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Tiivistelma

Perinteiset sdhkdasemat kayttavat kuparikaapelointia ja analogisia viesteja kommunikointiin séhkdaseman
kentta- ja prosessilaitteiden valilla. Kehittynyt teknologia on mahdollistanut, ettd perinteinen kommunikaa-
tio korvataan prosessivaylalla, jossa kommunikaatio tapahtuu kayttdaen vaylatekniikkaa ja viestit ovat digi-
taalisia. Tallaisen kommunikaation omaavasta sdhkdasemasta kaytetdan nimitysta digitaalinen sahko-
asema. Prosessivayla sisaltda teknologiaa ja laitteita, jotka poikkeavat normaalista jarjestelmasta ja joiden
tutkimustieto on rajoitettua. Nain ollen oli perusteltua tehda tutkimusta prosessivaylan toiminnasta.

Opinnaytetyo toteutettiin tutkimuksellisena kehitystydna Suomen kantaverkkoyhti6 Fingridin kytkinlaitok-
selle, jossa oli digitalisoitu kaksi johtolaht6kenttda tavanomaisen suojaus- ja ohjausjarjestelman rinnalle.
Ty6n tavoitteena oli tutkia prosessivayldn ja sen laitteiden toimintaa verkon normaalissa kdyttotilanteessa
ja erilaisissa hairiotilanteissa. Vuoden ajanjaksolta keratyn aineiston pohjalta oli tarkoitus analysoida uuden
teknologian toimintaa ja tuoda toimeksiantajalle jarjestelman kehitysehdotuksia tulevaisuutta varten.

Digitaalisen sahkdaseman rakenteeseen tutustuttiin ensin eri [ahteiden avulla, joista kdytetyimpana oli IEC
61850 -standardi, jossa maaritelldadn prosessivaylan kayttamat kommunikaatioprotokollat ja niiden sovellu-
tus jarjestelmassa. Aineistoa kerattiin tietyin syklein ja analysoinnissa kaytettiin padsaantoisesti Microsoft
Excel -taulukkolaskentaohjelmaa ja Siemens Sigra -hdiriotallenteiden analysointiohjelmaa. Analysoinnin pe-
rusteella tehtiin parannuksia jarjestelmaan jo tutkimustyon aikana.

Lopputuotoksena Fingrid sai lisaa tietoa prosessivdylan mittausten ja laitteiden toiminnasta perinteiseen
jarjestelmaan verrattuna. Tutkimuksessa nahtiin positiivisia tuloksia liittyen optisten virtamuuntajien mit-
taustarkkuuteen ja harmonisten yliaaltojen toistettavuuteen. Prosessivadylan laitteiden stabiilisuus ei kui-
tenkaan ole vield kantaverkon vaatimalla tasolla. Tulevaisuudessa laiteintegraatioiden mahdollisuus vdahen-
taa prosessivaylan laitemaaraa ja edesauttaa siirtymista kohti vakaampaa jarjestelmaa.
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Abstract

Conventional substations use copper cables and analog signals for the communication between the station
and process devices. Advancements in technology have made it possible to replace this conventional com-
munication with a process bus, utilizing digital messages and bus technology. The substation that is
equipped with this kind of communication system is known as the digital substation. The process bus in-
cludes technology and devices that are different compared to the conventional system and there is only
little knowledge on them. That’s why it was reasonable to do research on the operation of the process bus.

This thesis was carried out as research and development work for the Finnish transmission system operator
Fingrid at their switch station where two line feeder bays had been digitalized parallel to a conventional
protection and control system. The goal of this thesis was to research the process bus and the operation of
the devices in normal use of the grid and in different grid faults. Based on the data that was collected dur-
ing the year, the aim was to analyze the operating of the new technology and present suggestions for the
future development of the system to the client.

The structure of the digital substation was initially established using various source materials, with a key
reference being the IEC 61850 standard, which defines communication protocols and their applications of
the process bus. The data collection was performed in specific cycles and the analysis was made by using
Microsoft Excel and Siemens Sigra fault records analyzer. Based on the analysis, some improvements were
already made to the system during the research process.

As the end result, Fingrid got more information through the measurements and operation of the equip-
ment in the process bus compared to the conventional system. Positive outcomes were observed particu-
larly in the measurement accuracy of optical current transformers and the repeatability of harmonic cur-
rents. The stability of the process bus equipment has not yet reached the level required by the transmission
system. In the future, the possibility of integrating devices will reduce the equipment in the process bus
and contribute to the move towards a more stable system.

Keywords/tags (subjects)

Digital Substation, generic object oriented substation event, merging unit, optical current transformer, pro-
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Digitaalista sdahkdasemaa pidettiin muutamia vuosia sitten suurena kehitysaskeleena sahkdasema-
maailmassa ja aiheesta luennointiin suuresti esimerkiksi seminaaritilaisuuksissa. Digitaalisen sah-
kéaseman nimi rakentuu prosessivaylan pohjalta. Prosessivaylan kehitys sai alkunsa kustannusten
ja materiaalien saastomahdollisuuksista ja toisaalta tekniikan kehittymisesta, joka mahdollisti tal-
laisen jarjestelman toteuttamisen. Prosessivayld eroaa olennaisesti perinteisesta, analogisilla mit-
tauksilla operoivasta suojaus- ja ohjausjarjestelmasta, koska kentta- ja prosessilaitteiden valinen
kommunikaatio tapahtuu vaylan kautta digitaalisin viestein. (Rys 2021, 3-7.) Analogisia mittaus ja
ohjauskaskyja kayttava asema vaatii huomattavan suuren, yleensa kuparikaapeloinnin kentan ja
asemarakennuksen vilille, josta kaytetdaan nimitysta kenttakaapelointi. Prosessivaylatoteutuksessa
kuparikaapelien sijasta kaytetaan valokuitukaapeleita, joka vahentaa huomattavasti toteutusvai-
heen kaapelointikustannuksia. Kuparikaapeloinnin pois jaaminen, lukuun ottamatta jarjestelman
laitteiden apusahkdja ja IRF-halytyskoskettimia (Internal Relay Failure), vaikuttaa myos alentavasti

asemarakennuksessa sijaitsevien relekaappien maaraan.

Kantaverkkoyhtididen pilottihankkeiden pohjalta, myds Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid lahti to-
teuttamaan digitaalisen sahkéaseman pilottiprojektia. Projektissa kahdelle aseman sy6ttokentalle
rakennettiin IEC 61850 -standardin mukainen prosessivayla, jonka kautta suojaus- ja ohjauslaitteet
kommunikoivat. Jarjestelman rinnalla toimii tavanomainen, analogisilla mittauksilla toimiva jarjes-

telma, johon prosessivaylan toimintaa voitiin vertailla.

Kantaverkkotasolla prosessivaylalld on toteutettu vain pilottiprojekteja. Euroopassa saarivaltio Is-
lanti on poikkeus, mutta sielld sahkéverkko onkin kohtalaisen pieni. Loukkalahti (2023) nakee ra-
portissaan, etta digitaalisesta sahkdasemasta on vield verrattain vahan toteutuksia ja toimittajilla
ei valtakunnallisesti ole juurikaan kokemusta tallaisista jarjestelmista. Kaytossa olevissa toteutuk-
sissa jarjestelmaratkaisut eivat ole taysin identtisia, joten yhtenaista spesifikaatiotakaan ei viela

ole saatavilla. (Loukkalahti 2023, 4.)



Opinnaytetyossa keskityttiin toiminnassa olevan jarjestelman tarkkailuun. Opinnaytetyon tavoit-
teena oli tuottaa tutkimustietoa pilottikohteen toiminnasta normaalissa kadyttotilanteessa seka

hairidtilanteissa ja luoda yleiskuva kaytdssa olevan prosessivaylan toiminnasta.

1.2 Fingrid Oyj

Fingrid Oyj on Suomen kantaverkkoyhtid, jonka toiminnan pohjana on sahkoén siirtaminen kaytto-
varmasti tuotantolaitoksilta asiakkaille. Asiakkaat ovat yleisesti teollisuuslaitoksia tai sahkoverkko-
yhtioita. Sahkoverkkoyhtididen kautta sahko kulkeutuu yksittdisille kuluttajille. Fingridin yllapitama
sahkojarjestelma kytkeytyy yhteispohjoismaiseen sahkojarjestelmaan rajasiirtoyhteyksien valityk-

selld, jotka mahdollistavat verkon vakauden esimerkiksi pitkilld pakkasjaksoilla. (Esittely 2022.)

Fingridin hallinnoiman kantaverkon lapi kulkee noin 75 % kaikesta Suomessa siirretysta sahkosta.
Kantaverkkoon kuuluu 400, 220 ja 110 kilovoltin voimajohdot ja sahkdasemat, lukuun ottamatta
jakeluverkoille kuuluvia suurjannitejohtoja, jotka ovat suurimmilta osin sateittdisjohtoja. Sahko-
asemat voivat olla muunto- tai kytkinasemia. Kantaverkkoon itsessaan kuuluu noin 14 000 km voi-
majohtoa ja 121 sahkdasemaa. (Fingridin sahkonsiirtoverkko n.d.) Suomen sahkénsiirtoverkkoa on
havainnollistettu kuviossa 1, jossa sininen, vihrea ja punainen vari kuvaavat kantaverkkoon kuulu-

via siirtojohtoja.



Fingrid Oyj:n
sdhkonsiirtoverkko
— 400 kV kantaverkko
——— 220 kV kantaverkko
— 110 kV kantaverkko

— Muiden verkko

R .

Kuvio 1. Suomen suurjanniteverkko (Fingrid Oyj:n sahkonsiirtoverkko 2022)



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tavoitteet, kasitteet ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa tutkimustietoa pilottikohteen prosessivaylan toiminnasta
normaalissa kadyttotilanteessa ja verkon hairidtilanteissa seka luoda nakemys prosessivaylan IED-
laitteiden (Intelligent Electronic Device) kaytettavyydesta ja luotettavuudesta. Myos aikasynkro-
noinnin tasmallisyytta ja katkeamattomuutta tarkkailtiin tutkimustyon aikana, koska talla on olen-
nainen vaikutus mittausten luotettavuuteen ja nain ollen suojaustoimintojen kaytettavyyteen.
Opinndytetyon aikana prosessi oli tarkoitus saada stabiiliin tilaan, jotta sita voitaisiin tulevaisuu-
dessa kayttaa testaus- ja opetuskaytossa. Analysoinnin sivutuotteena pyrittiin |6ytdamaan kehitys-

kohteita tulevaisuuden toteutuksia silmalla pitaen.

Opinndytetyon kasitteet on mallinnettu kuviossa 2. Opinnaytetydn varsinainen teoriaperusta ra-
jautui kasitteiden mukaisesti. Kasitteet oli rajattu prosessivaylan laitteisiin ja sen kommunikaati-
oon. Kasitteiden rajaus perustui vahaiseen tutkimustietoon prosessivaylasta, siihen kytkeytyvista
laitteista ja vaylan viestiliikenteen toiminnasta. Tutkimuskohteessa prosessivdylan laitteet olivat
hajautettu eli jarjestelma sisalsi monta yksittaista elektroniikkalaitetta, jotka vuorovaikuttivat kes-
kendan. Nain ollen oli tarkeaa, etta seurattiin kaikkia prosessiin vaikuttavia suojaus- ja ohjausjar-

jestelmaan liittyvia laitteita.
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Suojareleet

Kuvio 2. Opinndytetydn keskeiset kasitteet

Opinndytetyon tutkimuskysymykset muodostuivat tyon tavoitteiden perusteella. Opinnadytetyon

tutkimuskysymykset olivat:

- Miten digitaalisen sahkéaseman prosessivadyla toimii normaalissa kayttotilanteessa?
- Miten digitaalisen sahkéaseman prosessivayla toimii verkon hairiétilanteissa?
- Minkalainen on IED-laitteiden kaytettavyys ja luotettavuus?

- Miten jarjestelman aikasynkronointi toimii?

Tutkimuskysymykset olivat mukana koko konkreettisen toteutuksen ajan. Kehitysehdotukset ra-

kentuivat tutkimuskysymyksista johdetun analysoinnin pohjalta.

2.2 Tutkimusote ja aineistonkeruumenetelmat

Opinnaytetyon tyyppi oli tutkimuksellinen kehitystyo, koska tarkoituksena oli prosessivaylan tutki-
minen ja sen perusteella vaylan kehittaminen. Kehittamisprojekteissa on myos oleellista kayttaa
kohteelle sopivaa tutkimusmenetelmaa. Opinnadytetyon tutkimusmenetelmana kaytettiin maaralli-

sen ja laadullisen tutkimuksen yhdistelmaa. Pohjana kaytettiin eri ohjelmistojen ja jarjestelmien
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avulla pitkalta aikavalilta kerattya aineistoa. Aineistonkeruu pystyttiin toteuttamaan sahkodase-
malta padsaantoisesti etand, mutta laitteistopaivitykset ja jarjestelmaan tehtdavat muutostyot tay-

tyi tehda fyysisesti asemalla.

Aineistonkeruumenetelmana kaytettiin systemaattiseen havainnointiin perustuvaa maaraaikaista

havainnointia. Maaraaikainen havainnointi perustui tietyin ajanjaksoin keratyn aineiston tarkaste-
luun, jonka jalkeen huomiot raportoitiin. (Leinonen 2019.) Tutkimusaineiston kerdykseen laadittiin
tietty naytteiden keraysvali, jonka analysoinnin ja raportoinnin jalkeen voitiin tehda myds jarjestel-

maan parantavia muutoksia.

2.3 Analysointimenetelmat

Puhtaasti numeeriset pidemman ajanjakson mittaustulokset voitiin analysoida tilastollisia mene-
telmia kayttden ja johtaa graafeiksi, mutta laitteilta ja kdytonvalvontajarjestelmasta saadut tapah-
tumat piti havainnoida tapahtuma kerrallaan ja peilata laajempaan kokonaisuuteen. Myos hai-
ridtallenteita piti tulkita laadullisesti, koska hetkelliset mittaustulokset eivat kertoneet tarkkaa

informaatiota hairiosta.

Maarallisten muuttujien analysoinnissa parjattiin suurilta osin yhden muuttujan menetelmalla.
Muuttujan arvon jakaumaa voitiin kasitella graafisilla taulukoilla, keskiluvuilla ja hajontaluvuilla.

Naitd havainnointitapoja kaytettiin paljon opinnaytetyon aikana. (Mattila 2021.)

Paaasiallinen tyokalu analysoinnille oli Microsoft Excel, mutta hairiotallenteiden analysoinnissa
kdytettiin myos Siemens Sigra -ohjelmaa. Analysoinnin pohjalta tehtavan raportoinnin kirjaami-
sessa kaytettiin pdf- ja docx-tiedostoformaatteja. Kummankin tutkimusmenetelman tukena kay-

tettiin teoriaperustaa, jonka avulla pystyttiin perustelemaan analysoinnin tuloksia.

2.4 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Ennen opinndytetyon aloitusta huolehdittiin, ettd opinnaytetydntekijalla oli riittavat edellytykset
toteuttaa opinnaytetyo digitaalisen sdhkéaseman suojaus- ja ohjausjarjestelman toiminnasta, niin
opintojen, kuin itse hankkimansa tiedon takia. Opinndytetyon aikana konsultoitiin oppilaitoksen ja

toimeksiantajan ohjaajaa tarvittaessa. Opinndytetydaihe rajattiin suhteessa kaytettavissa oleviin
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resursseihin ja varmistettiin, etta tyon aikana tarvittavat tyovalineet olivat saatavilla. Teoriamateri-
aalin etsinndssa kiinnitettiin huomiota lahdekriittisyyteen ja suosittiin luotettavia lahdemateriaa-

leja.

Tyo toteutettiin eettisesti oikein noudattamalla tutkimuksellisen kehittamistyon periaatteita, alaan
kohdistuvia ohjeita seka ajankohtaista lainsaadantda soveltuvin osin. Opinnaytetyon aikana tutus-
tuttiin tarvittavissa maarin tutkimuseettisen neuvottelukunnan (TENK) hyvan tieteellisen kdytan-

non julkaisuun (HTK) (Nareaho, Kettunen, Karki & Paallysaho 2020.)

Ennen opinndytetyon aloittamista varmistettiin, ettd opinnadytetydsopimus oli kunnossa ja sen oli-
vat allekirjoittaneet kaikki osapuolet. Sopimuksessa sovittiin opinndytetyon aikaisista yleisista kay-
tanteista sekda mahdollisesti salassa pidettavan tai muulla tavoin arkaluontoisen materiaalin kasit-

telysta.

3 Perinteinen sahkoasema

Sahkdasema on sahkbdenergian siirto- tai jakeluverkon solmukohta, jossa voidaan suorittaa kytken-
tatoimenpiteitd, muuntaa kaytettavaa jannitetta tai jakaa siirrettavaa sahkoenergiaa eri johdoille.
Sdahkdaseman primaarilaitteista tarkeimpia ovat muuntajat, katkaisijat, erottimet ja mittamuunta-
jat. Suur- ja keskijannitteen suojauksessa kadytettavat suojareleet liittyvat sahkoverkkoon mitta-
muuntajien kautta. (Elovaara & Haarla 2015, 76.) Sdhkdaseman rakenteeseen vaikuttaa keskeisesti
sen kayttotarkoitus. Sdhkdasemat voidaan jakaa kadyttotarkoituksen mukaisesti kytkinlaitoksiin ja
muuntoasemiin. Teoriaperustassa tarkastellaan perinteisen sdhkdaseman laitteista tarkemmin

vain mittamuuntajia, koska ne ndhdaan tarpeelliseksi tyon kannalta.

3.1 Mittamuuntajat

Mittamuuntajia kdytetaan jannitteen tai virran mittauksessa ja ne on suunniteltu galvaanisesti
erottamaan mittauspiiri paavirtapiirista. Valtaosa markkinoiden mittamuuntajista perustuu sahko-
magneettiseen induktioon, mutta myds kapasitiivisia jannitemuuntajia seka kapasitiivisia virta-
muuntajien valiulosottoja kdytetdan. Mittamuuntajat muuttavat mitta-alaa, mika mahdollistaa
mitta- ja suojalaitteiden standardisoinnin. Suojalaitteet voidaan myds sijoittaa etdalle varsinaisesta

mittauspisteestd, koska jannitehaviot ovat pienia. (Elovaara & Haarla 2015, 198.) Toisistaan eridvat
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nimelliset primaarivirrat tai jannitteet voidaan mittamuuntajilla muuttaa vastamaan samansuu-
ruista toisiovirtaa tai jannitetta. Mittamuuntajien muuntosuhde asetellaan erikseen suojalaitteelle,

jolloin suojalaitteen mittaussuureet saadaan vastaamaan primadrivirtaa tai jannitetta.

