:t on kuitenkin kaikki vaihdettava IEC 61850 prosessivéylda
tukeviksi laitteiksi ja vanhoille kytkinlaitteille on lisattavd BIED/SIED, jotta ne saadaan
yhdistettya prosessivdylddn. Tarvittaessa uusia mittamuuntajia voidaan kohteen mukaan
harkita, lisdtddnko konventionaalinen mittamuuntaja SAMU:n kanssa vai epakonventio-
naalinen mittamuuntaja. Epdkonventionaalinen virtamuuntaja on esimerkiksi helpompi

lisdtd kokonsa puolesta esimerkiksi katkaisijan yhteyteen.
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7 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUKSEN TARPEET

Diplomityon tutkimuskysymyksen vastaukseksi esiteltiin kaksi erilaista toteutusvaihto-
ehtoa. Vaihtoehtoina olivat nk. tiysin digitaalinen sdhkdasema seki digitaalinen sédhko-
asema konventionaalisilla mittamuuntajilla ja SAMU:illa. Toteutusvaihtoehtojen suurim-
maksi eroavaisuudeksi voidaan sanoa mittamuuntajatekniikan ero. Tdysin digitaalisessa
toteutuksessa kiytetddn epdkonventionaalisia mittamuuntajia, joihin MU on integroitu
valmiiksi ja, kuten nimestd voi paitelld toisessa vaihtoehdossa kidytdssd ovat konventio-
naaliset mittamuuntajat, jotka on yhdistetty prosessiviylddn SAMU:illa. Tédysin digitaa-
linen sdhkdasema voi usein olla parempi vaihtoehto rakennettaessa uutta sdhkoasemaa,
koska silloin pddstddn helpommin hyddyntdméan esimerkiksi epdkonventionaalisten mit-
tamuuntajien koon tuomia etuja sdhkdaseman koossa. Konventionaalisten mittamuunta-
jien ja SAMU:en kéytto taas on parhaimmillaan saneeratessa vanhoja sdhkdasemia, joissa
mittamuuntajilla on vield teknistd kéayttoikdd jdljelld. Taten padstidén kiinni digitaalisen
sahkdaseman hyotyihin prosessivdyldn kanssa ilman, ettd toimivia laitteita tarvitsee vaih-

taa ennen aikojaan.

Apukysymykseen digitaalisen sdéhkdaseman madrittelemisestd vastaukseksi saatiin lyhy-
esti sdhkoasema, jonka laitteiden vélisessd kommunikaatiossa kdytetdan IEC 61850 mu-
kaista asema- ja prosessiviylda. Jotta voidaan todella puhua digitaalisesta sihkdasemasta,
varsinkin prosessivdyldan kédyttoonotto on tdrkedd. Ndin mahdollistetaan prosessitason
laitteiden digitaalinen kommunikointi kentdn IED laitteiden vililld, kdyttden IEC 61850
esittelemid SV- ja GOOSE-protokollia.

Toiseen apukysymykseen “Mitd komponentteja 10ytyy digitaaliseen sdhkdasemaan?”
vastattiin luvussa 4. Voidaan todeta, etté laitevalmistajat ja sdéhkdasemia toimittavat tahot
ovat my0s alkaneet kiinnostua enemmaén digitaalisesta sihkdasemasta. Viime vuosina on
julkaistu uusia ja péivitetty vanhoja tuotteita digitaalista sdhkdasemaa varten. Varsinkin
isoimmat monikansalliset alalla toimivat yritykset, kuten ABB ja GE, ovat tuoneet lisdén-
tyvissd médrin digitaalisen sdhkdaseman kannalta térkeitd komponentteja markkinoilla

samoin kuin pienemmille tuotesegmenteille keskittyvit valmistajat. Eri valmistajien tuo-
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teportfolioista voi todeta, ettd on mahdollista kasata usean valmistajan prosessiviylda di-
gitaalinen sdhkdasema. Muistaen kuitenkin testauksen merkityksen siten, ettd varmiste-

taan eri valmistajien tuotteiden yhteensopivuus myos kaytannossa.

