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Tana péivana séhkon laadulla, keskeytyksilla ja sitd kautta asiakkaiden tyytyvéisyydella
on yha suurempi merkitys. Sahkokatkoista voi seurata asiakkaille nopeastikin rahallista
menetystd. Yksi tapa turvata sahkOnsyotto tarkeille kuormille, on panostaa
kuormanpudotukseen, joka irrottaa vdhemmaén tarkeitd kuormia tuotanto-ongelmien
aikana.

Markkinoilla on monia kuormanpudotukseen soveltuvia jarjestelmia ja laitteita. Kaikista
naista laitteistoista ei tdysin tiedetd, mihin toteutuksiin ne sopivat parhaiten ja
minké&laisissa toteutuksissa niitd ei sovi kayttdd. Osa ratkaisuista sopii nopeaan
kuormanpudotukseen, jossa vaatimuksena on erittdin nopea reagointi jarjestelmén
tuotanto-ongelmiin. Osaa kuormanpudotuksen ratkaisuista ei taas pystytd kayttdmaan
nopeassa kuormanpudotuksessa, koska niiden reagointinopeus ei riita.

TyoOssa tutkitaan ABB Oy:n kayttdmid kuormanpudotuksen ratkaisuja. Tutkittavia
ratkaisuja ovat kaukokayttojarjestelmé MicroSCADA, ohjelmoitavat PLC-logiikat RTU
ja AC800 sek& uusi kuormanpudotusohjain PML630. Jokaista néistd tuotteista on
kéaytetty kuormanpudotuksessa aikaisemmin. Ty0n tavoitteena on selvittaa,
minkélaisissa tilanteissa ratkaisuja kannattaa kayttda ja minkalaisissa ei. Tuotteista ja
niiden sopivuudesta eri kuormanpudotuksen toteutuksiin ei ole aikaisemmin tehty yhta
laajaa vastaavaa tutkimusta. Koska aikaisempaa yhté laajaa tutkimusta ei ole, voi tata
tyota kayttdd myyntivaiheessa selvittdmaan, miké ratkaisu kyseiseen projektiin on paras.
Tutkimus toteutettiin vertailemalla laitteistoilla jo tehtyjd projekteja ja omilla
simuloinneilla.

Tutkimuksissa saatiin tehtyd hyva vertailu laitteiden ominaisuuksista, joiden avulla
niiden k&yton rajoitukset on helppo tunnistaa. Tutkimuksissa havaittiin, ettd suurin
rajoittava tekija nopeassa kuormanpudotuksessa on erilaisten
vaylakommunikointiyhteyksien hitaus. Positiivisena yllatyksena
vaylakommunikointiyhteyksien nopeudesta on kuitenkin IEC 61850 GOOSE -
kommunikointi, joka mahdollistaa laitteiden valisen horisontaalisen, erittdin nopean,
liikenndinnin. Tutkimuksissa saatiin tulos, jossa PML630 pystyi reagoimaan verkon
tuotanto-ongelmaan keskimaarin enintd&n noin 48 ms:n kuluessa. Toinen tarked huomio
oli kuormanpudotustoiminnallisuuden suuri ohjelmointityén maaré. Jos ratkaisuissa on
valmis pohja kuormanpudotusta varten, asettaa se yleensa rajoituksia myds
sédhkdaseman koolle, joka tulee ottaa huomioon projektia suunniteltaessa.
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Nowadays, power quality, interruptions and customer satisfaction have an increasingly
important role. Power interruptions can quickly cause monetary losses to customers.
One way to secure power supply for important loads is to invest in load shedding which
will disconnect less important loads during power production failures.

On the market, there are many systems and devices suitable for load shedding. It is not
exactly clear which device is always the most suitable for a situation at hand and in
which kind of situation it should not be used. Some of the solutions are best suited for
fast load shedding in which quick reaction time in power production failures is crucial.
Some of the solutions cannot be used in fast load shedding because of their slow
reaction time.

In this thesis, load shedding products used by ABB Oy are examined. The solutions
studied are control system MicroSCADA, programmable logic controllers RTU and
ACB800 and a new load shedding controller PML630. All of the products have been used
in load shedding before. The goal of this thesis is to figure out in which kind of
situations each of the solutions could be used. No research regarding products and their
suitability for load shedding as extensive as this thesis has been made before. Therefore,
during tender phase, this thesis can be used to find out which solution is best for the
project in question. The research was carried out by comparing projects made with the
devices and through simulations.

A thorough comparison was made regarding the properties of the devices which made it
easy to recognise their limitations. It was discovered that the most limiting factor in fast
load shedding is the slowness of the communication protocols. It came as a surprise that
IEC 61580 GOOSE communication protocol, which makes horizontal, very fast,
communication possible, was as fast as it was. It was discovered that PML630 has the
ability to react to power production failures in maximum averige of 48 ms. Another
important observation was the programming work needed for load shedding. If the
solution has a template set up for load shedding, it usually sets restrictions for the size of
the substation which should be noted when planning a project.

Keywords: load shedding, comparison, power management, power supply failures
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Bitti

Keskeytyksen aiheuttama haitta-arvo
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Nimellistaajuus

Hertsi

Virta

Kuorman virta

Kulutuksen tyypista riippuva energian kerroin
Kulutuksen tyypista riippuva tehon kerroin
Rahanarvokerroin

Verkon luonnollinen saitdvoima
Vuodenaikakerroin
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Elovaara ja Laiho (1988, s. 89) kirjoittavat, ettd sahkoverkon tulee pysya stabiilina, jotta
tehonsiirtoa tapahtuisi. Verkon stabiiliudeksi kutsutaan generaattoreiden kykya pysya
tahtikdytossad. S&hkon tuotannossa yleisimmin kdytetty generaattorityyppi on
tahtigeneraattori, ja siksi voimansiirtoverkkoon kytketyt generaattorit k&yvat kaikki
samalla sdhkoisellda kulmanopeudella. Esimerkiksi Suomessa tdmad sahkodinen
kulmanopeus on 50 Hz. Verkon kuormitus ja erilaiset viat aiheuttavat verkon

tehotasapainoon héirioté ja generaattorin pyérimisnopeuteen muutosta.

Voidaan todeta, ettd sahkoverkossa tuotannon ja kulutuksen valilla tulee olla jatkuvasti
tasapaino eli tehotasapaino. Jos tehotasapainoa ei ole, verkko voi joutua epastabiiliin
tilaan. Elovaaran ja Laihon (1988, s. 89) mukaan suojauksen on laukaistava epéatahtiin
joutunut generaattori nopeasti irti verkosta niiden vaurioitumisen estamiseksi. Erilaisten
vikojen ja kasvaneen kuormituksen seurauksena voidaankin siis joutua tilanteeseen,
jossa tehotasapaino menetetdan. Talldin tehotasapaino pitéisi saavuttaa mahdollisimman
nopeasti uudelleen, jotta verkko pysyisi stabiilina. Yksinkertaisin keino saavuttaa
tasapaino onkin védhentdd kuormitusta. Téassa kohtaa kuormanpudotus tulee

merkittavaan osaan.

1.2 Tutkimusongelma

Tana paivana sahkon laadulla, keskeytyksilla ja sita kautta asiakkaiden tyytyvéisyydella
on yha suurempi merkitys. Sahkokatkoista voi seurata asiakkaille nopeastikin rahallista
menetystd, ja keskeytyksen pidentyessd asiakkaat alkavat saamaan siitd korvauksia
séhkolaitoksilta. (Wangdee & Billinton 2004) On esitetty (Tsai & Wong 2008), ettd yha
useammin sahkonsiirtojarjestelmia kéytetddn yha ldhempénd niiden toimintarajoja.
Tama aiheuttaa suuria haasteita kuormanpudotukselle, koska tehotasapaino tuotannon ja

kulutuksen valilla on vallittava jatkuvasti, ettei verkon stabiiliutta meneteta.