3.1.1 Konventionaaliset virtamuuntajat

Virtamuuntajat voidaan jakaa kayttotarkoituksensa mukaisesti mittaus- ja suojaustarkoituksiin val-
mistettuihin virtamuuntajiin. Suojaustarkoitukseen kaytetyt virtamuuntajat mittaavat suuriakin
virtoja tarkasti ja niiden kyllastyminen tapahtuu huomattavasti suuremmilla virroilla kuin mittaus-

kayttoon rakennetuilla virtamuuntajilla. (Elovaara & Haarla 2015, 198-199.)

Laitteille on ominaista, etta yksi rautasydaminen virtamuuntaja voi sisaltaa useita eri toisiosyda-
mia. Suojaus- ja mittaustarkoituksiin ei ndin ollen tarvita erillisia virtamuuntajia, vaan toisiosyda-
mien rakenne-eroilla paastaan haluttuihin tarkkuusluokkiin. Eristeaineena perinteisilla virtamuun-

tajilla on tavallisesti 6ljy tai SF6-kaasu. (Mts. 211-212.)

3.1.2 Konventionaaliset jannitemuuntajat

Jannitemuuntajat jaetaan virtamuuntajien tavoin my6s mittaus- ja suojauskayttoisiin rakenteensa
perusteella. Tavallisesti jannitemuuntajat rakennetaan yksivaiheisiksi. Jannitemuuntajat voivat olla
joko induktiivisia tai kapasitiivisia. Induktiiviset jannitemuuntajat ovat yleisia kayttdjannitteelld <
245 kV. Suuremmilla kayttojannitteilld kapasitiivinen jannitemuuntaja tulee edullisemmaksi. (Elo-

vaara & Haarla 2015, 215-217.)

Kapasitiivisen jannitemuuntajan rakenne koostuu kapasitiivisesta jannitteenjakajasta ja induktiivi-
sesta jannitemuuntajasta. Kapasitiivisen jannitemuuntajan piirikaavio on esitetty kuviossa 3. In-
duktiivisen jannitemuuntajan rakenne vastaa induktiivista virtamuuntajaa. Suurjannitteisten janni-

temuuntajien eristysaineena toimii myds virtamuuntajien tavoin 0ljy tai SF6-kaasu. (Mts. 218.)
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Kuvio 3. Kapasitiivisen jannitemuuntajan piirikavioesitys (The circuit diagram for a simple capacitor

voltage transformer)

4 Digitaalinen sahk6asema

Digitaalinen sdahkGasema on verrattain uusi konsepti. Jarjestelma sisaltda rakenteeltaan paljon pe-
rinteiseen sahk6asemaan verrattavia laite- ja kommunikaatiotapoja, mutta myos kehittyneen tek-

nologian mahdollistamia IED-laitteita.

4.1 Sahkoasemakommunikaatio

Perinteisilla séhkdasemilla suojaus- ja ohjausyksikdiden yhdistaminen paikallisvalvomoon ja kay-
tonvalvontajarjestelmaan tapahtuu asemavaylan kautta. Kaytettavia protokollia ja verkkoraken-
teita on useita. Nykyaikaisilla asemilla kdytossa on yleisesti TCP/IP eli pakettipohjainen kommuni-
kaatio vanhojen sarjaliikennevaylien sijasta. Asemavayla kuuluu my0os digitaalisen sahkéaseman

rakenteeseen, mutta taman lisaksi kommunikaatiossa kdytetdaan prosessivaylaa.

Prosessivayla yhdistaa sahkoaseman primaarilaitteet kenttakohtaisiin IED-laitteisiin. Prosessivayla-
toteutuksissa kaytetaan vaylapohjaista kommunikaatiotapaa, joka kytkee toisiinsa sahk6aseman
ensiolaitteet ja kenttatason IED-laitteet. Kaytettavia kommunikaatioprotokollia ovat SV (Sampled

Values), GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) ja yleisesti myés MMS (Manufacturing
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Message Specification). Digitaalisen sahkdaseman laite- ja kommunikaatiotasot on esitetty kuvi-

ossa 4. (IEC 61850-90-4, 37-38.)

Asemataso Kaukokdyton ala Grand Master ENG-Server/ENG - UM
asema Clock PC
Asemavayla
Kenttataso IED IED IED
Prosessivayla
. . Stand Alone
Prosessitaso Merging Unit Merging Unit Kytkinlaitteet scu
[
Kuparikaapelointi Kuparikaapelointi
LPIT-
mittamuuntajat Konventionaaliset S
. . Kytkinlaitteet
mittamuuntajat

Kuvio 4. Digitaalisen sdhktaseman laite- ja kommunikaatiotasot (IEC 61850-90-4, 38, muokattu)

Valokuitukaapeli on suositeltu kaapelityyppi prosessivaylaliikenteen valitykseen, koska sen kautta
voidaan siirtaa pitkia matkoja ja suuria maaria dataa. Valokuitu mahdollistaa suuret 1 Gbps (Giga

Bit Per Second) siirtonopeudet ja nain ollen lyhyet viiveet viestiliikenteeseen. (Top 10 Advantages
of Fiber Optic Internet Connections 2020.) Tdman lisdksi valokuitukaapelit ovat immuuneja elekt-

romagneettisille- ja suurjannitekentallad syntyville hairioille.

4.2 |EC 61850 -standardi

IEC 61850 on kansainvalinen standardi, joka maarittelee tarkemmin kommunikaatiotavat ja naiden
mallinnuksen sahkdasemalla kadytettavien alykkaiden elektronisten laitteiden valille. Standardista

on rakennettu yleispateva kaikille laitevalmistajille, mikd mahdollistaa laajan eri laitekombinaatioi-
den yhteensovittamisen sahkdasemalla. Standardista [6ytyy mm. kommunikaatioprotokollien refe-

renssiarvoja datan vaihtoon ja viestililkkenteen aikavaatimuksiin liittyen. (IEC 61850-1, 12.)
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Standardissa kaytetty kommunikaatioprofiili perustuu MMS-standardiin, jossa kaytetaan TCP/IP
arkkitehtuuria tiedonvalityksessa. Lisdksi standardi maarittelee erikseen aikakriittisen tiedonvaih-

toon liittyvat viestintapalvelut. (IEC 61850-8-1, 14.)

Standardissa maaritellyista informaation mallinnuksen luokista kdytetdan lyhennysta ACSI (Abst-
ract Communication Service Interface). Maariteltyja luokkia ovat palvelin, looginen laite, looginen
solmu ja dataobjektit. Dataobjekti pitda edelleen sisallaan attribuutin, johon voidaan sisallyttaa
esimerkiksi katkaisijan tilatieto. (IEC 61850-7-2, 17.) Abstraktit mallit ja ndiden sisdltamat palvelut
saadaan kayttoon maarittamalla ne tiettyyn tiedonsiirtoprotokollaan SCSM:n (Specific Commu-
nication Service Mapping) avulla, josta ne voidaan edelleen johtaa Ethernet-protokollan mukaisiksi

paketeiksi. (Ahonen 2021, 19.)

4.2.1 Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE)

Ennen nykyaikaisia GOOSE-viesteja kommunikaatio suojareleiden valilla toteutettiin binaarisilla
tulo- ja Iahtokoskettimilla. Tama tapa tarjosi vain pienen kaistanleveyden, joten releiden valilla

pystyi yhtdaikaisesti siirtdamaan vain muutamia tavuja. (Steinhauser 2016.)

IEC 61850 -kommunikaatiota kayttavalla sdshkdasemalla GOOSE-protokolla mahdollistaa nopean ja
luotettavan tulo- ja ldhtotietojen jakamisen sahkdaseman vayldliikenteessa. Protokollan avulla voi-
daan valittaa IED-laitteiden valisia tilatietoja, laukaisusignaaleita seka sisdisia lukituksia. GOOSE-
protokolla toimii periaatteella, jossa lahettdja l[ahettda viesteja kaikille vaylassa toimiville laitteille
ja ne voivat halutessaan vastaanottaa viestin. Tata nimetaan ryhmalahetysprotokollaksi. Tietyn ta-
pahtuman synnyttama viesti lahetetaan useasti perakkain, jotta mahdollinen kommunikaatiokat-
kos ei esta viestin saavutettavuutta. Yhteytta pidetaan ylla lahettamalla "yllapitoviestia” tietylla
intervallilla. GOOSE-protokolla toimii OSIl-mallissa verkkokerroksella 2 (siirtokerros), joten viesteja
ei laheteta reitittimien ylitse. Kuviossa 5 on maaritelty GOOSE-viestien ldhetystaajuudet. TO viesti-
vali on yhteyden yllapitoviestin lahetysvali, joka mahdollisesti lyhentyy sahkéasematapahtuman
aktivoituessa. T1 aika on lyhin mahdollinen viive viestin uudelleenldhetyksessa. T2 ja T3 ovat vies-

tin lahetysvalien pituuksia, jotka ovat sovelluskohteesta riippuvaisia. (IEC 61850-90-4, 34—-35.)
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Kuvio 5. GOOSE-viestien lahetystaajuudet (IEC 61850-8-1, 93)

4.2.2 Sampled Values (SV)

SV-protokolla maarittelee viestiliikenteen, jolla ensidlaitteilta tulevat mittaviestit siirretdaan kentta-
tason IED-laitteille. Protokolla kayttaa viestien lahetyksessa ryhmalahetysta. Standardi maarittelee
my0s tdsmaldhetyksen viestien lahetysmuotona, mutta se on harvemmin kadytetty. Viestit identifi-
oidaan MAC-osoitteella (Media Access Control) ja verkkorakenteen mukaan myds VLAN (Virtual
Local Area Network) ID:Ila seka erilliselld viestin runkoon liitettavalla yksildivalla tunnisteella. (IEC
61850-90-4, 36.) Yksildivan tunnisteen avulla voidaan erottaa aikakriittinen ja korkean prioriteetin
omaava vaylaliikenne pienemman prioriteetin omaavasta liikenteesta. Talla voidaan varmistaa luo-
tettava SV-viestien valitys suojalaitteille. Oletuksena arvo on 4. Pienemman prioriteetin kehyksella

arvon pitaisi olla valilld 1-3 ja suuremman prioriteetin kehyksellad 4-7. (IEC 61850-9-2, 15.)

SV-viesteille on maaritelty kaksi eri lahetystaajuutta. Viesteja |ahetetdan jaksossa joko 80 tai 256,
joka tarkoittaa 50 Hz verkossa 4000 tai 12800 naytetta yhdessa sekunnissa. SV-mittaukset vaativat
aikasynkronoinnilta nanosekuntiluokan tarkkuutta. Aikalahteen tarkkuuden pitda pysya + 1 ps si-
salla ja naytteiden sisdltaman aikaleiman pitda pysya * 4 us tarkkuusluokassa. (Implementation

Guideline for Digital Interface to Instrument Transformers Using IEC 61850-9-2 2004.)

SV-viestien eheyteen vaikuttaa olennaisesti palvelimen (MU/SAMU) ja asiakaslaitteen (IED) ai-
kasynkronointi. SV-striimin mukana valitetadan smpSynch-tavu, joka maarittaa striimin kayttaman
ajan. Tavulla on kolme tilaa. Striimi voi olla synkronoimaton eli aikareferenssi tulee laitteen sisai-

seltd kellolta, striimi on synkronoitu asemakelloon, mutta kello ei ole yhteydessa GPS-satelliittiin
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tai laite on yhteydessa asemakelloon, jolla on yhteys GPS-satelliittiin. (SIPROTEC 5 Process Bus
V9.60 and higher manual, 92-95.)

SV-striimissa voidaan valittaa naytteenottotaajuuden mukaan 1 tai 8 naytetta. Jokainen nayte on
identifioitu omalla yksiloivalla tunnisteellaan. Naytteiden mukana valitetaan aina naytelaskurin
arvo, konfiguraation revisio ja edellisen kappaleen smpSynch-tavu. Optioina on mahdollista lahet-
taa naytteen referenssiaika. Jokainen nayte sisaltaa striimin datamallissa maaritellyn maaran mit-
tausarvoja. (Implementation Guideline for Digital Interface to Instrument Transformers Using IEC
61850-9-2 2004.) Lisdksi jokainen mittausarvo sisaltaa laatuun liittyvia parametreja, jotka ovat lu-
ettavissa asiakaslaitteella sen ominaisuuksien mukaan. Kuviossa 6 on nahtavilla prosessivaylasta
luetun SV-striimin naytteen sisalto, jossa on valitetty 3-vaiheen virta- ja jannitemittaukset seka

nollavirta ja nollajannite.

v IEC6185@ Sampled Values
APPID:
Length: 111
Reserved 1: @x8ees (@)
Reserved 2: @xeaed (@)
¥ savPdu
noASDU: 1
v segASDU: 1 item
¥ ASDU
svID:
smpCnt: 968
confRef: 1
smpsynch: global (2)
¥ PhsMeasl
value: 9917
quality: 8x@2088800, validity: good, source: process
value: -335648
quality: GxBeEeEG88, wvalidity: good, source: process
value: 325085
quality: @xpe060808, validity: good, source: process
value: -718
quality: BxBeE60888, validity: good, source: process
value: -539644
quality: Bxeeeeess, validity: good, source: process
value: B565851
quality: 8xP0080808, validity: good, source: process
value: -38@6141
quality: @xePe0eeee8, validity: good, source: process
value: -1452
quality: exeeeeaeed, validity: good, source: process

Kuvio 6. Sampled Values -striimin esimerkkikuva
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4.2.3 Manufacturing Message Specification (MMS)

MMS-protokollaa kdytetaan prosessidatan valittamisessa verkon ylitse. Protokolla toimii asiakas-

palvelin periaatteella, joka perustuu kahteen eri toimintamalliin.

Vahvistetussa palvelussa asiakas lahettaa IP-osoitteella spesifioidulle palvelimelle datakyselyn, jo-
hon palvelin vastaa valittamalla halutun tiedon. Vahvistamattomassa palvelussa palvelin |dhett3da
asiakkaalle viestin, esimerkiksi tietyn kayttajan palvelimelle konfiguroidun tapahtuman aktivoitu-
essa. (IEC 61850-90-4, 33.) MMS-palvelun kautta voidaan suorittaa datanvaihtoa laitteiden vilill3,
esimerkiksi ajankohtaista laitedataa, indikointitietoja, ohjaustoimintoja ja tapahtumaviesteja (IEC

61850-8-1, 14).

4.3 Aikasynkronointi

Tarkkaa aikasynkronointia tarvitaan sahkdasemaymparistossa moniin eri toiminnallisuuksiin,
mutta ajan tasmallisyyden kannalta kriittisia sovelluksia ovat differentiaalisuojaus ja SV-
viestiliikenne (Hurtta 2020, 32). Kohteesta riippuen, jannite- ja virtamittaukset voivat tulla eri Mer-
ging Unit -laitteilta, joten aikasynkronoinnin epatarkkuus mahdollistaa my6s distanssisuojan vir-

heellisen toiminnan.

4.3.1 Precision Time Protocol (PTP)

PTP-protokollassa pdakello Iahettda jaksottaisesti 1 sekunnin intervallilla synkronointiviestin, joka
sisaltaa aikareferenssin. Synkronointiviestiin lisatdaan kytkinten valinen viestiviive ja kytkinten sisai-
nen viive, ennen kuin lopullinen synkronointiviesti saavuttaa tavallisen kellon eli loppulaitteen.
Kytkimet ovat yleisesti [apindkyvia kelloja eli ne lisdavat viestiliikenteen viiveen, sisdltden laitteiden
sisdisen ja viestiliikenteesta johtuvan viiveen. Kytkimien aiheuttama aikavirhe viestiliikenteeseen
saa olla suurimmillaan + 50 ns. Paatelaite vastaanottaa referenssiajan ja kompensoi ajan verkkoyh-
teyden viiveelld. PTP-viestiliikenteeltd vaaditaan * 1 us luokan tarkkuutta paakellolta loppulait-

teelle. (IEC 61850-90-4, 158-165.)

Yksivaiheisessa kellonajan korjauksessa, jokainen verkonosan solmu ldhettaa viivepyynnon kaikkiin

portteihinsa, mutta kayttaa viiveinformaatiota vain suuntaan, josta on tullut viivekysely. Yksivai-
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heisen kellonajan korjauksen periaatekuva on esitetty kuviossa 7. Kytkin lisda tdssa tavassa laske-
mansa viestiviiveen ”"lennosta” viestin runkoon, kun osa viestista on jo lahetetty eteenpain. Kaksi-
vaiheinen kellonajan korjaus toimii samalla periaatteella kuin edellinen, mutta tassa toteutuksessa
|lahetetaan Follow_Up -viesti ensimmaisen synkronointiviestin jalkeen, johon kytkin on laskenut
paivitetyn viiveen korjauskertoimen. Tdssa toteutuksessa kytkimen pitaa muistaa aika, miten
kauan synkronointiviesti on ollut laitteella. (Mts. 159-162.) Molempia toteutusmalleja on kadytossa

ja ndita voidaan myds yhdistaa keskenaan.

ordinary 1-step 1-step grandmaster
(slave) clock transparent transparent clock

clock clock 5\:‘%\}

time
j & &)
t, Pdelay_Req t t, Pdelay_Req 4
lay Req 2
D t t T
iink delay 7. {  |[g———"""]1, F | ooy Rese —
t Pdelay_Resp t —= t e
{contains t; —t;) ? L
: . t t
Pdelay_Res Pdelay_Resp b L
ts t o |
— — T 01—
Sync ‘_@
2sidence
Sync contains rest ;-:l:p pi / ts GMC
S=Z(p+ M ‘EE”_C/_____E———-
& t
residence pt /
‘gﬂm____ﬂi'L
ts
sSC
L J »

distance

1EC

Kuvio 7. Yksivaiheinen kellonajan korjaus (IEC 61850-90-4, 162)

4.3.2 Asemakello

PTP-protokollaa kayttavilta jarjestelmiltd vaaditaan tarkkaa ja stabiilina pysyvaa aikalahdettd, jotta
aikakriittista tietoa kayttavat jarjestelmat kommunikoivat halutulla tavalla. Asemakelloa voidaan

kayttaa jakamaan tarkkaa reaaliaikaista aikatietoa muille jarjestelman kelloille. Asemakellojen pi-
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taa olla kyvykkaita varmistamaan aikaldhteen tarkkuus ja stabiilisuus myos tilanteissa, jossa ul-
koista aikaldahdetta ei ole pystytty lukitsemaan tai sen signaali on héavitetty kokonaan. (What are

grandmaster clocks n.d.)