Luvussa 5 esitettyjen kustannusvaikutusten perusteella voidaan todeta, ettd digitaalisen
sdhkoaseman rakentamisen kustannukset tulevat todennékoisesti olemaan pienemmaét
kuin vastaavan konventionaalisen ratkaisun kulut. Varsinkin kuparikaapelien vahentymi-
sen tarjoamat materiaalisdéstot, johdotusten suunnittelun tarpeen vdheneminen, johtojen
viemdn tilan pieneneminen ja siitd seuraava sdhkdaseman koon pieneminen tulevat alen-
tamaan kustannuksia enemman kuin tietoliikenteen suunnittelun ja IED laitteiden kasvun
aitheuttamat kulut niitd nostattavat. Koska kustannusvaikutuksista ei ole saatavilla tark-
koja arvioita, olisi syytd tehdd tarkemmat laskelmat toteutettujen projektien kustannus-
vertailulla, jotta voidaan varmistua digitaalisen sdhkdaseman kustannusten todella olevan

pienemmat kuin konventionaalisen sahkdaseman.

On my0s huomattavaa, ettd verkonhaltijat ovat alkaneet standardien kehittyessa kiinnos-
tumaan enemmaén digitaalisen sdhkdaseman luomista mahdollisuuksista ja lupauksista
kustannussdistoihin rakennus- ja ylldpitovaiheissa. Useat verkkoyhtiot ovatkin tilanneet
ja toteuttaneet digitaalisen sdhkdaseman projekteja, esimerkiksi Fingridin, Empower PN
Oy:n ja Sprecher Automationin pilottiprojekti Pernoonkoskella. Kuten monissa muissa-
kin pilottiprojekteissa, my0s Fingridin pilotissa digitaalinen jéarjestelma rakennetaan kon-
ventionaalisen jirjestelmén rinnalle. Tarkoituksena on saada tutkimustietoa minké&laiset
digitaalisen sdhkdaseman suorituskyky ja toimintavarmuus ovat verrattuna konventionaa-
lisiin ratkaisuihin (Fingrid 2019). Voikin olettaa, ettd digitaalinen sdhkdasema on toden-
ndkodinen tuleva sdhkdaseman tyyppi ja on hyvi seurata verkonhaltijoiden suunnitelmia
tulevista sdhkdasemista, jotta on valmiina digitaalisten sihkdasemien tilausten mahdolli-

sesti tullessa.

Digitaalinen sdhkdasema kokonaisuutena on kovin laaja aihe, ja timén diplomityon ra-
jauksen vuoksi monet asiat kdytiin vain pintapuolisesti ldpi. Tutkimuskysymyksiin saatiin
kuitenkin vastaukset. My6s vihemmaille huomiolle jdénet asiat ovat kuitenkin tarkeitd

digitaalisen sdhkdaseman kokonaisuuden kannalta. Niistd lisdéd tutkimusta suositellaan
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varsinkin prosessivdylédn tietoverkon toteuttamisen kannalta. Digitaalisuuden lisdéntyessi
my0s tietoturva-asiat tulevat tirkedmmiksi sahkoasema projekteissa, ja tietoturva sahko-

asemalla onkin tirked tutkimusaihe jatkossa.
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8 YHTEENVETO

Tamén tyon ldhtokohtana oli VEO Oy:n tarpeesta 18htoisin kiyda l4pi katsaus 110 kV
digitaalisen sihkdaseman toteutusvaihtoehdoista ja digitaalisuuden mahdollisista kustan-
nusvaikutuksista sdhkdasema projektionnin kannalta. Tét4 varten tyOssa esiteltiin aihee-
seen liittyvin tieteellisen kirjallisuuden ja standardien kautta, mikd digitaalinen sdahko-

asema on.