Kuormanpudotusta on tutkittu paljon (Wu et al. 2010). Erilaisia toteutustapoja ja -
algoritmeja on tutkittu ja kehitetty aina sahkonsiirtoverkoista (Fernandes et al. 2009)
sahkonjakeluverkkojen kuormanpudotuksen hallintaan (Hirodontis et al. 2009). Lisaksi

toteutustapoja on tutkittu erilaisissa teollisuuslaitosten sahkojérjestelmissa (Khaki &
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Montaser Kouhsari 2010) ja niiden saarekekéyttotilanteissa (Wu et al. 2010), joissa
kulutusta kyetaan yllapitdmaan omalla hajautetulla tuotannolla.

Markkinoilla on Harjun (2011a) mukaan useitakin ABB Oy:n kéyttdmia
kuormanpudotuksen toteutustapoja, ja nykydan ldhes jokaisessa ABB Oy,
Sahkonjakelun automaatiojérjestelmiin tulevassa tarjouspyynndssa ulkomaille on
jonkinlainen vaatimus kuormanpudotuksesta. Koska toteutustapoja on monia, ei
myyntivaiheessa ole aina tarkkaa kuvaa, minkalainen ratkaisu sopii parhaiten mihinkin
tilanteeseen. Tédma aiheuttaa erilaisia lisakustannuksia projekteissa, kun ongelmia
joudutaan korjaamaan myohemmin. Lisdksi markkinoille tulee jatkuvasti uusia
kuormanpudotuksen tuotteita, joiden kdytannon toteutuksista ja mahdollisuuksista ei
vield tiedet& paljon.

1.3 Tutkimuksen tavoite

Taman tyon tavoitteena oli testata erilaisia kuormanpudotuksen toteutustapoja ja
selvittad, mika tapa on paras ratkaisu mihinkin tarkoitukseen. On tarkeéd, etta laitteisto
soveltuu toimintaympéristoon ja kykenee reagoimaan riittdvdn nopeasti muuttuvaan
tehotasapainotilanteeseen irrottamalla tarvittavan madran kuormitusta, jotta verkon
stabiilius sdilyy. Vertailu toteutettiin suorittamalla erilaisia simulointeja ja testeja
laitteistoille.  Lisédksi apuna kéytettiin  jo toteutettuja  projekteja, joissa
kuormanpudotuksen eri ratkaisuja on kaytetty, sekd asiantuntijoiden haastatteluja.
Tutkimuksen testitilanteiden avulla pyrittiin jaljittelemaan mahdollisimman todellisia ja
erilaisia kdyttoolosuhteita seka ongelmatilanteita, joita normaalissa kaytdssa voisi tulla.
Néiden testitilanteiden avulla haluttiin tunnistaa tekijat, jotka rajoittavat laitteistojen

sopivuutta erilaisiin s&éhkdéverkkoihin.

Koska tutkimuksessa tutkittiin jo kdytossa olevien ratkaisuiden lisaksi laitetta, joka on
niin uusi, ettei silla ole vield konkreettisia toteutuksia, piti tdman laitteen osalta perehtyé
myds sen kayttoonottoon. Erilaisia ratkaisuja kaytettdessé on tarkead, ettd laitteistojen

kayttoonotto tehdaan oikein eiké vaaralla asennustavalla vaikuteta laitteen toimintaan.

Tutkimuksen rakenne on jaettu osiin. Toisessa luvussa késitelladn kuormanpudotuksen
teoriaa yleiselld tasolla: mitd kuormanpudotus on, miksi se on niin tarkedd ja
minkalaisia tuotanto-ongelmien havainnointitapoja on kéytéssa? Kolmannessa luvussa
esitelladn  tutkimuksessa tutkittavat kuormanpudotuksen ratkaisut: minkalaisia

kuormanpudotuksen toteutuksia niilld on tehty sekd mitkd ovat niiden edut ja haitat.
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Neljdnnesséd luvussa tutkitaan simuloimalla tarkemmin yhtd kuormanpudotuksen
ratkaisua, jolla ei ole vield toteutettu yhtd&n projektia. Taman jéalkeen viidennessa
luvussa esitetadn johtopadtokset laitteistojen sopivuudesta erilaisiin kuormanpudotuksen
toteutuksiin ja laitteistojen rajoituksista. Lopuksi kuudennessa luvussa esitetddn

tutkimuksen yhteenveto ja lisdtutkimusmahdollisuudet.

1.4 Tutkimuksen rajaukset

Tassd tyossa tutkitaan vain ABB Oy:n tarjoamia yleisimpid kuormanpudotuksen
toteutusratkaisuja, joita ovat ABB Oy, S&hkonjakelun automaatiojdrjestelmien
kayttdmat MicroSCADA ja RTU (Remote Terminal Unit). Liséksi ABB Oy,
Prosessiteollisuus on kayttanyt AC800-laitetta kuormanpudotuksessa. Tutkimuksessa
haluttiin tutkia my6s uutta ja varta vasten kuormanpudotukseen suunniteltua ohjainta,
PML630 Load Shedding Controller versio 1.1:t4.

Jo kaytossa olevien laitteistojen osalta paatettiin, etta vertailuun riittavat aikaisemmat
kuormanpudotuksen projektit, joissa laitteita on kaytetty seka niiden asiantuntijoiden
haastattelut. Tah&n p&adyttiin, koska tdysin uuden tuotteen k&yton ja asetteluiden
opettelu vie jo itsessaan paljon aikaa. Liséksi laitteistolla pitaisi vield suorittaa erilaisia
testejd. Aikaisemmat projektit antavat myods riittdvdn kuvan laitteiston oikeasta
toimintaymparistostd, koska néissa toteutuksissa laitteisto on tayttanyt sille asetetut

tavoitteet, joten ympéristod voidaan pitad oikeana toimintaymparistona.

Koska tdmé tyo tehdédan ABB Oy, Séhkdnjakelun automaatiojarjestelmille, timén tyon
tutkimusmenetelmat on rajattu keskittyméan séhkdnjakelu- ja
teollisuusséhkdjarjestelmiin sekd niiden saarekekayttotilanteisiin. Lisaksi tdssa tydssa
on tutkittu laitteistojen sopivuutta erilaisiin tilanteisiin vain niiden teknisten

nakokulmien puolelta eikd huomioon ole otettu esimerkiksi taloudellisia puolia.
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2 Kuormanpudotus

2.1 Sahkonsiirron stabiilius

Sahkonsiirron stabiilius, tai oikeammin sen menettdminen, on tarkein syy, miksi
kuormanpudotusta tarvitaan. Tamén takia on hyvé alussa tutustua hieman aiheeseen,

mité sahkonsiirron stabiiliudella tarkoitetaan.

Kuten Elovaara ja Haarla (2011a, s. 216) toteavat, on séhkodverkko epélineaarinen ja
dynaaminen jarjestelmd, jossa kuormitus ja tuotanto muuttuvat jatkuvasti. Kun verkko
on stabiilissa tilassa, sen jannitteet ja taajuus ovat hyvaksyttavélla tasolla, eli kulutuksen
ja tuotannon valilla vallitsee tasapaino, eik siirtojohdoilla synny liian suuria j&nnitteen
laskuja. Jos verkon jénnite tai taajuus ei pysy vaaditulla alueella, kyseessa on

stabiiliushairio, joka voi johtaa koko verkon tai sen osan romahtamiseen.