4.4 Kahdennusarkkitehtuurit
4.4.1 Parallel Redundancy Protocol (PRP)

PRP on kahdennusprotokolla, jota kdytetaan Ethernet-verkkoliikenteessa. Vanhempiin kahdennus-
protokolliin verrattuna PRP:n etuna on viiveetdn viestiliikkenteen valitys. Vanhemmassa RSTP-
protokollassa (Rapid Spanning Tree Protocol) viestiliikenne on kahdennettu, mutta normaalissa
tilassa verkkorengas on avoinna. Yhteyden vioittuessa rengas suljetaan ja tdma aiheuttaa viiveen
viestiliikenteeseen. Viiveen syntyminen samanaikaisesti sahkoverkossa tapahtuvat hairion seu-
rauksena saattaa aiheuttaa suojalaitteiden toimimattomuutta. (SIPROTEC 5 communication proto-
cols V9.60 and higher manual, 309.) PRP-protokollan rakenne on esitetty kuviossa 8. Kuvion SAN-
laitteet (Singly Attached Nodes) ovat verkon laitteita, joilla ei ole PRP-mahdollisuutta, esimerkiksi
kannettava tietokone. Naiden laitteiden kommunikaatio voidaan kuitenkin varmentaa erillisen
RedBoxin (Redundancy Box) avulla. DANP-laitteet (Doubly Attached Node) ovat verkon laitteita,
joilla on kaksi porttia, jotka voidaan kytkea esimerkiksi kahden itsenaisen jarjestelman kytkimiin.

(IEC61850-90-4, 61-62.)
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switched local switched local
area netwaork (ring) area network |ree)

Kuvio 8. PRP-protokollan rakenne (IEC 61850-90-4, 61)

PRP:n kayttoon tarvitaan paatelaite, joka tukee kahta Ethernet-rajapintaa. Laitteen vastaanottama
viestikehys lahetetaan kahdesti eri kytkinten kautta ja ensimmaisena laitteelle saapuva viestikehys
otetaan vastaan. Toinen viesti hylataan laitteen toimesta. PRP:n avulla viltetdan viestiliikenteen
viiveet ja mahdollistetaan korkea kayttévarmuus mm. digitaalisilla sahkoasemilla. (SIPROTEC 5

communication protocols V9.60 and higher manual, 309.)

4.4.2 High-availability Seamless Redundancy (HSR)

HSR-protokollaa voidaan PRP:n tavoin kayttaa verkkoliikenteen kahdentamisessa ja se tarjoaa
myo0s viiveettdéman viestien valityksen verkkovioissa. Jarjestelman laitteet tarvitsevat edellisen ta-
voin kaksi erillista porttia Ethernet-liikenteelle. Laitteet ovat kytkettyina toisiinsa renkaan muotoi-
sesti, josta kdytetddan nimitysta rengastopologia. Jokainen verkon laite lahettda saman viestin kum-
paankin suuntaan verkkoa, jolla pystytdaan varmistamaan katkeamaton viestien valitys. PRP-
protokollan tavoin SAN-laitteet voidaan kytkea jarjestelmaan RedBoxien kautta. HSR-protokolla voi
toimia ilman erillisia Ethernet kytkimia, joka vdahentaa jarjestelman laitteistomaaraa. Verkkoraken-
teen takia protokolla asettaa rajoituksia jarjestelman suuruudelle. (IEC61850-90-4, 62-63.) Mah-

dollisten laitevaihtojen aikana pitdd myos varmistua verkon eheydesta.
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4.5 Jarjestelman laitteet
4.5.1 Optiset virtamuuntajat

Optiset virtamuuntajat koostuvat sensorista, eristimesta ja kytkentakotelosta. Optisilla virtamuun-
tajilla sisdisena eristeaineena on puhdas ilma, joten ndiden kaytollad voidaan estda ymparistolle
haitalliset 6ljy- ja kaasuvahingot. Etuna tavanomaiseen virtamuuntajaan on myoés kevyempi ra-
kenne. Kehittyneelld teknologialla saadaan myds parannettua henkiléturvallisuutta, kun mittaus-
tieto siirretaan valokuitukaapelin valityksella. Optisilla virtamuuntajilla valtetdan myos tavan-
omaisten virtamuuntajien rautasydanhaviot ja mittaussydamen saturaatio eli kyllastyminen.
Saturaatiopisteen ylittymisen jalkeen mittamuuntajan mittauksista tulee eparelevantit. (Optical

Current Transformers n.d.)

Optisilla mittamuuntajilla virran mittaus voidaan perustaa Faraday-ilmioon. Faraday-ilmiolla tar-
koitetaan polarisoidun valonsateen taittumista magneettikentdssa, siihen sopivassa valiaineessa.
[Imion kdyttdéon perustuva virtamuuntaja voidaan rakentaa esimerkiksi kiertamalla valokuitukaa-
pelia voimajohdon ymparille. Merging Unit hoitaa kyseisessa tilanteessa signaalin kasittelyn ja
muuttaa mittaviestin suojareleelle analysoitavaan muotoon. (Ldnsman 2019, 24-25.) Optisen virta-
muuntajan ja MU-laitteen valista yhteytta ei ole standardisoitu, joten MU-laite taytyy olla optisen

virtamuuntajan valmistajalta.

Verdetin vakio on optinen vakio, joka kuvaa materiaalin herkkyytta Faradayn-ilmiolle. Vakion suu-
ruus on riippuvainen syotettavan valon aallonpituudesta ja optisen valiaineen lampdtilasta. (Ver-
detin vakio n.d.) Taman takia optisen virtamuuntajan sensorissa kdytetty magneto-optinen materi-
aali on herkka l[ampétilamuutoksille. Kyseisen kayttaytymisen sivuuttaminen voi aiheuttaa
perustavanlaatuisia virheitda mittaustuloksiin. Ongelman ratkaisemiseksi voidaan mitattua virtaa
kompensoida lampdtilan mukaisesti, odotettujen virhemarginaalien perusteella. (Oppegard 2022,

43.)

4.5.2 Merging Unit -laitteet

Merging Unit yksikdn tehtdva on melko yksiselitteinen. LPIT (Low-Power Instrument Transformer)

ja tavanomaisten mittamuuntajien mittaukset jaetaan SV-viesteiksi prosessivaylaan kahden eri-
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tyyppisen Merging Unit -laitteen kautta. MU toimii rajapintana epakonventionaalisten mittamuun-
tajien ja prosessivaylaliikenteen valilla. Mittaviestin muunnos tehddan tassa tapauksessa itsenai-
sen, esimerkiksi ulkokentan tapauksessa jakokaapissa sijaitsevan laitteen kautta. Laitteet vaativat
mikrosekuntiluokan tarkkuutta aikasynkronoinnilta, jotta SV-mittaviesteihin jaa oikea aikaleima.
Kuviossa 9 on havainnollistettu prosessivaylan aikasynkronoinnin epatarkkuuden vaikutus mittauk-

siin. PTP-protokolla on suositeltu ajan jakamisen protokolla. (Antonova & Vasudevan 2021.)

0,125 %

Kuvio 9. Jarjestelman suurimman sallitun aikavirheen vaikutus sinikdyran amplitudiin (Antonova &

Vasudevan 2021, 13, muokattu)

SAMU (Stand Alone Merging Unit) on laite, joka mahdollistaa IEC 61850 -standardin mukaisen pro-
sessivaylatoteutuksen konventionaalisten virtamuuntajien kanssa, kayttden analogisia virta- ja jan-
nitemittauksia. Laite muuttaa analogisen mittaviestin prosessivaylaliikenteeseen sopivaksi Samp-
led Values -viestiksi. (IEC 61850 Stand Alone Merging Units n.d.) Rianin (2018)
laboratoriotutkimuksen yhteenvedosta selviaa, ettda SAMU-laitteilla on hyva tarkkuus, niin nor-

maalin tilan, kuin transienttien mittaukseen. Suoritettujen testien perusteella havaittiin, etta
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SAMU-laitteen mittaus on hieman epatarkka, jos laitteelle syotetty virta on pienempi kuin lait-
teelle maaritetty nimellisvirta. Todettiin kuitenkin, ettd tama mittausepatarkkuus ei vaikuta diffe-
rentiaalireleen toimintaan. Positiivisena asiana nahtiin myos se, etta tutkimuksessa kaytetyn
SAMU-laitteen kautta johdettu virtamittaus mittasi tarkemmin verkon transientteja kuin perintei-
set analogiset mittauskanavat. DC-komponenttien toistettavuus vastasi lahes taydellisesti syotet-
tyja virtoja. Tama pitaa ottaa huomioon varsinkin muuntajasuojissa, jos yla- ja alajannitepuolella
on yhdistetty kuparikaapelointi seka prosessivaylatoteutus, jotta valtytaan differentiaalireleen vir-

heelliseltd toiminnalta. (Rian 2018, 101-102.)

4.5.3 Suojareleet

Suojarele on sahkonjakelujarjestelmissa kaytettava laite, jonka tarkoitus on suojata sahkéverkkoa
sen vikatilanteissa. Suojareleille voidaan asetella useita eri suojausfunktioita ja naille omat toi-
minta-arvonsa. Toiminta-arvon tayttyessa suojaustoiminto toteutetaan viiveettomasti tai aikavii-
veelld. Suojausfunktion toimiessa suojarele indikoi tapahtuman sisdiseen tapahtumalistaukseensa
seka yleisesti myos kaytonvalvontajarjestelmaan. Nykyaikaisista elektronisista suojareleista l6ytyy
my0s hairiontallennus toiminto. Suojarele muodostaa vikatilanteesta tallenteen ajan funktiona,
joka voidaan lukea hairiotallenteen analysointiohjelmalla. (Holm & Vedenjuoksu 2017.) Suojare-
leista 16ytyy suojausfunktioiden laajuuden mukaan eridava maara virta- ja jannitetuloja seka binaa-

rituloja ja lahtoja.

Prosessivaylatoteutuksissa suojareleet analysoivat mittaukset seka tulo- ja laht6signaalit digitaali-
sessa muodossa. Laitteet ovat vield kehitysvaiheessa ja samoja laitemalleja kaytetdaan myos kon-
ventionaalisten mittausten kanssa. Hitachin suojareleille prosessivaylamittaukset tuodaan laitteen
takaporttien kautta ja mittaukset nakyvat kayttajalle samalla tavoin, kuin konventionaaliset analo-
gimittaukset. Kuviosta 10 ndhd&dan prosessivaylamittausten ja konventionaalisten mittausten sig-

naalipolut Hitachin REL670 suojareleelle. (Line distance protection REL670, 1292-1298.)
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Kuvio 10. Esimerkkikuva mittauksien signaalipoluista suojareleelle (Line distance protection

REL670, 1299)

Osalla valmistajista 10ytyy myos jo esimerkiksi SV-striimiin liittyvid valvontasignaaleita. Kuviosta 11
on nahtavissa Hitachin REL670 MU1-modulin mahdollistamia suojareleen ja MU-laitteen viestilii-

kenteen valvontaan liittyvia signaaleja.
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Table 1021: MUT_HW Monitored data

Name Type Values (Range) Unit Description

MUDATA BOOLEAN 0=0k - Fatal error, data not received, transmission
1=Error errors, time-sync issues or inconsistent sample

rate

SYMNCH BOOLEAN 0=0k - Operational mode on ethernet link
1=Error

SMPLLOST BOOLEAN 1=Yes - Fatal error or recovery state after fatal error.
0=No High if any subscribed channel has bad quality

or TEST while IED not in test mode.

MUSYMNCH BOOLEAN 0=0k - MU not synced or MU clock not synced to
1=Error same clock as IED

TESTMODE BOOLEAN 1=Yes - Quality of one or more subscribed analogue
0=No channels is TEST

SIMMODE BOOLEAN 1=Yes - MU delivers simulated data accepted by IED
0=No

BadReference BOOLEAN 1=Yes - BadReference indication output for 11
0=No

Derived BOOLEAN 1=Yes - Derived indication output for 11
0=No

Failure BOOLEAN 1=Yes - Failure indication ocutput for 11
0=No

Inaccurate BOOLEAN 1=Yes - Inaccurate indication output for I1
0=MNo

Inconsistent BOOLEAN 1=Yes - Inconsistent indication output for 11
0=No

OldData BOOLEAN 1=Yes - OldData indication output for 11
0=No

OperatorBlocked BOOLEAN 1=Yes - OperatorBlocked indication output for 11
0=No

Oscillatory BOOLEAN 1=Yes - Oscillatory indication output for 11
0=No

OutOfRange BOOLEAN 1=Yes - OutOfRange indication output for 11
0=MNo

Overflow BOOLEAN 1=Yes - Owverflow indication output for 11
0=No

Source BOOLEAN 0=Process - Source indication output for 11
1=Substituted

Test BOOLEAN 1=Yes - Test indication output for 11
0=No

Walidity INTEGER 0=Good - Validity indication output 11
2=Reserved
1=Invalid
J=Questionable

Kuvio 11. ABB REL 670 MU1-modulin valvontasignaaleja (Line distance protection REL670, 1294)

Distanssireleen suojausfilosofia perustuu virta- ja jannitemittauksiin, joiden avulla rele laskee sijoi-
tuspaikan ja vikapaikan valistd impedanssia. Impedanssimittausten perusteella distanssirele pystyy
maarittamaan etdisyyden vikapaikkaan. Impedanssiarvo pienenee lahestyessa mittamuuntajien
sijoituspaikkaa, koska vikavirta kasvaa ja jannite pienenee lahelld tapahtuvissa vioissa. Distanssi-
rele toimii oiko- ja maasulkusuojana ja sen selektiivisen toiminnan mahdollistaa releeseen asetel-

tavat vyohykeasettelut. (Korpinen 1997.)

Differentiaalireleen toiminta perustuu virtojen mittaamiseen vahintdan kahdesta eri pisteesta.
Rele tarkkailee virtojen eroarvoja vaihekohtaisesti ja antaa nopean laukaisukaskyn, jos eroarvo

ylittaa asettelun. Johdon kuormitettavuus vaikuttaa differentiaalireleen toimintaan releen vaka-
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vointikdyrdan mukaisesti. Suurempi johdon kuormitettavuus vaikuttaa laukaisuun vaadittavaan ero-
virtaan, kasvattamalla tata. Mittauksien jakaminen eri laitteiden valilla tapahtuu viestiyhteyden

kautta.

4.5.4 Ethernet kytkimet

Kytkimien avulla voidaan liittda lahiverkossa useita laitteita keskenaan fyysisilla kaapeleilla. Lait-
teet mahdollistavat nopean ja sujuvan kommunikaation verkon eri laitteisiin yhdelta paatelait-
teelta. Kytkimet voivat ohjata eri porttien liikennetta niiden viestiliikennetta mukaillen, jolloin ver-
kon ylikuormittamiselta valtytdan. Tama on hyodyllinen toiminto etenkin Iahiverkoissa, jotka
sisaltavat useita aktiivilaitteita. Nykyaikaisia kytkimia voidaan hallita myos etdayhteydella. (What is
an Ethernet Switch n.d.) Digitaalisissa sdhkdasemissa on tarkeaa, etta prosessivaylaliikenne on val-

vottua, joten kytkimien etayhteys nopeuttaa esimerkiksi porttivikojen paikallistamista ja korjausta.

Kytkin valittaa verkossa esiintyvan liikkenteen kohdelaitteelle MAC-osoitetaulunsa mukaisesti. Ver-
taus tapahtuu vertailemalla viestin kohteena olevaa MAC-osoitetta ja kytkimen osoitetaulun mu-
kaisia osoitteita. Kytkin voi lahettaa viestin myos ryhmaldahetyksena kaikkiin portteihinsa, jos se ei

loyda kohdelaitteen MAC-osoitetta. (What Is an Ethernet Switch n.d.)

4.6 Jarjestelman valvonta

IEC 61850 -standardiin perustuvalta sdhkdasemalta vaaditaan valvontaa, koska vayldssa kulkee
suojaustoimintojen toimivuuden kannalta kriittista tietoa. Nykyaikainen verkon mittalaite seuraa
verkossa kulkevaa liikennetta ja tallentaa lokiinsa verkon tapahtumat seka tapahtuman syyn. Lo-
gikirjauksien syita voivat esimerkiksi olla Sampled Values -protokollaan liittyva ndytteiden havitys,
GOOSE-protokollan yllapitoviestin puuttuminen ja PTP-protokollan aikasynkronointiin liittyvat vir-

heet. (Steinhauser & Wehinger 2018.)

Daneo 400 on hybridimitta- ja tallennuslaite, jota voidaan kayttaa testilaitteena, valvonnassa ja
vianmaarityksen apuna. Laitteella on mahdollista analysoida konventionaalisia mittauksia seka
my0s analogisia tulo- ja lahtotietoja. Laitteella voi tarkastella IEC 61850 -standardin mukaisia SV-

mittauksia, GOOSE-liikennetta ja aikasynkronoinnin toimintaa. Laitetta kdytetdan Daneo Control
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Softwaren kautta, jonka avulla voidaan analysoida useita eri laitteita ja saada kootusti tietoa tar-
kasteltavien kohteiden toiminnasta. Konventionaalisten ja digitaalisten mittausten yhteensovitta-
minen mahdollistaa hybriditoteutusten sahkdasemilla eri mittausten tarkan vertailun. (Daneo 400
User Manual, 10-11.) Kuviossa 12 on esitetty Daneo 400 -mittalaitteen esimerkkikytkenta, jolla

voidaan analysoida digitaalisia ja konventionaalisia mittauksia.

i

R

DANEOQ Control
or Web Interface

WAN

Kuvio 12. Daneo 400 -hybridimittalaitteen konventionaalisten ja digitaalisten mittausten

kytkentdkuva (Daneo 400 brochure, 4)

5 Tutkimusaineiston analyysi

Opinndytetyohon liittyvan tutkimusaineiston keraaminen jarjestelmasta aloitettiin syksylla 2022 ja
aineiston lopullinen analyysi suoritettiin syksylld 2023. Vuoden mittaisella ajanjaksolla jarjestelman
toimintaa havainnoitiin tietyn valiajoin, jonka perusteella muodostettiin valianalyyseja jarjestel-
man toiminnasta. Aineiston lopulliseen analyysiin on tuotu poimintoja tutkimuksen aikana kohda-
tuista haasteista, mahdollisista ratkaisuista ja avoimeksi jadneista kysymyksista. Liitteessa 1 on esi-

tetty tutkimuskohteen vayldkaavio, josta nahdaan jarjestelman rakenne.
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5.1 Mittaukset

Digitaalisen jarjestelman mittauksissa havaittiin poikkeavuuksia tavanomaiseen, vertailukohtana
kaytettyyn jarjestelmaan. Tarkastelujakson aikana nama liittyivat paasaantoisesti Merging Unit -
laitteiden sisaisiin (ohjelmisto/rautapuolen) ongelmiin. MU-laitteiden ongelmia on kasitelty

omassa luvussaan.