Luvuissa 2 ja 3 luotiin teoreettinen pohja digitaalisen sdhkdaseman kisitteelle. Luvussa
2 asiaa tarkasteltiin digitaalisen sdhkdaseman mahdollistavien standardien kautta. Lu-
vussa annettiin yleiskdsitys mitki standardit ovat keskeisid digitaalisen sihkdaseman kan-
nalta ja mitd aihealueita ne kisittelevat. Luvussa 3 annettiin tarkempi kuvaus digitaaliselle
sahkoasemalle, missd termi avataan sihkdasemana, jossa laitteiden vélinen kommunikaa-
tio tapahtuu IEC 61850 standardin mahdollistamien asema- ja prosessivdyldn kautta.
Tamai eroaa konventionaalisesta sihkdasemasta siten, ettd sielld varsinkin prosessitason
laitteiden ja IED laitteiden vélinen kommunikaatio tapahtuu analogisesti kuparikaapeleita

pitkin.

Luvussa 4 esitettiin markkinoilta tilla hetkelld 16ytyvid komponentteja digitaaliseen sih-
koasemaan. Huomattiin, ettd parhaiten digitaalisen sihkdaseman toteutusta varten 10ytyi
SAMU:ja ja optisia virtamuuntajia. SAMU:lla saadaan konventionaalisten mittamuunta-
jien signaali digitoitua SV-liikenteeksi prosessivdylddn, jolloin epdkonventionaalisten
jannitemuuntajien vihyys ei tuota haittaa digitaalisen sihkdaseman toteutukselle. Kojeis-
tojen puolella tarjonta digitaalisena kojeistona rajoittui ABB:n UniGear Digital keskijin-
nitekojeistoon. Tosin useammalla valmistajalla on valmiudet liittdd GIS-laitteistoihin
epakonventionaalisia mittamuuntajia sekd MU laitteita, jolloin ne kdytdnndssd toimivat
kuin digitaalinen kojeisto. Voidaan todeta, ettd markkinoilla 16ytyvistd tuotteista voidaan

toteuttaa prosessiviyldd hyddyntavi digitaalinen sdhkdasema.

Viidennessd luvussa tutustuttiin kirjallisuudessa ja alan yritysten esittelyissdén mainitse-
miin digitaalisen sdhkdaseman kustannuksiin verrattuna konventionaaliseen sédhkoase-

maan. Todettiin, ettd elektroniset laitteet ja niiden vaatima virta tulee lisddntyméan. Tédten
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lisdten kustannuksia IED laitteiden hankinnassa seki varavirta ja sahkonsyotto kaapeloin-
nin lisddntyessd. Kustannuksia madaltavat seikat ovat oletettavasti kuitenkin suuremmat,
johtaen kustannussdistoihin digitaalisen sihkdaseman rakentamisessa. Néisti suurimpina
sddstokohteina voidaan pitdd sihkdaseman signaaleita vievien kuparikaapelien korvautu-
minen harvalukuisempina optisina kuitukaapeleina. Tama tuo sddstdjd sekd rakennuskus-
tannuksissa, ettd materiaalikuluissa. Toinen todettu sddstokohde on sdhkdaseman koon
pienentyminen, tdhidn kuitenkin vaikuttaa paljon kéytetty tekniikka. Kdytettdessd epidkon-
ventionaalisia mittamuuntajia voidaan sdhkdaseman kokoa pienentdd enemmén, johtaen

saastoihin rakentamisen kuluissa.

Kuudennessa luvussa kasiteltiin digitaalisen sdhkdaseman toteutusvaihtoehtoja varsinkin
uusiin sdhkoasemiin sopivasta tdysin digitaalisesta sihkdasemasta. Toinen mahdollinen
vaihtoehto on hyddyntdad konventionaalisia mittamuuntajia SAMU:jen kanssa, mahdol-
listaen varsinkin saneerauskohteissa sihkoaseman digitalisoimisen helpommin. Seitse-
mannessd luvussa esiteltiin tutkimuksen johtopédétokset. Voitiin todeta, ettd digitaalinen
sahkdasema on mahdollista toteuttaa tilld hetkelld tarjolla olevilla komponenteilla. Val-
mista toteutustapaa ei voitu tyon puitteissa luoda, joten digitaalisen sdhkdaseman toteut-
taminen jéikin jatkotutkimuksen kohteeksi. Toteuttamista tutkiessa varsinkin digitaalisen
sahkoaseman tietoverkon arkkitehtuuriin, kommunikaation toteuttamiseen ja tietoturvaan

on hyvé perehtya lisda.
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