Elovaara ja Laiho (1988, s. 89) ovat kirjoittaneet sahkoverkon stabiiliuden tarkeydesta.
Koska sdhkon tuotannossa kaytetadn yleisesti tahtigeneraattoreita, voimajérjestelméan
kaikki kytketyt generaattorit pyorivat samalla séhkoisella kulmanopeudella. Suomessa
esimerkiksi tdma séhkdinen kulmanopeus on 50 Hz. Nain ollen, jos sahkdinen
kulmanopeus muuttuu, generaattori pitdd irrottaa verkosta, ettei se vaurioituisi
esimerkiksi resonoinnin takia. Resonointia voi syntyd, jos generaattori pyOrii muulla
kuin nimellistagjuudella ja pahimmassa tapauksessa se voi vaurioittaa koko laitetta.
Esimerkiksi turbogeneraattorit pitaa irrottaa verkosta, koska niiden turbiinien siivekkeet
vaurioituvat alle 47 Hz taajuudella. Generaattori voi pudota tahtinopeudesta hitaana
liukumisena kuormituksen kasvaessa tai nopeana muutoksena esimerkiksi ison vian
seurauksena. (Elovaara & Laiho 1988, s. 89 seké Elovaara & Haarla 2011a, s. 216-256)

Tapahtuipa generaattorin putoaminen tahtinopeudesta hitaana liukumisena kasvavan
kuormituksen takia tai nopeana muutoksena ison vian seurauksena, voidaan joutua
nopeastikin sellaiseen tilanteeseen, ettei kuormituksen ja tuotannon vélinen tasapaino
séily. Elovaara ja Laiho (1988, s. 89) kirjoittavat, ettd jos generaattori putoaa tahdista,
pitdd suojauksen laukaista se nopeasti verkosta pois vaurioitumisen estamiseksi.
Luonnollisesti generaattorin irrottaminen verkosta voi talloin kasvattaa ongelmaa

entisestaan.

Elovaaran ja Haarlan (2011a, s.74) mukaan esimerkiksi Suomessa séhkonsiirtoverkkoa

kaytetddn N-1-periaatteella, eli verkon tulee kestdd yhden mitoittavan vian ilman
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romahtamista tai kuormien irrottamista. Mitoittavalla vialla tarkoitetaan yksittaista
pahinta mahdollista vikaa, joka yleisesti voi olla jonkin tarkedn siirtojohdon tai
tuotantolaitoksen irtoaminen verkosta. Samanlaista vikakestoisuutta ei vélttamatta ole
jakeluverkkopuolella, puhumattakaan esimerkiksi yksittaisistd teollisuusasiakkaista,
koska sahkoverkot rakennetaan néissa yleensé sateittdisiksi (Elovaara & Haarla 2011a,
s. 271). Talloin s&hkonsyotolla ei vélttamattd ole korvaavaa syoOttoreittia ja vian

todennékdisyys on suurempi.

Stabiilius on jaettu kolmeen osa-alueeseen, joita ovat: kulmastabiilius, jannitestabiilius
ja taajuusstabiilius. Naistda kuormanpudotuksen kannalta jannitestabiilius ja
taajuusstabiilius ovat tarkeimpid, koska ne ovat yleisimméat mittaussuureet suoran
tehonmittauksen liséksi, joiden mukaan kuormanpudotusalgoritmit toimivat. Naist4
erilaisista kuormanpudotuksen havainnointitavoista on kerrottu tarkemmin luvussa 2.3.
Jannitestabiiliudella viitataan verkon kykyyn yllapitaé vakaat jannitteet kaikissa verkon
solmuissa jatkuvassa tilassa ja my6s héirididen jalkeen. Jannitestabiiliushairié syntyy
siis silloin, kun jannitteet laskevat tai nousevat liikaa. Perinteisesti jannitestabiilius
liitetdédn  kuormiin  ja  niiden  tuottamaan tai  kuluttamaan loistehoon.
Taajuusstabiiliusongelma syntyy silloin, kun verkon taajuus paasee laskemaan tai
nousemaan liikaa. Taajuus laskee, kun kuormitusta on liikaa ja nousee, kun tuotantoa on
litan paljon. Selvéé on, ettd generaattoreiden irrottaminen verkosta téllaisessa tilanteessa
huonontaa tilannetta entisestaan. Koko verkon taajuus voi romahtaa, jos generaattoreita
joudutaan irrottamaan liikaa. Taajuusromahdus on yleensd laaja ja héirion jalkeen
jannitteen syo6ttdminen ns. kylmaan verkkoon voi kestdd pitkdan. (Elovaara & Haarla
2011a, s. 216-256)

2.2 Mita on kuormanpudotus ja mihin sita tarvitaan?

Kuormanpudotuksen ymmartaminen on erityisen tarkedd tdman tyon kannalta. Tassé
luvussa kerrotaan, mistd kuormanpudotuksessa on kyse ja minkalaisissa tilanteissa

kuormanpudotusta voidaan tarvita.

Koska sahkoa ei voida ainakaan vield varastoida kovin suuria maarid, pitda verkossa
jatkuvasti olla tasapaino tuotetun energian ja kulutuksen vélilla. Kulutukseen vaikuttaa
normaalin kulutuksen lisdksi myds sahkoverkon haviét (Fernandes et al. 2009).
Sahkoévoimajérjestelmien hyva toiminta edellyttdd, ettd taajuus ja jannite pysyvét lahella
nimellisarvojaan. Generaattorit on varustettu taajuudensadadolld, jonka tehtéva on tasata

taajuuden vaihteluita erilaisten kuormitusmuutosten seurauksena. Erilaisten vikojen
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kuten johdon tai generaattorin laukeamisen tai nopeasti kasvaneen kuormituksen
seurauksena voidaan joutua tilanteeseen, jossa kulutusta on liikaa eikd tuotanto enda
riit4 kulutukselle (Fernandes et al. 2009). T&ll6in joudutaan ottamaan kayttoon pyorivia
reservejd, joiden avulla saadaan lisdtuotantoa. Lisatuotantoa ei vélttamattad kuitenkaan
ole saatavilla, se ei riitd korjaamaan tehotasapainoa tai sen kdyttéonotto on liian hidasta,
jolloin ainut tapa ratkaista tehotasapaino-ongelma on vahentdd kuormitusta. Muussa
tapauksessa vaarana on, ettd koko verkko voi romahtaa. (Elovaara & Haarla 2011a, s.
347-348) Téllaisessa tilanteessa kayttdon voidaan ottaa kuormanpudotus, jonka avulla
pyritdan irrottamaan yliméaaréistd kuormitusta mahdollisimman nopeasti, jotta verkko

pysyy stabiilina ja toimivat generaattorit kytkettyina verkkoon.

Kuormanpudotus on osa kuormituksen hallintaa. Itse kuormituksen hallinta kasittaa
monia muitakin toimenpiteitd, joilla séhkdverkon stabiiliutta voidaan yllapitaa. Téllaisia
muita toimenpiteitd ovat esimerkiksi tehon ohjaaminen ja verkon hyotysuhteen
parantaminen. Tehon ohjaaminen késittda niin loistehon kuin p&ttehon ohjaamisen
erilaisilla menetelmill&d. Na&itd menetelmi& voivat olla erilaiset paristot ja tuotannon
ohjaaminen sellaiselle alueelle, jossa kulutusta on enemmén. Kuormanpudotuksen
tehtéva taas on turvata sahko térkeille kuormille vahentdmallda muuta kuormitusta, kun
ongelmia ilmenee. (ABB 2004)

Joissain tapauksissa muusta verkosta irronneen verkon osan tehotasapaino voidaan
pystyé séilyttamaan, jos alueella on esimerkiksi hajautettua tuotantoa. Tehotasapainon
séilyttaminen ei kuitenkaan valttamatta onnistuisi ilman kuormituksen véhentamista, jos
alueen tuotanto ei kykene tuottamaan sédhkoa koko alueelle normaalilla kuormituksella.
Tilannetta kutsutaan saarekekaytoksi ja siihen voidaan joutua esimerkiksi tilanteessa,
jossa alueen ulkopuolinen sdhkonsyottd menetetddn ja alueen séhko tuotetaan omalla
tuotannolla. (Hirodontis et al. 2009) Saarekeké&ytolld tarkoitetaankin séhkojarjestelman
kayttoa irti  kantaverkkoyhteydestd.  Saarekekayttémahdollisuuksia on  usein
teollisuusséhkoasiakkailla, koska usein ndma teollisuusasiakkaat tuottavat normaalin
prosessin ohella my6s s&hkod. Teollisuuslaitoksissa on yleensa paljon laitoksen
prosessille tarkeitd kuormia, mutta my6s paljon véhemman térkeitd kuormia, joita
voidaan irrottaa tehovajeen aikana tilapdisesti (Khaki & Montaser Kouhsari 2010).
Yleensd myos prosessin alasajokustannukset ovat taloudellisesti erittdin huomattavia,
minkd  takia  verkon saarekekayttojarjestelman tulee olla  toimiva.