5.1.1 Mittauksien toiminta normaalissa kayttotilanteessa

Normaalissa kayttotilanteessa mittaukset toimivat padasaantdisesti toivotulla tavalla. Suojareleiden
havahtumisasetteluissa oli eri valmistajien valilla keskinadisia eroja. Tama sai tutkimuksen aikana
pohtimaan, onko havahtuneen suojauksen mittaukset todenmukaiset, koska toinen suojista ei rea-
goinut virtamittauksien muutokseen. Mittauksia saatiin lopulta verrattua tilanteessa, jossa sahko-
verkossa oli mahdollisesti asiakkaan suur- tai keskijannitejohdolla hairio. Liitteesta 2 nahdaan, etta
mittaukset toimivat kummallakin suojareleelld samankaltaisesti, vaikka vain toinen suojista havah-

tui.

Mittausaineistoa kerattiin tietyn valiajoin Pl Vision -tyokalun avulla, joka sai mittaukset kentta- ja
jarjestelmakohtaisesti jarjestelman kenttdaohjausyksikoilta. Tyokalun avulla saatiin kerattya jarjes-
telmastad patéteho-, loisteho- ja jannitemittaukset. Seuraavissa kuvaajissa on esitetty edella maini-
tut mittaukset normaalissa kayttotilanteessa, AEO5-kentdn A-jarjestelmasta ja AEO6-kentan B-jar-
jestelmasta eri ajankohtina. Mittausajanjaksoilla ei ollut havaittavissa suuria mittauspoikkeamia
tavanomaiseen jarjestelmaan verrattuna. Mittauksien naytteenottovili oli 1 h, joten naytteenotto-
hetkelld vaihtuva mittausarvo aiheutti mahdollisesti pienid eroavaisuuksia mittauksiin. Myos tie-

donsiirto aiheutti pienen viiveen mittaviestien siirtymisessa kdaytonvalvontajarjestelmaan.

Tavanomaisen ja digitaalisen jarjestelman kenttdohjausyksikoilld oli asettelut, jotka maarittivat
mittausarvojen paivittymisille tietyt ehdot. Patéteho-, loisteho- ja jannitemittauksille vaadittiin 1 %
muutos, jotta mittaukset paivittyivat viiveetta. Poikkeuksena jatkuvasti vaihteleva mittausarvo,
joka raportoitiin korkeintaan kerran sekunnissa. Lisdksi oli asettelu, joka mahdollisti alle 1 % muu-
toksen paivittdmisen, jos muutos on pysyva ja kumulatiivinen ero ylittaa 10 %. Integraaliaika vai-
kutti viiveen suuruuteen. Esimerkiksi 0,5 % pysyva muutos 250 ms integraaliajalla raportoitiin kay-

tonvalvontajarjestelmaan 5 s jalkeen, kaavan 20 * 250 ms = 5 s mukaisesti.
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AEO5 THN tavanomaisen ja digipuolen A-jarjestelman
patotehomittaukset 28.7.-28.8.2023
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Kuvio 13. AEO5-kentdn tavanomaisen ja digipuolen A-jarjestelman patotehomittaukset ajalta 28.7.-

28.8.2023

AEO5 THN tavanomaisen ja digipuolen A-jarjestelman
loistehomittaukset 28.7.-28.8.2023

20

15

10

Mvar
[9,]

-10
28.7.2023 12.00 2.8.2023 12.00 7.8.2023 12.00 12.8.2023 12.00 17.8.2023 12.00 22.8.2023 12.00 27.8.2023 12.00
Mittauspaiva ja aika

———XA_PRN_AEO5 THN A LOISTEHO ———XA_PRN_digi_AEO5 THN LOISTEHO SYS A

Kuvio 14. AEO5-kentdn tavanomaisen ja digipuolen A-jarjestelman loistehomittaukset ajalta 28.7.-
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AEO5 THN tavanomainen kiskojannitemittaus ja

digipuolen A-jarjestelman johtojannitemittaus 28.7.-
28.8.2023

119,5
119
118,5
118
2 117,5

117

116,5

116

115,5
28.7.2023 12.00 2.8.2023 12.00 7.8.2023 12.00 12.8.2023 12.00 17.8.2023 12.00 22.8.2023 12.00 27.8.2023 12.00

Mittauspdiva ja aika

———XA_PRN_AEW1 JANNITE —— XA_PRN_digi_AEO5 THN JOHTOJANNITE SYS A

Kuvio 15. AEO5-kentan tavanomainen kiskojannitemittaus ja digipuolen A-jarjestelman

johtojannitemittaus ajalta 28.7.-28.8.2023
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AEO6 KR tavanomainen kiskojannitemittaus ja digipuolen
B-jarjestelman johtojannitemittaus 2.1.-2.2.2023
120
119

118

kv

117
116

115
2.1.2023 0.00 7.1.20230.00  12.1.20230.00 17.1.20230.00 22.1.20230.00 27.1.20230.00  1.2.2023 0.00

Mittauspaiva ja aika

PRN_AEW1 JANNITE AE06 THN JOHTOJANNITE SYS B

Kuvio 17. AEO6-kentan tavanomainen kiskojannitemittaus ja digipuolen B-jarjestelman

johtojannitemittaus ajalta 2.1.-2.2.2023

5.1.2 Mittauksien toiminta verkon hairiotilanteissa

Tarkastelujakson aikana sattui kaksi suojattavilla johdoilla olevaa verkkohairiota, joista yksi kum-
mallekin tutkimuksen kohteena olevista kentista. Hairiot tapahtuivat syksylla 2023. AEO6-kentan
hairiosta ei onnistuttu saamaan tietoa digijarjestelman suojareleiden kayttaytymisesta, koska ken-

tan Merging Unit -laitteet olivat kyseisena ajankohtana valmistajalla huollettavana.

AEQ5-kentdn hairiosta kerattiin mittaus- ja signaalidataa. Suojareleiden mittaukset toimivat hairi-
Ossa toivotulla tavalla. Signaaleita tarkkaillessa huomiota heratti toisen valmistajan laitteen puut-
tuva distanssin vyohykehavahtuminen. Liitteessa 3 on vertailtu vy6hykkeiden havahtumisia digijar-
jestelman suojareleiden valilla. Suojarele havahtui kentan toisen suojareleen tavoin vyohykkeella
2, mutta havahtumista ei tullut nakyville releen hairidtallenteeseen. Havahtumissignaalin puuttu-
minen johtui releen yksilollisesta asettelusta, joka mahdollisti kyseenlaisen toiminnan. Tasta tar-
kemmin suojareleisiin liittyvdssa luvussa. Edelld mainitusta liitteestd on my6s nahtavilla kumman-
kin suojareleen mittausten toimintaa hairion alkuhetkilld. Vertailukohteena oli oikeassa
prosessissa suojalaitteena oleva Siemens 7SA612 -distanssirele. ABB:n digipuolen differentiaalirele
teki kyseisessa hairiossa nopean laukaisun, koska se havaitsi suuren erovirran. Virtaa haviaa hairi-

0ssa huomattavasti johdolle, joten erovirta paikallisen ja vasta-aseman suojareleen vaililla kasvaa.
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Joulukuussa 2022 tutkimuskohteessa sattui hairio johdolla, jonka kentta ei ollut digitalisoitu. Tama
aiheutti kuitenkin hetkellisesti suuren vikavirran myds tutkimuskohteena oleville kentille ja tilan-

netta analysoitiin AEO6-kentdsta mittausten osalta. Kummankin releen mittaukset vaikuttivat nor-
maaleilta verrattuna Siemens 7SA612 -distanssireleeseen, joka oli suojaamassa myods AE06-kentan

johtolahtda. Tasta on tarkempi yhteenveto liitteessa 4.

5.1.3 Differentiaalisuojan toiminta

Tutkimuskohteessa AEO5-kentdan ABB:n suojareleelld oli differentiaalisuojaus toiminto. Tama mah-
dollisti aseman optisen virtamittauksen vertaamisen vasta-aseman perinteiseen virtamittaukseen.

Reletyypit olivat identtiset.

Mittausten toimintaa seurattiin verkon maasulku- ja oikosulkuvioissa. Kuviosta 18 nahdaan, etta
L1-vaiheen maasulkuvika aiheutti hetkellistad erovirtaa optisen ja konventionaalisen mittauksen va-
lilld vian alkuhetkilld. Kuviossa 19 on esitetty differentiaalireleen havaitsema hetkellinen erovirta.
Differentiaalisuoja ei havahtunut tilanteessa erovirrasta. Tyypillisesti erovirtasuojan laukaisuarvot

ovat satoja ampeereita.

PERNOONKOSKI -151 - 15.7.2023 / 6:16:12.014
CT AEOS IL1 REMCTAIL1
I ABB RED670 - ABB REDE70 -
optinen konventionaalinen
virtamittaus virtamittaus

Vian alkuhetkilla
nahtavissa pieni
500 eroavaisuus
virranmittauksissa,
joka aiheuttaa
erovirtaa.

Kestoltaan lyhyt, 1-2
ms, joten ei alheuta
suojauksen virheellista

s00 | e
toimintaa.

T
-0.030 0.025 -0.020 0015 0010 0.005 0.000 0.005 i
s

28.82023/13:42:05 PRMNAEOSF1A_DIFF_TARKASTELU_20230715061612 CFG
SIGRA 4 61

Kuvio 18. Lyhytkestoinen eroavaisuus virtamittauksissa
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LACPDIF-IDL1/ none

Erovirta hetkellisesti n. 50-55 A
20
0

T T T T T T T
-0.030 -0.025 -0.020 0015 -0.010 -0.005 0.000 0.005

t/s

Kuvio 19. Differentiaalireleen havaitsema erovirta

Optisten ja konventionaalisten virtamittausten eroja seurattiin myds normaalissa kayttotilan-
teessa. Havaintona oli, etta pienilla virroilla mittaukset eroavat toisistaan. Optinen virtamittaus
mittasi 250 Hz ja 350 Hz taajuisia yliaaltoja suuruudeltaan enemman kuin konventionaalinen.
My0s perustaajuisen virran osuus oli hieman suurempi. Tama aiheutti pienta erovirtaa, mutta se ei
vaikuttanut suojalaitteiden toimintaan. Kuviossa 20 on esitetty mittauksien vaihekohtaisia eroavai-
suuksia ja erillisessa taulukossa 1 harmonisten yliaaltojen osuutta kokonaisvirrasta liipaisun (trig-
ger) kohdalta. Taulukon virtamittauksien mittausarvot sisaltavat vain virran 50 Hz osuuden, yliaal-
toja ei naissa mittauksessa ole huomioitu. Lisaksi taulukosta on nahtavilla vaihevirtojen lisaksi

nollavirtojen mittaukset.

Trigger
23.12.2022
20.45.53.927
\
CT AEO5 IL1 REM CT A L1
A
20
[
20 A
T
T T T T T T T T T T T T T T
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 "
S
B CT AEO5 IL2 B REMCTAIL2
I A

- ~
20 4 4 T [/ ‘_/
o F P
. ™~ T =)
20 - W y \
\_AT W \)
40
T T T
0.03 -0.02 -0.01 0.01 0.02 0.03 004 0.05 0.08 0.07 0.0

0.00

8 0.09 o010 011

B CTAEO051IL3 B REMCTAIL3

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 001 002 0.03 004 0.05 0.06 007 0.08 0.09 010 011

Kuvio 20. Paikallisen ja vasta-aseman vaihekohtaiset virtamittaukset samoissa kuvaajissa



35

Taulukko 1. Harmonisten yliaaltojen prosenttiosuuksia suhteutettuna perustaajuiseen komponent-

tiin

Measuring Signal Fundamental / Sub-Harm. Phase Extremum DC 2.Harm./ 3. Harm./ 5. Harm./ 7. Harm./
CT SUM IL1 24,370 0,0° 42,664 A 010% 060% 240% 2840% 7,70%
CT SUMIL2 26,123 -127,0°0 27222 A 1,30% 1,00% 0,20% 26,50% 8,00 %
CT SUMIL3 17,558 110,4° -10,313 A 1,10 % 140% 230% 37,00% 11,70%
CT SUMIN 5,0697 -60,3° -5,0688 A 2,40 % 1,20% 13,10% 920% 3,10%
REMCT A IL1 18,596 178,8° -10,243 A 3,90 % 140% 250% 2150%  3,60%
REMCTAIL2 20,504 49,5° 22,459 A 1,10% 230% 1,10% 20,30% 2,90 %
REMCT AIL3 12,024 -78,7° 5,2630 A 2,20 % 180% 490% 3430% 6,00%
REMCTAIN 4,6068 124,1° 7,1040 A 370% 560% 1830% 360% 1,50%

>>>>>>r>>

Kuviossa 21 on havainnollistettu edellisen taulukon yliaaltojen prosenttiosuuksia pylvasdiagram-

meilla, joissa perustaajuisen komponentin osuus on asetettu 100 % ja yliaallot ovat suhteutettuna

Bz CTSUMIL1 B REMCTAIL1
VA 100.0% 100,0%
200 ot 18,60
15.0 28,4%
100 693 21:5% 7.7%
01% 3.9% 0.6% 1.4% 2,4% 2,5% 0,6% 1.2% 400 0.4% 0.8% 3.6% 0.2% 0.7% 0.8% 0.3% 0.5% 0,1%

50 003 073 015 026 058 046 015 022 : 010 014 187 068 006 012 019 006 011 0,02
0.0 T T T T T T T f T T T

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10

Harmonics/Order

Bo CTSUMIL2 Bm REMCTAIL2

A 100,0% 100,0%
200 ) -
15.0 26.5%
503 20.3% o
100 13%  11% 10%  23% 02%  1.1% 05%  09% 416 03%  07% > m" 2.9% 05%  03% 16%  0.6% 02%  08%
50 034 023 026 047 005 023 013 019 007 014 - 0.60 012 006 042 012 005 016
—
0o T T T T T f T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonics/Order
81 CTSUMIL3 B® REMCTAIL3
/A o
100.0% 100,09
150 12,02
37.0%
100 540  34.3% T
50 14%  1.8% 23%  49% 10%  23% 412 03%  07% 205 B0% 08% 02% 20%  0.3% 10%  05%
024 021 040 059 017 027 0.05 008 2 0.72 015 003 035 003 017 006
00 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Harmonics/Order
Bo CTSUMIN Bm REMCTAIN
A 100.0% 100.0%
x 461
40
30
% 18.3% o
20 24%  37% 12% 56% BI% es 20%  27% 92%  3g% 22%  04% 3% 15% 26% 23% 24%  13% 19% 1,0%
10 012 047 006 026 : 015 013 047 g16 011 002 016 o007 013 011 012 006 010 005
m— | —
00 T f T f T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 {3 8 9 10

Kuvio 21. Paikallisen ja vasta-aseman yliaaltojen graafinen esitys

5.2 Optiset virtamuuntajat

Yksi tutkimuksen pdakohteista oli tutkia perinteisista virtamuuntajista poikkeavien optisten virta-

muuntajien mittausten toimintaa ja tarkkuutta. Jarjestelman optiset virtamuuntajat olivat samoilta
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valmistajilta, kuin Merging Unit -laitteet. Tama oli pakollista, koska ei ole kehitetty standardia MU-
laitteen ja optisen virtamuuntajan valiselle kuituyhteydelle. Tarkasteltaessa jarjestelman tehomit-
tauksia luvussa 5.1.1 pidemmalta aikavalilta voidaan todeta, etta jarjestelman laitteiden toimiessa
virheettdmasti, optiset virtamittaukset olivat lahes identtiset kuin tavanomaisilla virtamuuntajilla.
Tutkimuksen aikana ei nahty kummallakaan valmistajalla ulkolampétilojen vaikuttavan mittausten

tarkkuuteen.

Optiset virtamuuntajat mittasivat edellisen luvun perusteella hyvin myds harmonisia yliaaltoja.
Hetkelliset mittaukset maasulkuvian alkuhetkilld olivat hieman suuremmat kuin konventionaalis-
ten virtamuuntajien mittaukset. Mittaustarkkuuteen pitaa suhtautua kuitenkin pienella kriittisyy-
delld, koska suojareleiden naytteenottotaajuus oli pienempi kuin keskitetyilla hairiétallentimilla tai
Daneo-hybridimittalaitteella. Digitaalisen ja tavanomaisen jarjestelman suojareleiden naytteenot-
totaajuus oli 1 kHz. Mitattavan signaalin taajuuden ollessa < 500 Hz voidaan valttaa laskostumi-
sesta aiheutuvat mittauksen vaaristymat. Optisten virtamuuntajien harmonisten yliaaltojen hyva

toistettavuus voitiin siis nahda luotettavana tuloksena.

5.3 Lampotilan ja kosteuden vaikutus jarjestelmaan

Elektroniset IED-laitteet, jotka sijaitsivat sahkdaseman ulkokentalla, olivat alttiita erilaisille sadilmi-
oille. Optisilta virtamuuntajilta suojalaitteille johdetut mittaukset kulkivat jakokaappien IED-
laitteille, joista ne edelleen jatkettiin prosessivadylaa pitkin suojareleille. Tasta syysta jakokaapeille
oli aseteltu raja-arvot lampétilan ja kosteuden suhteen, jotta elektroniikka laitteiden sisalla ei vi-

kaannu.

Sahkdaseman ulkokentdllad olevat digijarjestelman jakokaapit lampenivat kesaisin, joka oli otettu
huomioon projektin toteutusvaiheessa tekemalla kaappien oviin tuuletusaukot. Kesalla 2023 jar-
jestelmaan kuuluvilta AE05-kentadn jakokaapeilta tuli kuitenkin lampatilan ylarajahalytyksia kayton-
valvontajarjestelmaan. Lampétila-anturin ylaraja oli jakokaapeilla aseteltu 40 °C, joka muutettiin
asemalla fyysisesti 45 °C kuvion 22 termostaattia sadtamalla. Asemakaynnilld tehty tarkempi di-
gijarjestelman kaappien suuntauksen tarkastelu osoitti, ettd iltapaivaaurinko osuu kohtisuoraan
AEQ05-kentan jakokaappeihin, joka vaikutti [Ampé6tilan nousuun. AEO6-kentadn digijarjestelman jako-
kaappien lampdotilan ylaraja pidettiin 40 °C, koska taalta ei halytyksid havaittu. AE05-kentdan Mer-

ging Unit -laitteilta oli tullut samoihin aikoihin sisdisen vian halytyksia. Laitteen halytys aktivoituu
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lampotilan ylittaessa 60 °C. Ulkolampotilojen laskiessa lampotilaongelmat poistuivat, mutta tule-

vina kesina voivat muodostua taas ongelmaksi. Kaappeihin asennetut lammittimet yllapitivat hyvin

kaappien lampoétilaa talven pakkasjaksoilla.