Teollisuussahkoasiakkaat ovat siind mielessa poikkeuksellisia, ettd yleensa
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moottorikuormaa on paljon, jopa yli 90 % kuormituksesta. Liséksi oikosulkuvirrat ja
alueen tehotiheys ovat yleensa erittdin suuria. Kuormanpudotusta voidaankin pitad
tallaisilla asiakkailla ensisijaisena tehotasapainoa yllapitavana toimenpiteend. Ennen
saarekekayttoon siirtymistd laitoksen on pyrittdvd tukemaan ulkopuolista verkkoa

pyorivalla reservilla tai irrottamalla kuormia. (Kainulainen 2001)

Kuormanpudotus voi olla automaattista tai manuaalista pudottamista. Automaattisessa
kuormanpudotuksessa toimenpiteet pohjautuvat erilaisiin verkon tehotasapainon
mittauksiin, joihin jarjestelmd reagoi automaattisesti. Verkon tehotasapainon
muuttumiseen pyritdan talléin reagoimaan mahdollisimman nopeasti. Vikatilanteissa
epéatasapainotilanteeseen pitad voida reagoida jopa muutaman jakson kuluessa, eli noin
50-100 ms, ettei tarkeiden kuormien séhkonsy6ttoon tulisi havaittavaa katkosta
(Maiorano et al. 1999). Reagointinopeusvaatimus riippuu kuitenkin verkon rakenteesta
ja tuotantovajeen suuruudesta, jotka vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti taajuus alkaa
tippua. Taémé vaatii laitteilta erittdin nopeaa reagointia tilanteeseen. Manuaalisessa
kuormanpudotuksessa toimenpiteet pohjautuvat taas kéyttdjan tekemiin ohjaustoimiin,
jolloin reagointi on paljon hitaampaa. (ABB 2011a) Automaattisen kuormanpudotuksen
nopeuteen vaikuttaa kuitenkin viimekadessd asiakas, joka madrittdd, kuinka nopeasti
erilaisiin verkon héiridtilanteisiin tulee reagoida. Voi olla, ettd asiakkaalle riitt4a, etta
sé&hkod palautuu esimerkiksi muutaman minuutin kuluessa takaisin varavoimalla tai
ldhtdkohtana voi olla vain generaattorien suojeleminen irrottamalla nopeasti kaikKi

kuormitus ongelmatilanteessa. (Esala 2011)

Nordel on madritellyt erilaisia verkon kayttotiloja ja ottanut ohjeistuksessaan kantaa
kuormanpudotukseen. Ohjeistuksesta voidaan todeta, ettd kuormanpudotus, niin
automaattinen  kuin  manuaalinen, on  yleisesti  kdytéss&  Pohjoismaiden
sahkonsiirtoverkkojen kayttdjilla. Suomen tilanteessa Fingrid Oyj:lla on kéytdssé
automaattinen kuormanpudotus, jos verkon taajuus tippuu vélille 48,7 Hz — 48,3 Hz.
Manuaalista kuormanpudotusta kaytetddn pyorivan reservin tavoin, ja sitd voidaan
kayttad, jos vain 600 MW pyorivasta reservista on endé kayttamatta. (Nordel 2007, s.

100-101) Nordel:n verkon eri kayttotilojen kaaviokuva on esitetty kuvassa 1.
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» Normaalitila

(Uusia) reservejs aktivoitu /
Mitoittava vika (N-1) siirtorajoja yllapidetty [/ kayttd
sopeutettu 15 minuutissa.

Hilytystila

(max. 15 min)

Kayton palautus

Riittamattomat reservit 15 minuutin
kuluttua. Siirtorajat ylitetty. Kuormanpudotus

Vakava hdirié (>mitoittava vika)

Uusi vika

Hairiotila

Kayton palautus

Kuva 1: Nordel:n maarittdmat verkon kayttotilanteet ja tapahtumat, joiden seurauksena voidaan
joutua toiseen tilaan. Verkon romahdus voi tapahtua mistéa kayttétilanteesta tahansa. (Nordel 2007,

s. 66) Kuva piirretty uudelleen ja suomennettu.

Kuvasta 1 voidaan todeta, ettd jos kuormia joudutaan irrottamaan, ollaan verkon kayton
kannalta hatatilassa (engl. emergency state). Halytystilan mééaritelméa on, ettd verkossa
on tapahtunut mitoittava vika, joka ei itsessadn valttamattd vaikuta verkon taajuuteen tai
jannitteeseen, mutta verkko ei mahdollisesti kestd enad uutta vikaa. Tallaisissa hairidissa
on saadetty, ettd verkon kaytto tulee palauttaa normaaliin tilaan 15 minuutin kuluessa,
jotta se kestda jalleen uuden mitoittavan vian. Verkon kéyton palauttaminen onnistuu
tallaisessa tilanteessa esimerkiksi ottamalla kayttoon pyorivaa reservia. Jos verkon
normaalia tilaa ei kuitenkaan kyetd saavuttamaan vaaditun 15 minuutin kuluessa,
joudutaan joko hdirittilaan tai hatatilaan. Jos verkko pysyy stabiilina 15 minuutin
kuluttua ilman kuormanpudotusta, ollaan héiridtilassa, mutta jos verkon
kayttovarmuutta joudutaan parantamaan irrottamalla kuormia, ollaan hétéatilassa.
Héatatilan maaritelmédna on, ettd kuormia on jouduttu irrottamaan verkon
kayttdvarmuuden parantamiseksi ja joudutaan mahdollisesti my6s irrottamaan tuotantoa
tai jakamaan verkkoa osiin. Toinen mahdollisuus joutua suoraan héatatilaan voi johtua
siitd, ettd on tapahtunut mitoittavaa vikaa pahempi vika. Mistd tahansa verkon
kayttotilanteesta voi koska tahansa seurata verkon romahdus, jos riittdvia
korjaustoimenpiteité ei tehdd. Romahdukseksi kutsutaan tilannetta, jossa verkon osa tai

koko verkko on jannitteeton. Nordel lakkautettiin vuonna 2009 ja sen korvasi ENTSO-E
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(European Network for Transmission System Operators for Electricity), joka on EU:n
maiden kantaverkkoyhtididen yhteistyoelin. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 70-72, 281—
282)

Siirtoverkoissa suuria stabiiliushairiéitd onneksi esiintyy erittdin harvoin, mutta joitakin
esimerkkeja on erittdin laajoista hairidista. Useat ndistd suurhdiridistd ovat saaneet
alkunsa jonkin ison generaattorin irtoamisesta verkosta ja sitd kautta tehotasapainon
menettdmisestd. Kun korvaavaa tuotantoa on saatu jostain muualta, ovat ne lisdnneet
taas joidenkin siirtojohtojen kuormitusta jopa niin paljon, ettd johdot ovat
ylikuormittuneet ja lauenneet verkosta. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 258-270). Erds
erinomainen esimerkki kuormanpudotuksen vaikutuksesta suurhdirion aikana loytyy
Portugalista, kun marraskuussa 2006 Euroopan sahkoverkko jakautui osiin vian
seurauksena. Kuormanpudotuksella kyettiin pitdmaan verkko pystyssd Portugalissa ja
hairié ei aiheuttanut sielld suurta ongelmaa. Kyseessa on hyvin tavallinen kéytannén
esimerkki, johon voidaan joutua sahkonsiirtoverkkohairion seurauksena. (Fernandes et
al. 2009) Todenn&kdisesti joistakin muista laajoista suurhairidistd olisi voitu selvitd
pelkéastddn kuormanpudotuksella ja sitd kautta verkon kayton vakauttamisella. Osan
kuormituksen irrottaminen on kuitenkin parempi vaihtoehto kuin koko verkon

romahtaminen.

Tutkimuksessa on t&dhan asti keskitytty kuormanpudotuksen tarpeesta oikeastaan vain
nopean reagoinnin tarpeeseen, jolloin reagoidaan heti, kun verkon tehotasapaino
muuttuu tietyn madran. Kuormanpudotus voi olla myds hidasta reagointia, jossa
esimerkiksi sallitaan muuntajien ylikuormitusta jonkin aikaa. Jos vikaa ei saada tiettyyn
aikarajaan mennessa korjattua, aletaan irrottaa kuormia ja palauttamaan
kuormitustilannetta sitd kautta normaaliksi. (ABB 2011a) Tallainen tilanne voisi tulla
esille esimerkiksi sahkdmuuntoasemalla, jossa kahdesta pddmuuntajasta toinen laukeaa
ja koko kuormitus joudutaan ohjaamaan yhden pddmuuntajan kautta. Lakervin ja
Partasen (2008, s. 121) mukaan esimerkiksi pddmuuntajan normaalin k&ytén kuormitus
on noin 60-80 % ja vikatilanteessa sitd voidaan kuormittaa jopa 10-30 % ylikuormalla

jonkin aikaa.

2.3 Eri tapoja havainnoida verkon kuormitusta

Kuormanpudotus voidaan jakaa eri luokkiin sen perusteella, milla mittaustavalla
verkossa olevia kulutuksen ja tuotannon vélisid ongelmia havainnoidaan. Tdssa luvussa

késitelladn néista tavoista yleisimpid, joita ovat suora tehotasapainon, taajuuden tai
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jannitteen mittaaminen. Tallda hetkella yleisin tapa vaikuttaa olevan suora
tehotasapainon mittaus, jota pidetddn yksinkertaisimpana ja luotettavimpana tapana
havainnoida tehotasapainon muutoksia. Kuitenkin n&htévissa on, ettd tulevaisuudessa
esimerkiksi taajuusmittauksesta voi tulla yha tarkedmpad kuormanpudotuksessa.
(Luoma 2011 ja Peltoniemi 2011) Taman takia on hyvé kayda lapi myds vaihtoehtoisia
tuotanto-ongelmien havainnointitapoja, vaikka tutkittavat laitteistot péadasiassa
kayttaisivatkin vain suoraa tehotasapainon mittausta.

Todellisessa tilanteessa on kuitenkin mahdollista kayttda useita eri havainnointitapoja,
jolloin voidaan reagoida esimerkiksi seka tuotantovajeeseen taajuutta mittaamalla etta
jannitteen liialliseen laskuun johdon kuormittumisen takia. Seuraavissa luvuissa on

kerrottu hieman tarkemmin kuormanpudotuksen eri havainnointitavoista.

2.3.1 Tehotasapainon suora mittaus

Tehotasapainon suora mittaaminen on yksinkertaisin tapa havainnoida kulutuksen ja
tuotannon vélisté epatasapainoa, koska sen vélinen erotus kertoo suoraan, kuinka paljon
tuotantovajetta verkossa on. Tehotasapainon mittaaminen perustuukin siihen, ettd koko
verkon kaikkien kuormien kuluttama teho tulee voida mitata. Samoin tulee pystya
mittaamaan, mik& on verkkoon kytkettyjen generaattoreiden sen hetkinen tuotannon
maaré ja kuinka paljon reservia verkossa on vield jaljelld. Jos kulutusta on enemman

kuin tuotantoa, tarkoittaa se tuotantovajetta ja kuormitusta pitaa vahentaa. (ABB 2011b)

Selvéa on, ettd tallaisessa laajuudessa verkon eri tehosuuntien mittaaminen ei onnistu
helposti suurissa sdhkOverkoissa. Sen sijaan menetelmd tulee kysymykseen
pienemmissa séhkoverkoissa, joita ovat esimerkiksi teollisuuslaitosten s&hkoverkot
(ABB 2011b). Muita mahdollisia kayttokohteita ovat erilaiset pienet jakeluverkon
saarekealueet, joissa eri tuotanto- ja kulutuspisteitd ei ole liikaa, jolloin kaikkien

pisteiden tehot pystytadn mittaamaan (Wu et al. 2010).

2.3.2 Taajuuspohjainen mittaus

Kulkarni et al. (2010) mukaan jarjestelman taajuus on erinomainen ylikuormituksen
mittari, koska se on suoraan riippuvainen patdtehon kulutukseen. Taajuus siis laskee, jos
verkossa on liikaa kulutusta ja nousee, jos kulutusta on liian vahan. Taajuuden vaihtelut
eivat vaikuta esimerkiksi pelkkiin resistanssikuormiin, mutta induktiivisiin ja
kapasitiivisiin kuormiin taajuuden muuttumisella on vaikutusta. Tehotasapainon vuoksi

taajuus pyritdédn pitdmé&an normaalitilanteessa mahdollisimman ldhelld  sen
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nimellisarvoa. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 454) Teollisuuslaitosten induktiomoottorit
voivat hyvinkin kestdd -2 Hz taajuuden muutoksen, mutta muissa kuormissa ei

valttamatta ole samanlaista taajuudenkestoa. (Khaki & Kouhsari 2010)

Yleisimméat kuormanpudotuksen mallit ovat taajuusmittauksiin perustuvia, joista
erityisesti  alitaajuusmittaukset ovat kuormanpudotuksen kannalta tarkeimpié.
Irrotustoimenpiteiden  ajoittamiseen  vaikuttaa yleisesti tuotantogeneraattoreiden
alitaajuuden kesto ja niiden irtoamistaajuus verkosta. Kuormanpudotus tulisikin aloittaa
riittdvan pienestd taajuuden laskusta, ettei taajuuskuoppa ehdi syvetd generaattoreiden
irtoamistaajuuteen. Raja ei kuitenkaan saa olla lilan lahelld nimellistaajuutta, ettei
kuormia irrotettaisi turhan pienissd, itse korjaantuvissa ja normaaleissa taajuuden
laskuissa. Rajataajuuteen vaikuttaakin verkon suuruus ja rakenne, kuinka herkasti
verkko reagoi erilaisiin kuormitusmuutoksiin. (Kulkarni et al. 2010 ja Arulampalam &
Saha 2010)