Kuvio 22. Kaksoistermostaatti lampatilan yla- ja alarajahalytyksille

Digijarjestelman jakokaapeissa oli otettu myo6s kosteustason hallinta huomioon. Jarjestelmaan oli
asennettu erillinen termostaatti kosteushalytykselle, jonka lisdksi toinen termostaatti ohjasi eril-
listd lammitintd [ampo6- ja kosteusasetteluiden mukaisesti. Kesalla 2023 kaytonvalvontajarjestel-
masta havaittiin AEO6-kentan jakokaapeilla kosteushalytyksia, jotka pystyttiin paikallisen kosteus-
mittauksen ja kaytonvalvontajarjestelman halytystietojen perusteella yhdistamaan kosteudesta
johtuvaksi. Kuviosta 23 ja taulukosta 2 on havaittavissa lImatieteen laitoksen sivuilta nahtavan pai-
kallisen kosteusmittauksen ja kdytonvalvontajarjestelmaan tulleiden kosteushalytysten yhteys.
Tutkimuksen loppuvaiheessa toteutetulla asemakaynnilla huomattiin, etta jostain syysta lampoti-
lan ja kosteuden mukaan lammitysta ohjaava termostaatti toimii vain lampotila-asettelulla = il-
mankosteus ei vaikuta [ammityksen kytkeytymiseen. Tama todennettu asettelemalla kosteusra-

jahalytys arvoon, jossa halytys aktivoituu ja saatamalla lammityksenohjauksen kosteusasettelu
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vield hieman tata pienemmaéksi = ei vaikutusta lammityksen ohjaukseen. Toimii vastaavasti myds

AEO5-kentdn jakokaapeilla.

Tuulen suunta lounaistuulta (225%) Tuulen puuska 13 my/s
Sade 0,0 mm (7:00-8:00) Nékyvyys 21 km
Pilvisyys Melkein pilvists (6/8) Paine 999,8 hPa
Lumensyvyys

Saa Tuuli m Paine Nakyvyys ja pilvisyys Vuorokausiarvot
o

100

90 Ti4.7.1:20
Kosteus: 97 %
80

70

60
50
40

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 2300 Ti 1:00 3.00 5:00 7:00
47

@ — Kosteus

Kuvio 23. Paikallinen kosteusmittaus limatieteen laitoksen sivuilta

Taulukko 2. Kaytonvalvontajarjestelmaan tulleita halytyksia

Time Station Name Point Name Description
04.07.23 08:09:03.000 K PRN_digi AE06 DJK1A KOSTEUS YLARAJA Ei halyta
04.07.23 08:04:38.000 K PRN_digi AE06 DJK1B KOSTEUS YLARAJA Ei halyta
04.07.23 01:35:49.000 K PRN_digi AE06 DJK1B KOSTEUS YLARAJA  Halyttaa
04.07.23 01:22:54.000 K PRN_digi AE06 DJK1A KOSTEUS YLARAJA  Halyttaa

5.4 Merging Unit -laitteet
5.4.1 Arteche (Merging Unit)

AEO06-kentdn A-jarjestelmassa operoiva Artechen Merging Unit toimi virheellisesti suurimman osan
tarkastelujaksosta. Laitteen ainoa stabiili ajanjakso ajoittui vuoden 2022 lopusta, vuoden 2023 al-

kupuolisolle. Virheellisista toiminnoista on tehty alla listausta:
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1) Syksylld 2022 L1-vaiheen virtamittaus kasvoi kuvion 24 mukaisesti moninkertaiseksi verrat-
tuna kahteen muuhun vaihevirtaan. Tilanne aiheutui MU-laitteen ja optisen virtamuunta-
jan valisesta kuituyhteydesta. Tama ratkaistiin tekemalla MU:n ja optisen virtamuuntajan
sensorin valisen yhteyden initialisointi, jonka jalkeen optinen pulssi osui oikeaan kohtaan ja
virheellisesti toiminut virtamittaus asettui normaaliksi. Mittauksen toimiessa oikein, keltai-
sen pulssin taytyy asettua sinisen pulssin sisdlle. Kuvioissa 25 ja 26 on havainnollistettu ti-

lanne laitteen web-kayttoliittymalta.

ABB REL670 (AEO6F1A) suojareleen

PERNOONKOSKI hairitallenne -117 - 27.10.2022 / 6:17:06.060
L1 virta nousee
27T1r§%%r22 huomattavasti
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SIGRA 4.61

Kuvio 24. L1-vaiheen virtamittauksen huomattava nousu
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vastaanottama

/ valopulssi

MU:n sensorilta-

Paikka, jossa MU on

havainnut pulssin

L[] —

Kuvio 25. MU:n vastaanottama optinen valopulssi L1-vaiheelta ennen yhteyden initialisointia

L

Kuvio 26. MU:n vastaanottama optinen valopulssi L1-vaiheelta yhteyden initialisoinnin jalkeen

2) Syksylla 2022 A-jarjestelmadn L1-vaiheen jannite asettui valilla x-akselin alapuolelle ja
jannitteen tehollisarvo puolittui. Kyseista toimintaa ei havaittu enaa optisen yhteyden
initialisoinnin jalkeen. Nailla ei pitdisi kuitenkaan olla yhteytta toisiinsa, koska
jannitemittaukset ovat analogisia. Jannite- ja virtamittaukset kayttavat kuitenkin samaa
laitetta Sampled Values -muunnoksessa ja optisten pulssien initialisoinnin aikana tehty
laitteen uudelleenkdynnistys poisti mahdollisesti virheellisen toiminnan. Kuviossa 27 on

havainnollistettu L1-vaiheen jannitteen puolittuminen.
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ABB RELG670 (AEOG6F 1A) suocjareleen
PERNOONKOSKI hairiétallenne - 117 - 7.10.2022 / 15.27.15.078
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Kuvio 27. L1-vaiheen jannitteen puolittuminen

3) A-jarjestelman laitteen virheellinen toiminta oli vuoden 2023 alusta vahentynyt, mutta ke-
vaalla 2023 oli kuitenkin joitain mittausvikoja, jolloin virta- ja jannitemittaukset patkivat,
joka on nahtavissa kuvioissa 28 ja 29. Myos jannitteiden vaihekulmat kaantyivat, joka ai-
heutti nollajannitetta. Virtojen vaihekulmien muuttumattomuus varmistettiin laskemalla
pato- ja loisteho kayttaen digipuolen kiskojannitemittauksia. Samanlaista laitteen virheel-

listd toimintaa oli ollut jo syksylla 2022.
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ABB REL670 (AEOG6F1A) suojareleen

hairidtallenne -118 - 11.2.2023 / 14.22.08.423
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Kuvio 28. ABB REL670 virtamittaukset
PERNOONKOSKI -119 - 11.2.2023 / 14.22.08.423
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Kuvio 29. Nollajannitteen syntyminen suojareleen mittauksiin
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Kevaalld 2023 kummallakin Merging Unit -laitteella havaittiin aikasynkronointiin liittyvaa
ongelmaa, joka voitiin todentaa tapahtumalistauksien avulla. A-jarjestelman MU-laitteen ja
optisen virtamuuntajan valisesta kuituyhteydesta tuli myos useita tehotasoon liittyvia tapahtumia.
Kummankin jarjestelman laitteessa oli tarkemmassa tutkimuksessa todettavissa
konfiguraatiovirheita liittyen optisten virtamuuntajien sensoripdiden kalibrointiin, joka
mahdollisesti aiheutti epatarkkuutta mittauksiin. Myo6s kahden optisen kanavan vastusarvot olivat

virheelliset, mika voi aiheuttaa laitteella virheellista tehotason laskentaa.

B-jarjestelman MU-laitteen toiminta oli normaalia ennen AEO6-kentdan MU-laitteiden,
asemakellojen ja B-jarjestelman kytkimien ohjelmistopaivityksia. Aikasynkronoinnin toiminnan ei
olisi pitdnyt muuttua paivitysten yhteydessa, joten B-jarjestelman laitteen aikasynkronoinnin
toimimattomuus paivitysten jalkeen jaa tutkimuksessa avoimeksi. Taulukossa 3 on esitetty B-

jarjestelman laitteen tapahtumalistaukseensa tallentamia aikasynkronoinnin menetyksia.

Taulukko 3. AEO6-kentan B-jarjestelman MU-laitteen aikasynkronoinnin menetyksia

Index UTC Date Identifier Status Additional Information
68 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION DEACTIVATED PTP 1588
69 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION ACTIVATED PTP 1588
70 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION DEACTIVATED PTP 1588
71 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION ACTIVATED PTP 1588
72 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION DEACTIVATED PTP 1588
73 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION ACTIVATED PTP 1588
74 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION DEACTIVATED PTP 1588
75 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION ACTIVATED PTP 1588
76 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION DEACTIVATED PTP 1588
77 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION ACTIVATED PTP 1588
78 24.5.2023 22:14 SYNCHRONIZATION DEACTIVATED PTP 1588
79 24.5.2023 22:15 SYNCHRONIZATION ACTIVATED PTP 1588

B-jarjestelman MU-laitteella havaittiin myds web-kayttoliittyman jadtyminen virta- ja jannitemit-
tausten suhteen. Mittausten jaatyminen oli havaittavissa myos laitteen paikalliselta kayttoliitty-
malta. Laite valitti kuitenkin mittauksia prosessivaylaan oikein. Tapahtumalistaus ei mydskaan pai-
vittynyt. Tilanne ei korjaantunut laitteen ohjelmistobootilla, vaan laitteelle piti tehdad asemalla
uudelleenkaynnistys kayttamalla laitteen apusdhkot hetkellisesti pois, joka palautti tilan takaisin

normaaliksi.
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Kesan 2023 yli jatkuneet laitteiden ongelmat eivat ratkenneet etayhteyden valityksella, joten kum-
pikin liitantayksikoista (MU) paatettiin toimittaa valmistajalle tarkasteltavaksi, jonka seurauksena
paddyttiin vaihtamaan kummankin laitteen prosessikortit. Laitteet toimivat prosessorikorttien ja
aiemmin mainittujen konfiguraatiomuutosten jalkeen hyvin. Laitteiden poistosta ja takaisinkytken-

nasta on tehty erillinen ohjeistus, joka on esitetty liitteessa 5.

5.4.2 Arteche (Stand Alone Merging Unit)

Huhtikuussa 2023 edellisessa luvussa mainittujen asemakellojen ja B-jarjestelman kytkimien ohjel-
mistopaivitysten jalkiseurauksena, yksi SAMU-laite, joka on kytketty A-jarjestelman kiskojannite-
mittaukseen, mittasi kuvion 30 mukaisesti huomattavan suuria jannitteita. Taman epailtiin johtu-
van laitteen aikasynkronoinnin virheellisesta toiminnasta asemakellojen laitepaivitysten jalkeen.
Laite ei kuitenkaan indikoinut virheellisista mittauksista mitaan tapahtumaa tapahtumalistauk-

seensa, joten todellinen syy jaa tutkimuksessa avoimeksi.

Equipment Status

SAMU ARTECHE freg=50Hz S,”n=%009499‘-’003 emp=50.0°

Front View
' v2: 577.39 kv [
I R
Ma: D.83 kv
Origin Signal Magnitude Angle

ANALOG V1 569.99 kV 121512
ANALOG V2 577.39 kV -6.41°
ANALOG V3 542.02 kV -124.04°
ANALOG V4 0.83 kV -52 66 *
ANALOG C1 0.03 kA -48.27 *
ANALCG c2 0.07 kA -178.12 °
ANALOG C3 0.00 kA 0.00 °
ANALOG c4 0.03 kA 38.94°

Kuvio 30. A-jarjestelman SAMU-laitteen kiskojannitemittaukset

Samankaltainen, mahdollisesti aikasynkronointiin liittyva ongelma havaittiin myds AE05-kentdssa
B-jarjestelman johtojannitemittauksia valittavalla SAMU-laitteella, joka aiheutti taulukon 4 mukai-
sia tapahtumia. Tama aiheutti mittauksien toimimattomuutta niin kenttdohjausyksikolla, kuin suo-

jareleelldkin. Suojareleelle tulevat virta- ja jannitemittaukset tulevat eri MU/SAMU-laitteilta, joten
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ndama mittausstriimit ovat vuorovaikutuksessa keskendan. Toisen striimin puuttuminen estaa dis-
tanssisuojan virheettoman toiminnan. Laitteiden virheellisen toiminnan voidaan nahda alkaneen
asemakellojen ohjelmistopaivitysten jalkeen, koska samantapaiset mittausongelmat liittyivat kum-
paankin jarjestelmaan. Lopputulemana paadyttiin tekemaan web-kayttoliittyman kautta ohjelmis-

tobootit kaikille Artechen SAMUille, joka palautti mittausten toiminnan normaaliksi.

Taulukko 4. AE05-kentdn B-jarjestelman SAMU-laitteen aikasynkronoinnin hetkellisia menetyksia

Index UTC Date Identifier Status
68 23.5.2023 10:46 1588 SYNC ON
69 23.5.2023 12:06 EQUIPMENT LOGIN ON
70 24.5.2023 7:01 1588 SYNC OFF
71 24.5.2023 7:01 1588 SYNC ON
72 24.5.2023 7:36 EQUIPMENT LOGIN ON
73 24.5.2023 14:44 1588 SYNC OFF
74 24.5.2023 14:46 1588 SYNC ON

Kevaan 2023 asemakaynnillad havaittiin, ettd AEO5MU2A-laite menettaa aikansa, kun laitteen toi-
nen aikaldhteista on ollut irti ja aikalahteen palauttaa. Satunnaisesti laite palautui itsestaan, mutta
valilla vaati laitteen uudelleenkaynnistyksen. Tutkimuksen aikana huomattiin myds, etta ladatta-
essa web-kayttoliittyman kautta kyseiselta laitteelta tapahtumalistausta, laite menetti aikaldh-
teensa hetkellisesti. Taulukossa 5 esitetyssa kdaytonvalvontajarjestelman tapahtumalistauksessa
huomattiin, etta hetkellinen aikaldhteen menetys aiheutti SV-mittausvian suojareleelle noin 30 se-
kunnin ajaksi. Laite mahdollisesti jumittui hetkeksi tapahtumien latauksen yhteydessa ja aikaldh-
teen palautuminen aiheutti hetkellisen aikaldhteen menetyksen, joka palautui itsestdan. Kappa-
leessa mainituilla tapahtumilla voitiin nahda olevan yhteys, mutta tarkempaa testikytkentaa ei

ehditty tutkimuksen aikana toteuttaa.
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Taulukko 5. AEO5MU2A-laitteen tapahtumalistauksen latauksen aiheuttamat tapahtumat

kdytonvalvontajarjestelmaan

Time Station Name Point Name Description
19.10.23 10:24:08.000 K~ PRN _digi AEO05 DRK1 -F1A SV-MITTAUS AE05MU2A SAMU (U) Normaali
19.10.23 10:24:06.000 K~ PRN _digi AEQ5 THN SYSTEM A MERGING UNIT -MU2A Normaali
19.10.2310:23:37.000 K PRN_digi AEQ5 DRK1 -A1A SV-MITTAUS Vika
19.10.2310:23:33.000 K PRN_digi AE05 DRK1 -F1A SV-MITTAUS AE05MU2A SAMU (U) Vika
19.10.2310:23:32.000 K PRN_digi AE05 DRK1 -F1A DISTANSSISUOJA LUKITTU Halyttaa
19.10.2310:23:32.000 K PRN_digi AEQ5 THN SYSTEM A MERGING UNIT -MU2A Vika

Tutkimuksen aikana otettiin kaikille Artechen SAMU-laitteille tapahtumalistaukset kayttoon val-

mistajan edustajan toimesta.

5.4.3 Condis

Condisin Merging Unit -laitteiden toiminta prosessivdylassa oli tutkimuksen aikana vakaata. Lait-
teet eroavat Artechen vastaavista laitteista silla, etta laitteisiin tulee vain virtamittaukset optisilta
virtamuuntajilta. Analogiset jannitemittaukset suojareleille tulevat erillisten SAMU-yksikdiden

kautta. Laitteiden mittaukset toimivat tarkastelujaksolla toivotulla tavalla.

Ennen tutkimuksen alkamista, vuoden 2021 vuoden lopulla, toinen Merging Unit oli toiminut vir-
heellisesti ja aiheuttanut suojareleelle virhelaukaisuja. Kuviosta 31 ndahdaan, kuinka L3-vaiheen
virta kasvaa noin nelinkertaiseksi muihin vaiheisiin ndhden. Verkossa ei ollut tilanteessa hairiota,
joka olisi voinut aiheuttaa kyseisen virrannousun. Viallinen toiminta kesti noin 200 ms. Taman li-
saksi kyseisen vaiheen virran kulma muuttui 180°, joka aiheutti differentiaalireleen nopean laukai-

sun. Kulman kaantyminen ja erovirran suuruus on nahtdvissa kuvion 32 vektoriesityksesta.
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Kuvio 31. Virran suuruus ja virtapiikin kestoaika
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Kuvio 32. L3-vaiheen virran kulman kadantyminen ja erovirran syntyminen

A-jarjestelmassa operoiva laite aiheutti valilla differentiaalireleen lukkiutumista, joka pystyttiin

testauskytkennan avulla maarittamaan aikalahteen hetkellisestd menetyksesta johtuvaksi. Laite

toimi vield jarjestelman testausvaiheessa oikein, mutta edellisessa kappaleessa mainitun virheelli-

sen toiminnan vuoksi, kummallekin laitteelle suoritettiin vuoden 2022 alussa valmistajan kehotuk-

sesta IEC 61850 -ohjainkorttivaihdot ja ohjelmistopdivitykset, jotka ilmeisesti muuttivat

toimintaa.

l[aitteiden

Aikaldhteen hetkellinen menetys ja palautuminen aiheuttivat aikaldhteen palautumisvaiheessa sa-

tunnaisesti laitteelle n. 4-5 s pituisen Sync lost -tapahtuman, joka on nahtavilla kuviossa 33. Taman

tapahtuman aikana suojareleen differentiaali- ja distanssitoiminnot lukkiutuvat ja kdytonvalvonta-

jarjestelmaan tuli taulukon 6 mukaiset halytykset. Sync lost -tapahtuma ja suojatoimintojen lukkiu-

tuminen tapahtuivat melko tarkasti samalla aikaleimalla.
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715 19 Mar 2023 12:5:40 17 Sync captured
716 19 Mar 2023 12:5:35 20 Sync lost

Kuvio 33. A-jarjestelman MU-laitteen tapahtumalistaus

Taulukko 6. Sync lost -tapahtuman vaikutukset differentiaalireleen suojaustoimintoihin

Time Station Name Point Name Description
19.03.23 12:05:40.000 T PRN_digi AEO05 DRK1 -F1A DISTANSSISUOJA LUKITTU Ei halyta
19.03.23 12:05:40.000 T PRN_digi AEO5 DRK1 -F1A DIFFERENTIAALI EROVIRTA/LUKITTU Ei halyta
19.03.23 12:05:36.000 T PRN_digi AEO05 DRK1 -F1A DISTANSSISUOJA LUKITTU Halyttaa
19.03.23 12:05:36.000 T PRN_digi AEO05 DRK1 -F1A DIFFERENTIAALI EROVIRTA/LUKITTU Halyttaa

Asemakaynnilla rakennettu liitteesta 6 nahtava testiskenaario osoitti, ettd MU-laitteen prosessi-
vaylaan lahettava smpSynch-parametri ei muuttunut aikaldhteen menetyksesta arvoon not synch-
ronized. Parametri muuttui satunnaisesti ei synkronoituun tilaan palauttaessa aikalahde laitteelle,
josta aiheutui aikasynkronoinnin menettaminen hetkellisesti. Laitteen holdover-toiminto toimi kui-
tenkin valilla vaaditulla tavalla. Samaa ongelmaa oli tapahtumalistauksen perusteella myds B-jar-
jestelman laitteella, mutta Sprecherin suojarele ei tasta lukkiutunut. Kevaalla 2023 asemakelloille

asennettiin uusi ohjelmistopaivitys, jonka jalkeen aikalahteen menetyksia ei laitteilla ilmennyt.