Yleisesti pyritddn kayttdmadn useampia kuormaportaita, joita voidaan ottaa kayttoon
sen mukaan, kuinka suuri taajuuspoikkeama on. N&in voidaan estdé liian suurten
muutosilmididen vaikutukset verkossa ja ei-toivottu taajuuden nousu liian suureksi
kuormien irrottamisen jalkeen. Eri l&hteista ja tutkimuksista riippuen ehdotettujen
kuormatasojen optimi maara on noin 2-6 porrasta. (Arulampalam & Saha 2010 ja
Fernandes et al. 2009) Portaisiin voidaan maarittad erilaiset taajuuden raja-arvot, jotka
aktivoivat portaan taajuuden laskiessa sen alle. Portaiden vélisen taajuuseron tulee myos
olla sopivan pieni, jotta kaikki portaat voidaan jakaa tasaisesti halutulle taajuusvélille,
ennen kuin generaattoreita pitéa irrottaa verkosta. N&in ollen eri portaiden sopiva
taajuusero keskendan on noin 0,5-1,0 Hz. Toinen tapa, josta on saatu hyvié tuloksia, on
pitdd vakio rajataajuus kaikissa portaissa, mutta aktivoitumisviivettd kasvatetaan eri
portaiden valill4&. Ndin saavutetaan tilanne, jossa taajuuden laskiessa irrotetaan ensin
jonkin verran kuormaa, mutta jos tilanne ei korjaannu ja taajuus jatkaa laskuaan,

irrotetaan lisdd kuormaa, kun seuraavan portaan aika tayttyy. (Hirodontis et al. 2009)

Taajuuden vaihtelut nakyvat melko samoina koko verkossa, jolloin epéatasapaino
voidaan havaita mistd péin verkkoa tahansa. Suotavaa on kuitenkin mitata taajuutta eri
verkon kohdissa, ja mittauspisteet tulisi sijoittaa esimerkiksi mahdollisimman lahelle
generaattoreita. Releet tulee sijoittaa ldhelle kuormitusta, jotta irrotusoperaatiot
onnistuisivat mahdollisimman nopeasti. Esimerkki mittausten ja releiden sijoitteluista

on esitetty kuvassa 2, jossa on tyypillinen Iso-Britannian jakeluverkon osa. Kéytssa on
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yksi DMS (Distribution Management System), joka hoitaa taajuuden seuraamisen ja

toimenpidekaskyjen jakamisen releille. (Hirodontis et al. 2009)

132/33 kV
| [ ] | | |
X X X X X X
DMS
33/33 kV I
| e
G Generaattori

® Rele

0O Taajuusmittauslaite

Kuva 2: Esimerkkikuva taajuusmittareiden ja releiden sijoittelusta jakeluverkossa. (Hirodontis et
al. 2009) Kuva suomennettu, muokattu kaikkien generaattoreiden merkit yksinkertaisemmiksi ja

lisatty merkkien selitykset kuvan oikeaan reunaan.

Taajuutta voidaan kayttdd myos vian paikantamiseen jarjestelmassé. Sdhkoinen etaisyys
generaattoreiden ja vikakohdan wvalilla sekd generaattoreiden taajuusvaste luovat
taajuuden muutokseen hitautta. Tdma aiheuttaa sen, ettd taajuus putoaa nopeammin
sellaisissa lahdoisséd ja kiskoissa, jotka ovat l&hempand vikakohtaa tai joissa
tuotantovaje on suurin. Vertailemalla eri mittauspisteiden taajuuksia tai niiden
muutosnopeuksia, voidaan vika paikantaa melko tarkasti. Tallgin  tosin
taajuusmittareiden  pitdd olla aikasynkronoituja, jotta  mittaukset olisivat

vertailukelpoisia. (Kulkarni et al. 2010)
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Verkon taajuutta voidaan mitata jérjestelmésta staattisesti, jolloin saadaan tieto
taajuudesta verkon eri osissa. Hieman vaativampi ja parempi vaihtoehto on mitata
tagjuutta dynaamisesti, jolloin saadaan selville my6s taajuuden muutosnopeus
reaaliaikaisesti. Muutosnopeudella voidaan madrittdd tarkemmin tuotantovajeen
suuruutta ja sitd kautta esimerkiksi tarvittavan kuorman méaérad, joka pitdisi irrottaa,

jotta tilanne palautuisi normaaliksi. (Kulkarni et al. 2010)

2.3.3 Jinnitepohjainen mittaus

Verkon jannitteen mittausta voidaan kayttdd myos kuormanpudotuksessa. Mutta koska
jannite on sé&hkoverkoissa paikallinen suure, se vaihtelee eri mittauspaikoissa sen
mukaan, paljonko siirtojohdoilla on kuormitusta. Kun johdolla siirretddn tehoa,
erityisesti loistehoa, aiheuttaa se jannitteen laskua johdon toisessa padssa.
Jannitepohjainen kuormanpudotus ei tdmén takia sovellu kovin hyvin koko verkon
tuotannon ja kuormituksen vélisen tasapainon méérittdmiseen. Jannitteella on kuitenkin
olemassa riippuvuus johdoissa kulkevaan loistehoon ja sitd kautta jannitteen avulla tai
oikeammin sen muutoksella voidaan arvioida tehon kulutuksen muuttumista. Verkon
jannitettd pystytdan saatamaan saatamalla verkon loistehoa, kun taajuuden s&atod
tapahtuu séatamaélla patoétehoa. Loisteho vie johdon siirtotehoa ja laskee télldin johdolla
siirrettavan péatdtehon enimmaismaarad. Jannitteen avulla voidaankin méaarittdd hyvin
johtojen enimmaiskuormitusta ja vaikuttaa sen aiheuttamaan jannitteen alenemaan.
(Elovaara & Haarla 2011a, s. 347-352)

Jannite vaikuttaa yleensé paljon enemman laitteen toimintaan kuin taajuus, jolla ei ole
vaikutusta esimerkiksi resistanssikuormiin. Jokaiselle laitteelle on maééritetty
kayttojannitealue, jonka sisélla verkon jannitteen tulisi olla, jotta laite toimii ja sitd voi
kayttaa turvallisesti. Jos verkon jannite nousee tai laskee liikaa, laite pitda irrottaa
verkosta sen vahingoittumisen estdmiseksi. Kuormanpudotuksen kannalta térkein
huomio kohdistuu alijannitteeseen. Jos verkon jannite laskee liikaa, on se yleensa
merkki liiallisesta johdon kuormituksesta. VVahentamélld kuormitusta, voidaan nostaa
jannitettd. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 438, 454 ja Tsai & Wong 2008)

Jannitepohjaisen kuormanpudotuksen haasteena on valita oikea raja-arvo, jonka alle

jannitteen laskiessa aloitetaan irrotustoimenpiteet. On todettu, ettd useammat

alijanniteportaat voivat johtaa tarpeettomiin kuormituksen irrotustoimenpiteisiin tai

ongelmiin tunnistaa epdvakautta. Kannattaa siis kayttad mielelld&n vain yhtd

janniteporrasta. On myds tiedossa, ettd paikalliset suureet, kuten jénnite, ovat huonoja
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osoittamaan verkon jannite-epdvakautta suoraan kaytettynd. Siksi jannitemittausten
kayttdminen vaatii yleensd tarkempia algoritmeja, joiden avulla j&nnitteen ja
kuormituksen vélille haetaan riippuvuutta ja joiden avulla liiallinen kuormitus voidaan
havaita. (Tsai & Wong 2008)

Verkon jannitteen maarittamiseen ja arvioimiseen, kun kuormitus on enimmaismaéaran
rajoilla, voidaan k&yttdd Thévenin ekvivalenttipiirid. Thévenin ekvivalenttipiirin
mukaan kaikki piirin  komponentit voidaan muokata ideaalisen jannitelahteen ja
impedanssin sarjaankytkennéksi. Thévenin ekvivalenttipiiri on esitetty kuvassa 3. Piirin
avulla voidaan arvioida mika on kuorman jannite silloin, kun kuorman maara on suurin,
jotta verkko pysyy stabiilina, ja milloin tarvitaan kuormanpudotuksen toimenpiteita.
Thévenin ekvivalenttipiirid kayttamalld on saatu hyva tuloksia verkon jannitteen,

kuormituksen ja jannitestabiiliuden valisesta yhteydestd. (Tsai & Wong 2008)

I;
—
N = 7 _
ACIT) )
CI’*\_ y E th app| UI_
Ekvivalentti -_—
jérjestelmi Knorma

Kuva 3: Thévenin ekvivalenttipiiri, jolla voidaan estimoida kuorman jannitettd, kun kuormitus on
suurin. Kuvassa merkitty Thévenin janniteldhteen jannitettd Ew, Thévenin impedanssia Zi,

kuormavirtaa I_L, kuorman impedanssia Zapp ja kuorman jannitetté UL. (Tsai & Wong 2008)

Kuva suomennettu.

Kuvasta 3 voidaan Kirjoittaa Thevenin ekvivalenttipiirin tasapainoyhtald seuraavaan

muotoon arvojen muutoksien avulla (Tsai & Wong 2008):

AEth —AL_JL = ATLZth (1)
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Thévenin impedanssi Zw voidaan laskea kovarianssien avulla seuraavalla kaavalla
(Tsai & Wong 2008):

5 _ ~COVIAUAZuy] @
COV[AI LAZ app]

Kun Thévenin impedanssi on laskettu kaavalla 2, saadaan kuorman jannitteen muutos
laskettua kaavasta 1. Tamén jalkeen jannitettd voidaan estimoida kéayttdmalla oikeaa
verkon mittauksien historiadataa kuorman madrédstd seka kuormavirrasta, ja laskea
suurin kuormituksen maard, jolloin jannite muuttuu suurimman sallitun maarén. Kaavan
1 avulla voidaan myds madarittdd, kuinka paljon kuormitusta on vahennettdvd, jotta

jannite nousisi tietyn rajan ylapuolelle. (Tsai & Wong 2008)

Jannitepohjaisissa kuormanpudotusmenetelmissdé on hyvd huomioida erityyppisen
kuormituksen maaran riippuminen verkon jénnitteestd. Riippuvuuskaavan avulla
voidaan valita oikea jénniteraja, jossa toimenpiteet aloitetaan. Kaava voidaan Kirjoittaa

seuraavaan muotoon:
S=5,U/U,) ©)

, jossa S on kuormituksen aiheuttama todellinen hetkellinen ndennéisteho,
So on kuormituksen aiheuttama ndenndisteho normaalissa tilassa,
U on hetkellinen jannite,
Uo on jannite normaalissa tilassa ja
a on kerroin kuorman vasteelle jannitteen poiketessa normaalista tilasta.
(Ladhani & Rosehart 2005)

a:n arvo voi olla luku vililtd 0-2, jossa O tarkoittaa vakiotehoa, 1 tarkoittaa vakiovirtaa
ja 2 tarkoittaa vakioimpedanssia. Luvun ei tarvitse olla tasaluku vaan esimerkiksi 0,5
tarkoittaa, ettd kuorma jaljittelee hieman vakiotehon ja vakiovirran piirteitd. Talla tavoin
saadaan parempia tuloksia kuormituksen méédran muutoksesta, kun jannite muuttuu.
Kaavan 3 mukaan, kun jannite laskee, se vaikuttaa kuormituksen né&enndistehon
suuruuteen samalla tavalla ohmin lain perusteella. Jos kuormitus on vakiotehoinen, eli
sen tehonkulutus ei muutu vaikka jannite muuttuisi, on kaavan tulos my6s looginen,
koska ndenndistehon kulutus on vakioteholla sama. Kaavalla saadaan jannitevaste
erityyppisille kuormituksille ja tall& tavoin tarkempia ennusteita. Kaavaa kaytettdessa on
hyva tietdd, ettd loisteho ja pétdteho kayttadytyvat todellisessa tilanteessa yleensé
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hyvinkin erilailla, kun jannite muuttuu. P&toteholle ja loisteholle on eri eksponenttinsa
kaavassa 3. Kun loisteho reagoi yleensa hyvin nopeasti, seuraa patdteho perassa pienelld
viiveelld. (Ladhani & Rosehart 2005)

Kuvassa 4 on esimerkki kaavan 3 antamasta korjauksesta erityyppisille kuormille
tilanteessa, jossa tapahtuu linjavika ja joka kasvattaa kuormitusta toisella johdolla. Jos
tiedetd&n verkon jannite ennen vikaa ja vian aikana sekd tiedetd&n kuormitus ennen
vikaa ja kuormituksen tyyppi, saadaan laskettua, kuinka paljon kuormaa verkossa on
todellisuudessa janniteromahduksen aikana. Kuvassa on merkitty erityyppisia
kuormituksia seuraavasti: CZ on vakioimpedanssi, Cl on vakiovirta ja CS on vakioteho.
Kuvan tapauksessa on osoitettu, ettd jos kyseessa olisi oikeasti vakiovirtakuorma, niin
vakiotehokuormalla laskettuna jannite olisi todellista alhaisempi. Tamé voisi ennakoida
laskun perusteella janniteromahdusta, vaikka todellisuudessa téllaista vaaraa ei
valttamatta olisi. Jos taas lasku tehtéisiin vakioimpedanssikuormalla, olisi jannite
todellista korkeampi. T&sséd tapauksessa on vaarana liian optimistinen suhtautuminen,
vaikka janniteromahdus onkin l&hempéna. (Ladhani & Rosehart 2005)
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Kuva 4: Kuormituksen tyypin vaikutus jannitteen alenemaan vian aikana. Kuormituksen tyyppeja
on merkitty seuraavasti: CZ on vakioimpedanssi, Cl on vakiovirta ja CS on vakioteho. (Ladhani &

Rosehart 2005) Kuva suomennettu.
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Kuten jannitepohjaisen kuormanpudotuksen eri menetelmistd voidaan havaita, ovat ne
paljon matemaattisempia kuin taajuuspohjaisessa kuormanpudotuksessa, koska
alitaajuus on suoraan riippuvainen liiasta kulutuksesta, mutta jannitteen alenema on
siirtojohtojen normaali ominaisuus. Vasta liiallinen jannitteen alenema on ongelma.
Erilaiset ennuste- ja paattelyalgoritmit lisdédvat aina jonkin verran virhettd
lopputulokseen, mika voi vaikuttaa huomattavastikin lopulliseen arvioon. Tallaisiin
virhearvioihin tulee suhtautua erittdin vakavasti, koska ne voivat johtaa virheellisiin
irrotustoimintoihin tai kuormia ei irroteta ollenkaan, vaikka todellisuudessa olisi tarve

kuormituksen vahentamiseen.

2.4 Irrotettavan kuorman maara

Tarvittavan kuorman maéaaréd, joka riittdd korjaamaan tuotantovajeen aiheuttaman
taajuuden laskun, on tutkittu paljon. Ongelma ei ole aivan yksinkertainen, koska jos
kuormaa irrotetaan liian vahan, ei tilanne korjaannu. Toisaalta ongelma voi syntya
my0s, jos kuormaa irrotetaan liikaa. Tamé voi aiheuttaa taajuudelle tai jannitteelle
painvastaisen reaktion, eli taajuus tai jannite nousee liikaa. Yleisesti kuitenkin koetaan,
etta taajuuden saatd alaspain on paljon helpompaa kuin yléspdin, jolloin kuormituksen
liiallista irrottamista ei tarvitse varoa. (Ladhani & Rosehart 2005) Kulkarni et al. (2010)
mukaan hyva yleissddnto on, ettd ensimmaisessa ja viimeisessd portaassa pitdisi irrottaa
pienempi mara kuormaa kuin keskimmaisissa, koska ndin saadaan portaiden vaikutusta

paremmin optimoitua.