Lisaksi jakokaapin liiallinen lampdtilannousu aiheutti kummaltakin laitteelta sisdisen vian halytyk-
sia. Kuviossa 34 on kuva Condisin MU-laitteen paikalliselta kayttoliittymalta [ampdotilan ylittdessa
60 °C. Lampdtila-arvon pohjalle syntyi musta vilkkuva tausta ja errors-valilehdelle kuvion 35 mukai-

nen virheviesti. Laitteen toiminnassa ei havaittu poikkeavuuksia lampatilahalytyksen aikana.



Kuvio 34. MU diagnosis -vdlilehti
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Kuvio 35. MU Errors -valilehti
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5.5 Suojareleet

Ruotsissa valmistettujen ABB:n suojareleiden enemmistéomistus on siirtynyt Hitachille, joka ai-
heuttaa ristiriidan teoriaperustan ja tutkimuskohteen laitteiden nimedamisen valille. Tutkimuskoh-
teen suojareleina oli kaytetty Sprecherin ja ABB:n suojareleitd. ABB:n suojareleille on mahdollista
konfiguroida laajemmalla skaalalla hdlytyksia ja hadiridtallenteiden kdynnistyksia. ABB:n suojareleet
antoivatkin enemman informatiivista tietoa suojareleen ja vaylaliikenteen toiminnasta kuin
Sprecherin. Kuviosta 36 ndahdaan, kuinka ABB:n suojarele valittda ajankohtaista SV-striimiin liitty-
vaa tietoa. Suojarele tarkkailee SV-striimin tilaa, omaa aikasynkronointiaan ja naytteiden laatua
seka itse SV-striimia lahettavan laitteen aikalahdetta. SV-striimia [ahettdvan laitteen ja suojareleen

taytyy olla samassa aikaldhteess3, jotta varmistutaan releen mittaustuloksen virheettomyydesta.

Kuvio 36. ABB RED670 -suojareleen paikallinen kayttoliittyma
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5.5.1 Sprecher

Puutteellinen releen itsevalvonta vaikeuttaa huomattavasti vikatilanteiden selvittamista. Syksylla
2022 Sprecherin Sprecon -suojareleet eivat aiheuttaneet mitdan halytysta mittauksien puuttumi-
sesta. Releiden mittaukset ja suojatoiminnot olivat kuukausia toimimattomat, koska suojareleet
eivat aiheuttaneet Sampled Values -mittaus vikahalytysta, joka jarjestelman signaalilistassa oli
suunniteltu lahetettavaksi kayténvalvontajarjestelmaan. Kenttaohjausyksikon mittaus toimi kum-
mallakin kentdllda normaalisti, joten mittaukset paivittyivat oikein kdytonvalvontajdrjestelmaan.
Ihmetysta heratti, etta toisen laitevalmistajan releet toimivat oikein sahkdverkon hairidissa, mutta
Sprecherin suojareleet eivdt havahtuneet naihin milldan lailla. Havahtumattomuuden syy selvisi
vasta kaynnistamalla manuaalisesti releiden tallennus, joista analysoimalla pystyi varmistumaan
mittausten toimimattomuudesta. Suojareleiltd puuttui ajankohtainen SV-mittauksien konfiguraa-
tiotiedosto, jonka paivittdaminen palautti mittaukset. Tama aiheutti mahdollisesti myds SV-mittaus-
halytyksen puuttumisen, koska tutkimuksen loppupuolella ainakin AE05-kentdn osalta suojarele
ilmoitti SV-mittausviasta. Havainto osoitti, ettd nykyaikaisten suojareleiden kaytto prosessivayla-
toteutuksissa vaatii viela kehitystyota, jotta kaikki tarpeelliset halytykset ja indikoinnit ovat luotet-

tavasti saatavilla.

AEQ5-kentdn johtohairidssa Sprecher Sprecon -suojarele ei signaalilistauksen mukaan havahtunut
milldan distanssin vyohykkeellad. Tama johtui laitteen asettelusta, jossa oli maaritelty, ettd vyohyk-
keiden havahtumissignaalit aktivoituvat ainoastaan, jos kuvion 37 mukaisesti “5030 Time Start”
asetteluksi on valittu “with Zone Start” eli vydhykeaikojen laskenta alkaa vy6hykehavahtumisesta.
Oletuksena tama kyseinen asettelu on "with General Start”, joten havahtumissignaali ei tule hai-
ridotallenteeseen nakyville. Tama asettelu aloittaa vyohykkeiden toiminta-aikojen laskennan dis-
tanssin yleisesta havahtumisesta, mutta laukaisukdsky annetaan vain, jos vyohykkeen toiminta-
ajan kuluttua suojarele on havahtuneena kyseisella vyohykkeella. Kuviosta 38 voi ndhda eri asette-

lujen vaikutuksen distanssin laukaisuaikoihin.

Siirtoverkossa voidaan kayttaa kumpaakin asettelua. Muuttuvissa vioissa distanssireleen vyohy-

kehavahtumisesta kdynnistyva toiminta-ajan laskenta voi johtaa pidempiin vika-aikoihin.
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| 5370 Start Zone 72 | Impedance in Z2 (available if " 5030 Time Start"" with Zone Start")

Kuvio 37. Havahtumissignaalin ndkyvyyden ehdot (Sprecon-E-P DD..6-Series. Distance protection

DD6-DDE6-DDEY®6, 778)

o — T o
H H o~ R HE e — - - —
! s : - N EEEEE S i
T™RIP] j m]RIP| P b1 _i__Start twith zone
34 ¢ f » Starttwith zone At b L] classification
2] | — classification 2l> @ —> > e
f—— O o A e e A
‘mtg}: ? iy Start t with el - i i | g i Starttwith
0 - N 1 general start 2 ¢ ¢ | i i generalstart
& : > £ R O >
GS e t GS —> t
Time passed Time not passed
GS: general start Behaviour in the border area

Kuvio 38. Asetteluerojen vaikutus distanssin laukaisuaikoihin (Sprecon-E-P DD..6-Series. Distance

protection DD6-DDE6-DDEY6, 126)

5.5.2 ABB

ABB:n RED670 suojareleelld havaittiin satunnaisesti differentiaali- ja distanssitoiminnon lukkiutu-
minen, noin 4-5 sekunnin ajaksi, joka toistui tietyin valiajoin. Releen hairidtallennus oli kytketty
kdaynnistymaan differentiaalin lukkiutumisesta, josta paateltiin, ettd tapahtuma ei liity eri asemien
véliseen viestiyhteyteen tai suojareleen ndakemaan erovirtaan. Vika liittyi kyseiselle releelle virta-
mittauksia jakavaan Merging Unit -laitteeseen, josta tarkemmin laitteita kadsittelevassa luvussa.
My0s suojareleen varaylivirtatoiminnot lukkiutuivat kyseiselld hetkelld, koska mittauksia jakavan
laitteen aikasynkronoinnin virheellisyys lukitsee kaikki suojareleen suojatoiminnot. Suuntaamaton
varaylivirtasuoja ei tarvitse mittauksien osalta niin tarkkaa kulmatietoa, kuin distanssi- ja differen-

tiaalisuojaus, joten se olisi voinut olla toiminnassa edelld mainittujen suojien ollessa lukittuna.
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Toisessa kentdssa operoiva saman valmistajan REL670 jumiutui valilla selittamattomasti ja sen tie-
tomallia ei pystynyt vaylasta lukemaan. Tama johtui todennakdisesti AEO6-kentdan MU-laitteen vir-
heellisesta toiminnasta. Releelle tuli taman takia suuri maara tapahtumia ja hairidtallenteita lyhy-

ella ajanjaksolla. Jumiutuneesta tilasta laitteen toiminnan palauttaminen korjautui ainoastaan

laitteen uudelleenkadynnistyksella.

Tutkimuksen aikana lisattiin ABB:n suojareleille indikoinnit hairidtallenteisiin kaikista tarpeelliseksi
nahtavista valvontasignaaleista Sampled Values -striimien laatuun liittyen. Lisdksi hairiotallennuk-

sen kaynnistys aktivoitiin tapahtumaan mittausarvon laadun ollessa questionable tai invalid.

5.6 Aikasynkronointi

Tutkimuksen aikana huomattiin aikasynkronoinnin tarkeys prosessivayldliikenteen virheettémalle
toiminnalle. Jarjestelman asemakelloissa ei térmatty ongelmiin, jotka olisivat vaikuttaneet ai-
kasynkronoinnin toimivuuteen. PTP-aikaa jakavat prosessivaylakytkimet toimivat myos kytkinvaih-
dosten ja ohjelmistopaivitysten jalkeen toivotulla tavalla. Suojareleet eivat mydskdaan menettineet
tutkimuksen aikana aikasynkronointiaan tai aiheuttaneet kyseista halytysta kaytonvalvontajarjes-

telmaan.

5.6.1 Kytkimet

Tutkimuksen alkuvaiheessa, A-jarjestelmaan vaihdettiin Siemens Ruggedcom RST2228 -prosessi-
vaylakytkinten tilalle GE Reason S20 -kytkimet. Ennen kytkinten vaihtoa oli tiedossa, etta Siemen-
sin kytkimien viiveenkompensointi ei toimi halutulla tavalla, mika todennettiin yon yli toteutetulla
mittauksella toiselta prosessivaylakytkimelta. Kytkin aiheutti vaadittua suuremman viiveen PTP-
sanomaan. Prosessivaylakytkinten maksimi aikavirhe PTP-sanomaan on maaritelty 50 ns. Kuviosta
39 huomataan selvasti suurempia hetkellisia aikavirheitd. Myos Daneo-hybridimittalaite menetti
useasti oman PTP-aikatahdistuksensa ollessaan liitettyna kyseiseen kytkimeen, mika on nahtavilla

kuviosta 40.
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Kuvio 39. Siemens Ruggedcom RST2228 -prosessivaylakytkimen aiheuttamat aikaviiveet PTP-

sanomaan 100 Mbit/s kuituportista.

Measurement System  System Under Test  Network Diagram | Supendsion | Recording  Observation

b B/ 0 ®m ey HODLEO 3
Stop | Cer Deeteal | Devices v | Categoy W[ M MO W= @ Q Signal pool
*Q
Date and time Device Category Type Description

a 06/09/2022 8.05.15,100 Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchronization established
o 06/09/2022 8.05.07,094 Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchronization lost

O 0609202264930980  Daneo 400 (GH282H) PTP Synchranization established
© 0602022649297 Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchranization lost

0 06/09/2022 63938270 Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchronization established
© 06/09/202263930.264 Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchronization lost

( Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchronization establiched
Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchronization lost

Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchror stablished
Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchror lost

Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchronization established
Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchranization lost

0 06/09/2022 252.24,905 Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchronization established
O os090222 Daneo 00 (GH282H)  PTP Synchronization lost

o 06/09/2022 137.54,803 Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchranization established
O 009202 Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchronization lost

© 06/09202211343090  Daneod00(GH282H) PTP Synchronization established
° 06/09/2022 1.13.35,080 Daneo 400 (GH282H)  PTP Synchronization lost

Kuvio 40. Daneon tapahtumalistaukseensa tallentamat aikaldhteen menetykset

Toiselle GE:n kytkimista tehtiin myos Albedo Zeus -tietoliikenneverkkotesterilla yon yli kestava tes-
timittaus, jonka tulokset nahtiin positiivisina. Kytkimen aiheuttama aikaviive oli sallittua suurempi,
mutta viiveen vaihteluvali oli noin 80 ns. Mydskdan Daneo-mittalaite ei menettanyt aikaldahdettdan
testijakson aikana. PTP-protkollassa aikasynkronoinnille on maaritetty 1 mikrosekunnin tarkkuus-
vaatimus (aikaldhteeltd loppulaitteelle), joka Pernoonkosken tapauksessa GE:n kytkimilla tayttyy,
koska jarjestelman PTP-sanomat kulkevat vain yhden kytkimen lapi. Kytkimen aiheuttama aikaviive

asettuu kuvion 41 mukaisesti noin 0,5 ps.
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Time Error

Testing time and date

Kuvio 41. GE Reason S20 -prosessivadylakytkimen aikavirhe 100 Mbit/s kuituportista

Lopuksi tehtiin vield mittaus kytkimelta 1 Gbit/s liitynnalla, joka mahdollisti toivotun alle 50 ns ai-
kaviiveen. Suurin osa jarjestelman IED-laitteista kuitenkin operoi 100 Mbit/s nopeudella, joten

tasta ei ole viela hyotya jarjestelman toiminnan kannalta. (Lehtimaki 2022.)

Huhtikuussa 2023 B-jarjestelmassa operoiville Siemensin prosessivaylakytkimille tehtiin ohjelmis-
topaivitys, jonka jalkeen todettiin mittalaitteella, ettei kytkin aiheuta enaa PTP-liikenteeseen aika-
virhettd, joka vaikuttaisi jarjestelman aikasynkronoinnin toimivuuteen. Kuviossa 42 on esitetty Al-
bedo-tietoliikennetesterin ndytolta aikavirheen suuruus ajan funktiona, jossa vertikaaliset

apuviivat on jaettu tunnin pituisiin aikaikkunoihin.
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Kuvio 42. Siemens Ruggedcom RST2228 -prosessivaylakytkimen aikavirhe 100 Mbit/s kuituportista

Kummatkin prosessivaylakytkimet ilmoittivat aiheellisesti myos havaitsemistaan porttien yhteys-
ongelmista. Kytkimilla oli myds monipuoliset halytystoiminnot. GE:n kytkimelta tuli esimerkiksi
prosessorin lampotilahdlytyksesta indikointi kdytonvalvontajarjestelmaan. Signaalin nimesta ei voi
tarkempaa vian syyta nahda, mutta eri viat pystyi merkkaamaan tallennettavaksi jarjestelmalokiin,
josta tarkempi viankuvaus oli luettavissa. Myds Siemensin kytkimessa oli erillinen halytysrele, joka
kytketaan takapaneeliin. Kytkennan jalkeen halytykset ovat konfiguroitavissa web-selaimen

kautta.

SNMP-protokollan avulla kytkimien halytykset olivat luettavissa Kiwi Syslog Serverille, josta kay-
tonvalvontajarjestelmaan tulleen halytyksen pystyi yhdistamaan tiettyyn tapahtumaan ilman eril-

listd etayhteydenottoa kytkimelle.

5.6.2 Asemakello

Asemalla kaytdssa olevat Meinbergin asemakellot toimivat jarjestelmassa hyvin. Asemakelloille
tehtiin kevaalla 2023 ohjelmistopaivitys, joka toi prosessilaitteiden ajan valitykseen PRP-tuen.

Tama mahdollisti, ettd asemakellon jakamat aikaldhteet kayttavat samaa MAC-osoitetta. Taman
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pdivityksen jalkeen Condisin MU-laitteet eivat endad menettineet aikaansa. Kuvioissa 43 ja 44 on

esitetty ohjelmistopaivitysten vaikutus kellojen MAC-osoitteisiin.

Asemakellojen MAC-osoitteiden nakyvyys ennen ohjelmistopaivityksia

GM

Cl

GM

c2

Port x
1D: 01-23-45-67-89-A8

Port x
1D: 01-23-45-67-89-BC

Port x
ID0: 01-23-45-57-89-C0

Port x
ID: 01-23-45-57-89-DF

A-PB-A-SW1: Port x

A-PB-B-SW1: Port x

B-PB-A-SW1: Port x

B-PB-B-5W1: Port x

Kuvio 43. Asemakellojen MAC-osoitteiden nakyvyys ennen ohjelmistopaivityksia

Asemakellojen MAC-osoitteiden nakyvyys ohjelmistopaivitysten jalkeen

GMC1

GMC2

Port x
1D 01-23-45-67-89-AB

Port x
10: 01-23-45-67-83-AB

Port x
ID: 01-23-45-67-89-CD

Port x
1D 01-23-45-67-89-CD

A-PB-A-SW1: Port x

A-PB-B-5W1: Port x

B-PB-A-SW1: Port x

B-PB-B-5W1: Port x

Kuvio 44. Asemakellojen MAC-osoitteiden nakyvyys ohjelmistopaivitysten jalkeen
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6 Paatelmat ja parannukset

6.1 Johtopaatokset

Tutkimuksen kohteena ollut digitaalisen séhkdaseman prosessivaylan toiminta saatiin tutkimuksen
aikana huomattavasti stabiilimpaan tilaan, kuin mita se oli lahtétilanteessa. Tutkimuskysymyksiin
loydettiin myOs kattavasti vastauksia. Pilottikohteen jarjestelman tarkkailua ja kehittamista pitaa
jatkaa vield opinnaytetyon paattymisen jalkeen, koska jarjestelmaa ei ole vield paasty seuraamaan
vakaassa tilassa niin, etta kaikki jarjestelman laitteet olisivat kdytossa. Kaytonvalvontajarjestel-
maan tuli digijarjestelmasta tutkimuksen aikana valilla satoja tapahtumia paivassa, joka vaikeutti

jarjestelman toiminnan analysointia.

Prosessivaylan mittaukset toimivat lahes identtisesti tavanomaisten mittausten kanssa, kun jarjes-
telma oli stabiili. Erindiset prosessivaylan IED-laitteiden virheelliset toiminnat johtivat mittausten
eroavaisuuteen ja jopa releiden virhelaukaisuihin. Mittausdataa saatiin kerattyda normaalissa kayt-
totilanteessa seka johtohairidssa toisen tutkittavan kentan osalta. Mittaukset toimivat naissa tilan-
teissa tavanomaisen jarjestelman tavoin. Differentiaalireleen mittaustulokset osoittivat, etta opti-
set virtamuuntajat mittaavat hyvin harmonisia yliaaltoja ja virtamittaukset oikosulun alkuhetkilla
ovat hieman konventionaalisia virtamuuntajia suuremmat. Tama pitdaa ottaa huomioon varsinkin
differentiaalisuojaa kayttavissa toteutuksissa, jossa kaytetdan kombinaatiota optisista ja konven-
tionaalisista virtamuuntajista. Optisten virtamuuntajien kyllastymattomyys olisi kyseisissa toteu-
tuksissa pidettava mielessa differentiaalisuojan vakavointimaarittelyssa. Myos distanssireleiden
kohdalla optisten virtamuuntajien kaytto voi aiheuttaa virhetoimintoja, jos laitteen algoritmeissa

ei ole huomioitu maarallisesti suurempia yliaaltojen maaria.

Tutkimuksen aikana nahtiin, etta jarjestelman vikaherkin kohta olivat Merging Unit -laitteet, joista
kolmessa jarjestelman neljasta laitteesta havaittiin jonkinlainen normaalista poikkeava toiminta
tutkimusjakson aikana, joka heijastui jarjestelman muihin laitteisiin. Laitteiden poikkeava toiminta
vaikutti kahden laitteen osalta suoraan prosessivdyldan Sampled Values -mittauksiin, joka aiheutti
virheellisia mittauksia suojareleille. Yhden laitteen osalta puutteellinen holdover-parametrin toi-

minta johti suojareleen suojaustoimintojen hetkelliseen lukkiutumiseen.
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Stand Alone Merging Unit -laitteet toimivat tutkimuksen aikana paasaantoisesti hyvin. Ainoa usean
laitteen mittauksien virheellinen toiminta aiheutui kevaalla 2023 suoritettujen B-jarjestelman kyt-
kinten ja asemakellojen ohjelmistopaivitysten jalkeen. Taman analysoitiin johtuvan laitteiden ai-
kasynkronoinnin virheellisesta toiminnasta, jonka jalkeen laitteiden ohjelmiston uudelleenkdynnis-
tys palautti laitteiden tilan normaaliksi. Kaikille SAMU-laitteille saatiin lisattya tapahtumalistaukset

web-kayttoliittymille, joista oli hyotya jo tutkimuksen aikana.

Jarjestelman aikasynkronoinnin toiminnassa ei havaittu puutteita huhtikuussa 2023 tehtyjen B-jar-
jestelman kytkinten ohjelmistopadivitysten jalkeen. MU- ja SAMU-laitteiden aikasynkronointiongel-
mat paikallistettiin laitteiden sisdisiksi ongelmiksi, koska muut IED-laitteet, kuten suojareleet eivat

indikoineet aikasynkronointiin liittyvista ongelmista tutkimuksen aikana.

6.2 Pohdinta

Voidaan todeta, etta tutkimuksen aikana vain AEQ5-kentan toinen suojarele toimi mittauksien
osalta todelliseen prosessiin liitettyjen laitteiden tavoin. Mittauksien poikkeavuus ei ole toisaalta
itse suojareleiden syytd, vaan oli optisten ja konventionaalisten mittamuuntajien mittaussignaalien
virheellisesta kasittelysta aiheutuvaa. On selvaa, ettad nadin epavarmaa jarjestelmaa ei voida vield
liittaa todelliseen prosessiin. Jarjestelmalta puuttuu kantaverkkotasolla vaadittu kayttévarmuus ja

stabiilisuus, joten kehitystyota vaaditaan viela.

Jarjestelman taytyy tulevaisuudessakin olla kahdennettu, mutta olisiko tulevaisuudessa mahdol-
lista tuoda yhdelle suojalaitteelle redundanttiset virtamittaukset kahden itsendaisen MU-laitteen
kautta. Kummankin valmistajan optisissa virtamuuntajissa on kahdennetut mittauskelat, jotka ovat
talla hetkella eriytetty A- ja B-jarjestelmiin. SV-striimit jaetaan kahdennettuna vayldaan, mutta oli-
siko kumpaankin jarjestelmaan mahdollista jakaa kahdelta itsendiselta laitteelta omat mittausstrii-
mit. Talla voitaisiin mahdollisesti sulkea pois suojalaitteiden toimimattomuus, jos toinen laitteista
vikaantuu. Nykyisessa toteutuksessa kentdn toisen Merging Unit -laitteen vikaantuminen vaikuttaa
suoraan toisen paasuojan toimintaan ja kokonaisen aseman kattavassa jarjestelmassa myos kisko-

suojan kaytettavyyteen.
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6.3 Kehitysehdotukset

Pernoonkosken digitaaliseen sahk6asemaan kohdistuneessa tutkimuksessa térmattiin tutkimuksen
aikana useisiin kehittamista vaativiin jarjestelman osiin ja perehdyttiin tulevaisuuden mahdolli-
suuksiin. Jarjestelman tarkastelua pitaa jatkaa tulevaisuudessa ja keskittya eritoten AE06-kentan
Merging Unit -laitteiden toimintaan, jotka on asennettu tehdaskorjauksien jalkeen takaisin jarjes-
telmaan. Myos Daneo 400 -mittalaite on kytketty jarjestelmaan. Laitteella voidaan seurata analogi-
sia ja digitaalisia mittauksia valmistajasta riippumattomalla tallentimella, joka mahdollistaa mit-

tauksien tasavertaisen tarkastelun.

Tulevaisuuden paivitysehdotuksina olisi tutkia eri laitevalmistajien laiteintegraatioiden kehitysta,
joka mahdollistaisi pienemman laitemaaran asemalla ja pienentaisi vikapaikkojen mahdollisuuksia
jarjestelmassa. Nykyisin 16ytyy jo suojareleita, joihin on integroitu SAMU-laite. Pernoonkoskella
optisten virtamuuntajien laitevalmistajat, voivat mahdollisesti rajoittaa jarjestelman muokatta-
vuutta, joka pitdaa ottaa huomioon. Nykyisin ei ole vield kehitetty standardia Merging Unit -laittei-
den ja optisten virtamuuntajien valiselle yhteydelle, joka luo epavarmuuden mittauksien luotetta-
vuudesta, mutta myos estda eri valmistajien valisen laitekombinaation. Jarjestelman rakenne on
lilan monimutkainen ja itsendisesti toimiviin A- ja B-jarjestelmiin tehty kahdentaminen on mieles-
tani lilan monimutkainen. Tulevaisuudessa A- ja B-jarjestelmat voisivat toimia itsendisesti, mutta

jarjestelmien kahdennus poistettaisiin.

MU/SAMU-laitteille taytyisi tulevaisuudessa kehittaa mittauksien toimimattomuudesta, normaa-
lista poikkeavista arvoista ja ndytteiden puuttumisesta indikointi, joka voitaisiin johtaa laitteen ta-
pahtumalistaukseen ja esimerkiksi laitteen IRF-koskettimen kautta kaytonvalvontajarjestelmaan.
Tutkimuksen aikana laitteet ilmoittivat aikasynkronointiin ja optisten virtamuuntajien valisen kui-
tuyhteyden virheista, mutta Sampled Values -striimeista ei ollut johdettu tapahtumia, jotka indi-
koisivat mittausstriimien virheista. Pelkka laitteen virhehalytys kaytonvalvontajarjestelmaan riit-
taisi, koska halytys saisi operaattorin havahtumaan ja aloittamaan viankorjaustoimet ko.
hélytykseen liittyen. Tarkempi viankuvaus olisi viankorjaajan luettavissa laitteen kayttoliittymalta.
Digijarjestelmassa on myos paljon tavanomaisesta poikkeavia halytyksia, joiden merkitys pitaisi
saada kdytonvalvonnan operaattorien ja kunnossapitdjien tietoisuuteen. Vikatilanteessa operaat-

tori saisi halytysten perusteella yleiskuvan suojaus- ja ohjausjarjestelman kaytettavyydesta.
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Tulevaisuudessa kaikille jarjestelman IED-laitteille olisi tdrkeda saada uudelleenkdynnistyksen
mahdollisuus etayhteydelld. Nykyisilla jarjestelman laitteilla, tdma ei ole kaikilla mahdollista. ABB:n
suojareleen osalta tutkimuksen aikana pyrittiin [6ytamaan asettelumuutos, joka aiheuttaisi lait-
teen uudelleenkdynnistyksen, mutta tuloksetta. Kaikille jarjestelman SAMU-laitteille pitaisi tehda

lisdksi testikytkentd, jolla testattaisiin laitteiden kayttaytyminen aikalahteen menetyksessa.

Digijarjestelman jakokaappien lampétilaongelmien korjaamiseksi, kaapeissa olisi optiona tuuletin-
paikat, joten mahdollisesti ainakin yhdet poistopuhaltimet voisi olla jarkevaa lisata. Tama vaatisi
mahdollisesti myos termostaattien lisdykset. Toinen mahdollisuus olisi nostaa jakokaappien kat-
toja ja muodostaa ilmarako jakokaapin ja sen katon valiin. Jakokaappien kosteusongelman korjaa-
miseksi [ammitysta ohjaavien termostaattien kosteusasettelun puutteellinen toiminta pitaisi ana-

lysoida ja korjata.
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Liite 2. AEO5F1A ja F1B suojareleiden vertailu normaalissa tilassa
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Liite 3. AEO5F1A ja F1B suojareleiden vertailu AEO5-johtolahtokentan 3-vaihe oikosulku hairiossa
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SIGRA 461



ABB RED670 ja Siemens 7SA612 mittaukset sinisen
kursorin kohdalta. Huom. mittausarvot sisaltavat

vain 50 Hz osuuden virroista ja jannitteista.

Measuring Signal Fundamental / Sub-Harm

K1:CTSUMIL1 83812 kA
K2:iL1 8,2812 kA
K1:CT SUMIL2  7,2874 kA
K2:iL2 7,1468 kA
K1:CT SUMIL3  6,5115 kA
K2:iL3 6,2700 kA
K1:BUS_VT UL1 29,313 kV
K2:uL1 29,654 kV
K1:BUS_VT _UL2 30,979 kV
K2:uL2 32,372 kV

K1:BUS_VT_UL3 37,692 kV
K2:uL3 37,866 kV

Phase
0,0°
-2,8°
-129,4°
-133,5°
122,6°
119,4°
75,6°
71,2°
-54 1°
-59,4°
-160,8°
-166,8°

Extremum DC

8,5681 kA
8,8031 kA
-10,991 kA
-10,943 kA
14,346 kA
13,885 kA
36,899 kV
37,618 kV
43,222 kV
-43,170 kV
-39,927 kV
-40,005 kV

50,10 %
48,00 %
8,00 %
9,50 %
65,90 %
66,90 %
6,60 %
7,70 %
0,40 %
3,40 %
17,40 %
16,50 %

9,80 %
10,30 %
7,30 %
7,00 %
22,30 %
24,00 %
8,80 %
10,20 %
4,90 %
3,10 %
29,00 %
29,00 %

7,40 %
7,50 %
4,90 %
4,40 %
15,90 %
15,60 %
11,70 %
12,40 %
4,50 %
0,60 %
30,00 %
28,40 %

2,90 %
2,70 %
1,40 %
1,10 %
5,80 %
5,00 %
7,00 %
6,30 %
1,10 %
4,90 %
8,40 %
5,60 %

2.Harm./ 3. Harm./ 5. Harm./ 7. Harm./

2,80 %
2,40 %
1,70 %
1,20 %
5,90 %
5,00 %
9,00 %
6,90 %
3,30 %
2,80 %
11,30 %
7,30 %



Fingrid-110kV Pernoonkoski 28.9.2023/12.33.13.142
ABB RED670
havahtui distanssin TRIP : ]
= s ; GEN. START : ]
vyohykkeilla 2,3 ja 5 ZNEDDIS e

ZMFPDIS-TRZRV
ZMFPDIS-STZRV
ZCOM CS
ZMO1-TRIP
ZMO1-START
ZMO02-TRIP
ZMO2-START 1 }
ZMO3-TRIP
ZMO3-START { }
ZMO04-TRIP
ZMO04-START
ZMOS-TRIP
ZMOS-START { j
SOTF-TRIP
ZCOM-TRIP
ZCAL-TRWEI
ZCAL_IREVBL
ZMFPDIS-STFWL ! }
ZMFPDIS-STFWL I
ZMFPDIS-STFWL 1
ZMFPDIS-STFWP 1

PSD1-START
IEF-TRIP
IOC1-TRIP
PSD-ZOUT
T T T T T
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
t/s
ABB REDG70 (AEO5F1A)
signaalit
9.10.2023/ 14.39.15 AEQ5F1B_28092023_123313042.CFG

SIGRA 4.61
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PERNOONKOSKI -155- 28.9.2023 /12.33.13.142

LACPD_TRLZ2
L4CPD_TRL3 {
LACPD_TRLOCAL }
LACPD_TRREMOT }

L4CPD_STL1 : }
Releen T2 ’ }
: o TL3 : :
differentiaalitoiminnon  jnr , ,
havahtumis- ja HL1
laukaisusignaalit o

[ L4CP_INTFLTLA
\, L4CP_INTFLTL2
\ L4ACP_INTFLTL3
\[LACPD_START : :
L4CPD_TRIP :
LACPD_ALARM
LACPD_OPENCT
L4CPD_DIFBLKD
LACP_COMFELKD
L4CPD_COMFAIL

-0.075 -0.050 0025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0125 0.150 0.175 0.200



Fingrid-110kV Pernoonkoski D/S01-DRK2 AE05F1B EP94|FItNo24895-SPRECON/DDEY6-5608

28.9.2023 /1 12.33.13.142

Timein ms Measuring Signal hsenEnecus | RMS. L1-vaiheen jannitteiden
tehollisarvoissa pienté eroa,
Cursar 1: 68| K1uL1EL1 -20,176 kK 52920 kN digipuolen rele mittaa
.O..llsch: 68| K2ul1 23ISR 5272TkV|  |hieman suurempaa
C2-C1 00| KZul1 -KAuL1EL1 2B59 kY o183ky| [jAnnitetta. Mittaukset otettu
sinisen kursorin kohdalta.
_ Téssa kaikki jannitteen
Siemens 7SAB12 + taajuudet ja DC-
a_’;'TamQ'tFe" T e komponentti mukana.
vVirtamittaus T~ 12.33.13.142
Sprecher Sprecon-E- T~ |
P DDEY6-2 N
(AE05F1B) + optinen ——= m K1:iL1 L1 W KZiL1
virtamittaus ja MU- kA
laite 10
1] —_— —_—
-10
T T T T T T T T
-0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0100 0.125 0150 0175 .
5
W K1il2 L2 W KZil2
IIKA
: Vi \\//\\//\ AN
\/
T T T T T T T T
-0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.178 i
5

23.10.2023 /1 13.57.12
SIGRA 481

AEOSF1B_TSA8_VERTAILU 28092023 123313042.CFG
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Fingrid-110kV Pernoonkoski D/S01-DRK2 AE05F1B EP94|FItNo24895-SPRECON/DDEY6-5608

28.9.2023 1 12.33.13.142

W K1L3 L3 W KZiL3
Siemens 7SA612 + KA
analoginen o //\ /\ /\
kiskojannitemittaus o _\ \ ¥ \_/ \f \f
e T T T T T
Spre(:her SDFECOFI-E— 025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 ts
P DDEY®6-2
(AEOSF1B) + = EKIuliEL1 H KZuL1
analoginen UKV
johtojannitemittaus ja 50 o
SAMU-laite o — = =
0 v
-100 A
T T T T T T T T
-0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0. 100 0.125 0150 0175 "
5
W K1ul2E L2 W KZ2ul2
iKY 8 ~ ~ 7
- /’f LY /" .."I.. r
52 h /\ /\ j/r “\\-/ 7 \/ / \l\\\ b fff \\\ ! '\'. lJ'll \‘_'\._ ,r’f
i v \ N/ Vo /
b3 \VARY \/ XN N N U
-DGZS 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175
t's
W K1:uL3E L3 W KZuL3
iKY
@o-\/\/‘\/v\""v\/\/\/\/\/\/
-10d A |
-0.025 0.000 0. D25 DO&.’J GD?ﬁ 0. 125 .’v:l 0. 1?5
t's
23.10.2023/13.57.12 AEQSF1B_7SA6_VERTAILU_28082023_123313042.CFG

SIGRA 4.61
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Sprecher Sprecon-E-P DDEY6-2 ja Siemens
7SA612 mittaukset sinisen kursorin kohdalta.
Huom. mittausarvot sisaltavat vain 50 Hz osuu-

den virroista ja jannitteista.

Measuring Signal Fundamental / Sub-Harm
K1:iL1 L1 5,7240 kKA
K2:iL1 5,6043 kKA
K1:iL2 L2 3,4091 kKA
K2:iL2 3,3487 kA
K1:iL3 L3 3,1768 kKA
K2:iL3 3,2872 kA
K1:uL1E L1 48,900 kV
K2:uL1 48,878 kV
K1:uL2E L2 48,502 kV
K2:uL2 48,010 kV
K1:uL3E L3 56,864 kV

K2:uL3 56,957 kV

Phase
0,0°
2,9°
-144,6°
-138,5°
143,6°
145,6°
58,7°
61,4°
-65,2°
-61,8°
-177,8°
-174,5°

Extremum DC

15,336 kA
14,991 kA
-10,374 kA
-9,8759 kA
0,1080 kA
0,08294 k/
29,469 kV
57,242 kV
-39,052 kV
43,170 kV
-42,973 kV
-93,729 kV

94,80 %
96,10 %
80,50 %
77,90 %
74,60 %
75,50 %
26,20 %
25,80 %

6,30 %

7,50 %
16,90 %
17,10 %

32,30 %
30,30 %
55,90 %
57,40 %
73,60 %
71,10 %
28,30 %
28,10 %
29,60 %
29,40 %
22,60 %
22,20 %

17,50 %
16,90 %
11,10 %
11,40 %
43,70 %
39,70 %
5,60 %
4,70 %
4,30 %
5,60 %
18,00 %
17,10 %

7,90 %
7,40 %
3,80 %
5,00 %
17,80 %
17,40 %
2,40 %
1,50 %
1,10 %
1,90 %
4,30 %
4,00 %

2.Harm./ 3. Harm./ 5. Harm./ 7. Harm./

5,80 %
4,70 %
3,40 %
4,10 %
13,30 %
11,00 %
3,40 %
1,50 %
2,90 %
3,30 %
5,00 %
3,10 %



havahtuminen

Distanssin yleinen

Fingrid-110kV Pernoonkoski D/S01-DRK2 AEO5F 1B EP94|FItNo24895-SPRECON/DDEY6-5608

28.9.2023112.33.13.142

Sprecher
Sprecon-E-
P DDEY6-2
(AEOSF1B)
signaalit

05890 (U-) | Start FctOn
05990 Z= Start FctOn
05970 Z= General Start
05971 Z= Start 1-E
05972 Z= Start 2-E
05973 Z= Start 3-E
05974 Z< Start 1-2
05975 Z= Start 2-3
05976 Z< Start 3-1
04990 IE=EFC FctOn
04970 IE=EFC Start
04591 UME=EFC FctOn
04971 UNE=EFC Start
04980 EF Crit. fulfilled
04981 Loop Selection 1E
04882 Loop Selection 2E
04983 Loop Selection 3E
04984 Loop Selection 12
04985 Loop Selection 23
04986 Loop Selection 31
05090 Distance FctOn
05190 Z1/t1 FctOn
05170 Start Zone 21

05180 Decision Zone Z1/t1

05181 Zone t1 expired
05290 Z1xt1x FctOn
05270 Start Zone Z1x

05280 Decision Zone Z1xt1x

AN
\

0

0

Lol

-0.05 0.00 0.05

0.10 0.15

0.20
t's

9.10.2023/ 14.39.01

SIGRA 4.61

AEDSF1B_28092023_12331342.CFG
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Sprecher Sprecon-E-
P DDEY6-2 ei
Fingrid-110kV Pernoonkoski D/S01-DRK2 AE05F1§POAtaIIenteen mukaan DN/DDEY6-5608 28.9.2023/12.33.13.142

havahtunut millaan
vyGhykkeella

05281 Zone t1x expired f }
05390 72/12 FctOn

05370 Start Zone Z2 g
05380 Decision Zone Z2/t2
05381 Zone t2 expired
05490 Z3/t3 FctOn

05470 Start Zone Z3
05480 Decision Zone Z3/t3
05481 Zone t3 expired
05590 Z4/t4 FctOn

25590 Z5/t5 FctOn

25570 Start Zone Z5
25580 Decision Zone Z5/t5
25581 Zone t5 expired
25690 Z6/t6 FctOn

25670 Start Zone Z6
25680 Decision Zone Z6/t6
25681 Zone t6 expired
05690 t7 FctOn

05790 t8 FctOn

05091 PSP Start FctOn
04590 Recl.Lockout FctOn
01190 IL> Start FctOn
01171 IL1> Start

01172 IL2> Start

01173 IL3> Start

01180 tIL> expired

01290 IL>> Start FctOn

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
tls

Suojarele havahtui kentan toisen suojareleen tavoin
vydhykkeelld 2, mutta havahtumista ei tullut nakyville releen
hairidtallenteeseen. Havahtumissignaalin puuttuminen johtui
releen yksildllisesta asettelusta, joka mahdollisti kyseisen
toiminnan.

9.10.2023 / 14.39.02 AE05F1B_28092023_123313042.CFG
SIGRA 4.61



Liite 4. AEO6F1A ja F1B suojareleiden vertailu toisen johtoldhtokentan L1-E maasulku hairiossa

PERNOONKOSKI -118 - 12.12.2022 / 13.52.21.504
Time inms Measuring Signd hsen@necus  |RMS. Maasulkuvian kohteena
olevan L1-vaiheen virtojen
Cursor1: 757 9| K1 CTAEDE IL1 05072 kA 09330 kA tehollisarvoissa ei juurikaan
.Cursorz: 757 9| K2iL1 05917 kA 09347kA| |eroa. Mittaukset otettu
Cz-Ci D0[K2iL1 -KICTAEDE L1 00844 KA 00017 k&| |sinisen kursorin kohdalta.
Tassa kaikki virran

Siemens 7SAG12 + taajuudet ia_DC-
analoginen komponentti mukana.
virtamittaus K\AH
ABB REL670 .
(AEOBF1A) + optinen T~
virtamittaus ja MU- " W K1:CT AEO6 IL1 m K2iL1
laite IVkA

0.0

1.0 4

T T T T T T T T T T
0.850 0675 0.700 0.725 0.750 0775 0.800 0.825 0.850 0.875 s
W K1:CT AE06 IL2 m K22

I A

250

ANYANVASYASY ANV

AN ANYANYANYASVANYA

-250 —+
-500 —

VA ARVERY

VAAVARVARVAVARY,

0.850 0.675 0.700

0.725

0.750

0775 0.800 0.825

0.850 0.875
tis

24102023 /12.00.44
SIGRA 4.61

PRMAEOQEF 1A_AED6_7TSABF1 20221212135222.CFG
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PERNOONKOSKI -119 - 12.12.2022 [ 13.52.21.504
ABB RELG70 W K1:CT AEOG IL3 W KZiL3
(AEOGF1A) + IV A _
analoginen =\ /AN ANV ANRYANEVA\NYA N AR A YA WY ANYA W,

kiskojannitemittaus ja| ©°
SAMU-laite 2507

-500

Mvvvu\/

|
=

\/ \/\/\/\/\/

AV

Siemens 7TSAG612 + '

- 0. EI:Jt] 0. B?ﬁ 0. ?‘Dt] 0. ?‘2:: 0.750 0. TJ’ 0. El]t} 0. 8?5
analoginen t's
kiskojannitemittaus |

B K2:uL K1:BUS_VT_UL1
WikV
50 -',_
, L
50
-100 A e y
I T T T I I I T T I
0.650 0.875 0.700 0.725 0.750 0775 0.800 0.825 0.850 0875 .
5
B K2uL2 W K1:BUS_VT_UL2
Uikv /_\
R ANANY AN A /A /\ /\\/\\/\\/\\/\\/\\/
-100 H
T
0.850 0.675 0.700 0.725 0.750 0.775 0.800 0.825 0.850 0.875 .
5
W K2ul3 W K1:BUS_VT_UL3
uikv

AN AN ANV ANANIA

AN AN ANYANYANYANIAY

-100

VARVARVARVARVARY/

/
Y

VAR VAR VALVARVAR VAR

0.850 0.875 0.700 0.725

0.750

0.775 0.800 0.825 0.850 0.875

t's

24102023 1 12.00.44
SIGRA 481

PRNAEOGF1A_AEDE_TSABF1 20221212135222 CFG
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ABB REL670 ja Siemens 7SA612 mittaukset sinisen
kursorin kohdalta. Huom. mittausarvot sisaltavat

vain 50 Hz osuuden virroista ja jannitteista.

Measuring Signal Fundamental / Sub-Harm. Phase Extremum DC 2.Harm./ 3. Harm./ 5. Harm. /
K1:CT AEO6IL1 0,9241 kA 0,0° -1,4643 kA 13,30% 3,90 % 0,90 % 0,50 %
K2:iL1 0,9282 kA 2,7° -1,4488 kA 11,20% 3,90% 1,00 % 0,60 %
K1:CT AEO6 IL2 436,03 A -61,6° -653,31 A 0,40 % 4,30% 2,90 % 0,10%
K2:iL2 427,05 A -58,5° -641,43 A 0,80 % 4,20% 2,40% 0,10%
K1:CT AEO6 IL3 289,11 A 164,8° 372,74 A 11,00 % 1,50 % 1,40 % 0,50 %
K2:iL3 289,74 A 167,2° 381,54 A 8,70% 1,30% 1,30% 0,40 %
K1:BUS_VT UL1 13,795 kV -139,5° 22,603 kV 3,80% 6,00 % 3,90 % 2,70%
K2:ulLl 13,814 kV -138,1° 22,166 kV 3,70% 5,80 % 3,60 % 2,00 %
K1:BUS_VT UL2 97,494 kV 90,1° 138,48 kV 0,60 % 1,80 % 1,00 % 0,70%
K2:ulL2 97,409 kV 91,5° 137,34 kV 0,60 % 1,80 % 0,90 % 0,60 %
K1:BUS VT UL3 94,528 kV 16,4° -130,73 kV 0,60 % 1,80 % 0,90 % 0,50 %

K2:uL3 94,465 kV 17,8° -131,01 kv 0,60 % 1,80% 0,90% 0,50%



Fingrid-110kV Pernconkoski D/S01-DRK2 AEOG6F1B EP94|FItNo191-SPRECON/DDEY6-5608

12.12.2022 / 13.52.22.230

Timein ms Measuring Signdl psinianeous | RMS. Maasulkuvian kohteena
olevan L1-vaiheen
Cursor1: 3247905 K1uL1EL1 12823 K 13,590 kv jannitteiden tehollisarvoissa
.O.JMQ: 3247905| K2:ul 1 13092 kv 13699 kV pientg eroa, tavanomainen
C2-C1 D00000| KZul1 -K1uL1ELT 0269 KV o109kv| |Suojarele mittaa hieman
suurempaa jannitetta.
: Mittaukset otettu sinisen
S'ETG'.‘S 7SAB12 + . kursorin kohdalta. Tassa
ana Dg'tpe" — L kaikki jannitteen taajuudet ja
virtamittaus S~ 13.52.22.230 DC-komponentti mukana.
Sprecher Sprecon-E- T |
P DDEY6-2 ™
(AEOBF1B) + optinen ———= m K1iL1L1 B K2iL1
virtamittaus ja MU- kA
laite 1A
0.0
10 A R
T T T T T T T T T T T T T
40.03 -0.02 0.0$1 0.00 0o 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 "
5
W Kiil2 12 B K2il2
kA
0.0 P~ -~ /‘_H-\‘-\. /‘_“\\ /"'._H""‘\.. Pl .
: ~——— S~ ~_1- S~ T~ —~—— ~—
A0
T T T T T T T T T T T T T
40.03 -0.02 001 0.00 oo 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 .
5

24102023/ 11.07 47
SIGRA 461

PRMAEDEF1E_AEDES_7SABF1 20221212135222 CFG
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Fingrid-110kV Pernoonkoski D/S01-DRK2 AEO6F1B EP94|FItNo191-SPRECON/DDEY6-5608 12.12.2022 / 13.52.22.230
B K13 L3 W K2iL3
Siemens 7SAB12 +
analoginen o ] P o _—
kiskojannitemittaus < ~ TS - — — —
Sprecher Sprecon-E- -a_lua .I -u.lm 0.00 D.-!:I‘I u.luz -::.:13 u.lu-s 0.Iua u.lua u.lu:" D.I[JB -::n.lug I
P DDEY6-2 g Us
(AEOGF1B) + ——= W K1TuL1EL1 B K2l
analoginen LIk
johtojannitemittaus ja - —~ =
MU-laite o — _ -
100 e —
T T T T T T T T T T T T T
-40.03 002 “0.01 .00 0. 0.2 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 vs
W K1uLl2E L2 W K2ulL2
UKV
0 N\ /] /\ / \ /\ /N N /
-100 —\-/ \/ \/ \/ \/ \-/ \_/
-CI.IIIIGI -D.ICIZ -III.ID1 0.00 D.l:!l‘l 0 .:II2 0.:]3 G.:ZI4 Cl.:J:i ﬂ.:]ﬁ ﬂ.:]? 0. IDB CI.IDQ . I
5
B K1UL3E L3 W KZul3
UKV
AN /NN SN S N
100 \/f \/ \/ \_,—-/ \J \/
0 IIZIC'I -DIDZ 0 IDI 0.00 D.'::"I 0 .:32 0.:]3 G.:ZM C'.:Jﬁ U.:JB U.:JF 0. :JB C'.IDQ U;
24102023 1 11.07 .47 PRMAEQEF1E_AEDS_7TSAEBF1 20221212135222. CFG

SIGRA 4.61
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Sprecher Sprecon-E-P DDEY6-2 ja Siemens
7SA612 mittaukset sinisen kursorin kohdalta.
Huom. mittausarvot sisaltavat vain 50 Hz osuu-

den virroista ja jannitteista.

Measuring Signal Fundamental / Sub-Harm. Phase Extremum DC 2. Harm./ 3. Harm./ 5. Harm. /
K1:iL1L1 0,9174 kA 0,0° 1,4520 kA 13,90 % 3,40% 0,80 % 0,50 %
K2:iL1 0,9259 kA 2,1° 1,4488 kA 11,60 % 3,40% 0,90 % 0,40 %
K1:iL2 L2 422,99 A -61,2° 636,00 A 0,80 % 4,30% 3,00 % 0,40 %
K2:iL2 425,98 A -58,7° 641,43 A 0,50 % 4,40 % 2,80 % 0,30%
K1:iL3 L3 287,22 A 164,8° -366,00 A 11,40% 1,30% 1,30% 0,50 %
K2:iL3 289,68 A 166,7° -381,54 A 8,50 % 1,20% 1,20% 0,50 %
K1:uLlE L1 13,532 kV -139,2°  -22,275kV 4,50 % 6,20 % 3,20% 2,70%
K2:ulLl 13,646 kV -138,9° -22,166 kV 4,80 % 6,10% 2,90% 2,00 %
K1:uL2E L2 97,281 kV 90,2° -138,48 kV 0,90 % 2,00 % 1,30% 0,40 %
K2:ulL2 97,765 kV 91,0° -137,34 kV 0,90 % 1,90 % 1,00 % 0,30%
K1:ulL3E L3 94,443 kV 16,7° 130,67 kV 0,90 % 1,80 % 0,60 % 0,30%

K2:ulL3 94,691 kV 17,6° 131,01 kV 0,80 % 1,80 % 0,50 % 0,30 %



88

Liite 5. AE06-kentdn Merging Unit -laitteiden poisto- ja kytkentaohje

AEQ6-kentdn Artechen Merging Unit -laitteiden poisto-ohje

Laitteen irrotus:

1. Laitteen poisto aloitettiin katsomalla piirikaavioista ja johdotusluetteloista, mistd analogiset janni-
temittaukset saadaan jannitteettémaksi. Oikea jakokaappi I6ytyi kuvien perusteella, jonka jalkeen
AEOQ6-kentdn johtojannitemuuntajien suojakytkimet avattiin. Suojakytkinten avaamisen jalkeen ja-
kokaappiin lisattiin ”ala kytke” -varoituskilpi kuvan 1 mukaisesti.

\
Kuva 1. Al3 kytke -varoituskilven asennus




89

Seuraavaksi avattiin viela MU-laitteiden apujannitesyottojen johdonsuojakytkimet, seka IRF-
koskettimen (Internal Relay Failure) riviliitin. IRF-koskettimen apujannitesyottda ei saanut johdon-
suojakytkimelta jannitteettomaksi, koska samasta lahdosta oli haaroitettu syottdja muillekin lait-
teille.

N AN N Y HW W — W — | cm— - — - —

ESTOKYTKIN | st

| DIGIARJESTELMAN fr M | \(meulm
|| OHJAUKSEN 2 3 oHIA

Kuva 2. Laitteiden apujannitesyottdjen avaus ja ala kytke -kilven asennus



90

Ennen laitteen takapaneelin johdotusten irrotusta varmistettiin vield apujannitesyoton, IRF-
koskettimelle tulevan apujannitesy6ton seka jannitemittauspiirien jannitteettomyys yleismittarilla.
AEO6MU1A-laitteella takapaneeliin tuli myds analogisiin virtakanaviin johdotukset. Laitteen virran-
mittaus tulee optisilta mittamuuntajilta kuituja pitkin. Tarkemman tarkastelun perusteella selvisi,
etta virtakanavien johdotukset oli viety vain riviliittimille asti, mutta kentalta ei kaapelia liittimille
tullut. Virtamittausoptio tulevaisuutta ajatellen kuitenkin 16ytyy. Kayttamattomat virtakanavien rivi-
liittimet varmistettiin vield yleismittarin jatkuvuusmittauksella.

Virta- ja jannitemittausten, IRF-
koskettimen seka apujanni-
tesyoton liitinrimat on mahdol-
lista irrottaa myos kojeesta koko-

naisena, ilman johdotusten

purkamista.

4 Jmmun | : et

Kuva 3. Laitteen takapaneelin jannitteettémyyden toteaminen yleismittarilla
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4. Jannitteettdmyyden toteamisen jalkeen laitteen takapaneelin johdotukset poistettiin. Kuitukaapelit
tulpattiin kaapeleihin sopivilla tulpilla, jannite- ja virtamittaukset teipattiin seka IRF-koskettimen ja
laitteen apujannitesyoton johdotukset tulpattiin Wago-liittimilla.

Kuva 5. Laite valmis poistettavaksi.
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AEO6-kentdn Artechen Merging Unit -laitteiden kytkentdohje

Laitteen kytkenta:

1. Laitteen takaisinkytkenta aloitettiin varmistamalla johtojannitemuuntajien ja laitteiden apujanni-
tesyottojen suojakytkinten, seka IRF-koskettimen riviliittimen auki asento.

2. Kytkentatilanteen muuttumattomuuden toteamisen jalkeen laitteen takapaneelin johdotukset kyt-
kettiin takaisin. Kytkennat varmistettiin poistovaiheessa otetuilla kuvilla. Kytkentatilanteessa saas-
taa aikaa, jos liitinrimat irrottaa poistovaiheessa kokonaisina. Naita ei tarvitse yleensa tehtaalle 13-
hettaa. Kuitukaapelien kytkennat taytyy silti varmistaa.

arteche

Kuva 6. Laltteen takapaneelln johdotukset kytkettyna
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Kytkennan oikeellisuuden varmistamisen jalkeen kytkettiin laitteelle apujannitesy6tto, jonka jal-
keen laite oli konfiguraation lataamisen jalkeen valmis kaytettavaksi.

Lopuksi suljettiin jannitemittausten ja IRF-koskettimen riviliittimet, jonka jalkeen otettiin johtojan-
nitemuuntajien jakokaapilla jannitemittauspiirit takaisin kayttoon.

o T

@ arteche R st

AEWIMU1A
AEWA SYANF) ALONE

arteche

4 AEDEMU1A |
AEODB STAND ALONE Merging Unit
MERGING UNIT |
SYSA.226D0L+
o0 v

L

‘ 'II!'!"""NE s
[ a

12

|
1
il
e
P
i
0
L
5]
=

s o

ja IRF-koskettimen

riviliittimet

Kuva 7. MU-laite (keskeIIa) kytkettyna takalsm prosesswaylaan



Testauskythennan toteutus:

1. Aloitettiin 1 min pituinen
verkkoliikenteen nauhoitus

1. Pakotettiin PTP-
aikasynkranointi LANin A

3. Irtikythettiin Mergin Unit
(AEDSMUDTA) LANista A,
jolloin laitteela & ollut enda
alkasynkranaintia,

4, Jatkettiin tallennetta yii
laittezn holdover ajan {165)
ja lopetettiin tallennus.

Lopputulos: Holdover ajan jalkeen
(smpSync) synkranaintiparametrin
piti muuttua arvosta 2
(synkronoitu) = arvaon 0
(synkronoimaton), joka &i
tapahtunut,

Yhteenveto: Palauttacssa [aittesle
aikalahteen, se menetti omasta
mielestian aikalahteen ja muutti
(smpSync) synkranaintiparametrin
arvoon 0 ja taman jalkeen
differentiaalirele (AEDSF1A)
lukkiutui. Tama ef tapahtunut zina
aikalahteen menettamisen
jélkeen.

GMC1

Liite 6. Merging Unit (AEO5MUO01A) -laitteen testikytkenta
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-ohjelmalla
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