Jos kuormaa irrotetaan liian vahén, taajuus ei korjaannu vaan jatkaa laskuaan.
Taajuuden lasku tapahtuu toki hitaammin, koska tuotantovaje on hieman pienempi.
Kuvassa 5 on esitetty téllaisessa tilanteessa taajuuden kayttdytyminen, kun taajuuden
laskua korjataan irrottamalla tietty madrd kuormitusta. Kuvasta havaitaan, ett4
kuormanpudotus toimii, kun taajuus laskee rajan f, alle. Irrotettu kuorma ei kuitenkaan
riitd korjaamaan tilannetta, vaan taajuus jatkaa laskuaan edelleen. Kun taajuus putoaa

rajan f, alle, irrotetaan lisad kuormaa, jonka jalkeen tuotanto ylittdad kulutuksen ja
taajuus alkaa nousta taajuuteen f,. Taman jalkeen jaljelle jaa vield tietty

taajuuspoikkeama, jonka generaattorin taajuuden s&atd korjaa. Kyseessa on eri

taajuusportaisiin pohjautuva kuormanpudotus. (Kainulainen 2001, s. 55)
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Kuva 5: Taajuuden korjaamisen periaate kuormanpudotuksessa. (Kainulainen 2001, s. 55)

Toinen esimerkki taajuuden ja jannitteen kayttdytymisestd on esitetty kuvissa 6 ja 7.
Kuvassa 6 on esitetty jakeluverkon taajuutta ja sitd, kuinka irrotettavan kuorman maara
vaikuttaa taajuuden palautumiseen ongelman jalkeen, kun irrotetaan eri maara kuormaa.
Jarjestelmassa tapahtuu vika noin 15 sekunnin kohdalla, joka saa taajuuden putoamaan.
Noin 16 sekunnin kohdalla kuormanpudotus toimii ja irrottaa tietyn maaran kuormaa.
Eri irrotettavan madran vaikutus taajuuden kayttdytymiseen on havainnollistettu
erilaisella viivan tyypilla. Kuvasta voidaan havaita, ettd jos kuormaa irrotetaan liian
vahan, se ei korjaa tilannetta. 10 % kuorman irrotus on siis lilan véhdn. Kuvan
tilanteessa generaattorien taajuuden s&atd toimii hyvin eikd taajuus paase nousemaan
lilan korkeaksi missdén kohdassa, mutta irrotettavan kuorman maaré vaikuttaa siihen,
kuinka nopeasti taajuus palautuu normaaliksi. Optimointikysymys on siind, miké
normalisoitumisaika on riittdvdn hyvé, koska enemmén kuin tarvittavan kuorman

irrottaminen ei ole kannattavaa. (Hirodontis et al. 2009)
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Kuva 6: Taajuuden kayttdytyminen vian jalkeen, kun eri mé&ard kuormitusta irrotetaan.

(Hirodontis et al. 2009) Kuva suomennettu.

Kuvassa 7 on esitetty jannitteen kéyttdytyminen samassa tilanteessa. Kuvasta voidaan
havaita, ettd ylijannitepiikki on sitd korkeampi 16 sekunnin kohdalla, mitd enemman
kuormaa irrotetaan. Tassd mielessa mahdollisimman pienen kuorman irrottaminen on

parempi kuin liian ison. (Hirodontis et al. 2009)
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Kuva 7: Jéannitteen kayttdytyminen vian jalkeen, kun eri mé&arad kuormitusta irrotetaan.

(Hirodontis et al. 2009) Kuva suomennettu.
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Joissain kuormanpudotuksen toteutuksissa riittad, ettd asiakas maarittaa, kuinka paljon
kuormitusta irrotetaan tietyissd kuormitusongelmissa. Tall6in kuormanpudotuksen
toteutusten ei tarvitse laskea irrotettavan kuorman madrdd sen enempéd, vaan
toimenpiteet perustuvat ennalta madrattyihin toimiin. (Forsman 2011) Tarvittavan
kuorman maéaran laskemiseen voidaan myods kayttada erilaisia staattisia ja dynaamisia
malleja. Koska suora tehon ja taajuuden mittaus antaa parhaimman kuvan verkon
tehotasapainosta,  useimmat  laskukaavat  perustuvatkin ~ ndihin  suureisiin.
Jannitepohjaisessa kuormanpudotuksessa irrotettavan kuorman maéaran laskemiseen ja
sitd kautta jannitteen nostamiseen voidaan hyvin kéyttda edellisen luvun Thévenin
ekvivalenttipiirin menetelmad ja kaavoja 1 ja 2 sekd kuormituksen muutoksen kaavaa 3,

jolla saadaan laskettua kuormituksen muutos jannitteen muuttuessa.

Jokaiselle irrotettavan kuormituksen maaran laskualgoritmille ominaista on, etta
kuormitukset on jaettu jonkinlaiseen prioriteettilistaan niiden tarkeyden mukaan siten,
etta heikoimmat prioriteetit ovat ensimmaisend. Kuormien prioriteetin maarittamisesta

on kerrottu tarkemmin luvussa 2.5.

Usein algoritmeissa on tarve laskea, kuinka paljon kuormitusta pitdd vahentda, kun
mitattava suure on laskenut tietyn tason alapuolelle ja mika on maksimi irrotettavan
kuorman madrd, ettei tapahdu pdinvastaista reaktiota. (Khaki & Kouhsari 2010)
Yksinkertainen tapa madrittad irrotettavan kuorman mé&aréd on mitata kulutuksen ja
tuotannon méaard. Tama tosin vaatii, ettd kaikkien generaattoreiden tuotanto ja kuormien
kulutus pitdd pystya mittaamaan, jolloin mittausjérjestely sopii parhaiten pieniin
saareke- ja teollisuussahkojarjestelmiin. Tuotannon ja kuormituksen maarasta voidaan

laskea tarvittava irrotettavan kuormituksen maara suoraan kaavalla:
AP =P -PF; 4)

,jossa AP, on jarjestelman tuotantovajeen maara,
P on jarjestelmén kokonaiskuormitus ja

Ps on jarjestelman kokonaistuotanto. (Kulkarni et al. 2010)

Jakeluverkkojen ja teollisuussahkojarjestelmien saarekekayttotilanteessa tarvittavan
irrotettavan kuorman méérana voidaan pitéa sitd patdtehoa, joka alueelle tuotiin ennen
vikaa. Tapaa voidaan kayttda siind tilanteessa, ettd alueen omassa tuotannossa ei ole

tapahtunut muutosta irtoamisen jélkeen ja voidaan olettaa tuotantovajeen olevan
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samansuuruinen kuin alueen ulkopuolelta séhkdé tuotiin ennen vikaa. (Kainulainen
2001, s. 58)

Jos jokaisen generaattorin tuotantoa ja kuormien kulutusta ei pystytd mittaamaan
kaavaan 4, kuten usein ei pystytdkaan, tarvittavan kuorman maarén arviota voidaan

laskea myds verkon luonnollisen sadtdvoiman ja taajuuden muutoksen avulla:
AP, =—-Af K, (5)

,jossa AP, on kuormitusmuutos,
Af on taajuusmuutos ja

K on verkon luonnollinen séd&tdvoima. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 360)

v

Suomessa esimerkiksi verkon luonnollinen s&atévoima on noin 200 MW/Hz ja
Pohjoismaissa yhteensd noin 1000 MW/Hz. Téamén tarkoittaa esimerkiksi
Pohjoismaissa, etta jos taajuus laskee 1 Hz, on verkossa tuotantovajetta noin 1000 MW
ilman sadtdvoimaa. Yleensd kuitenkin parempi tapa laskea tehovajetta on kéyttda
verkon taajuuden muutosnopeutta, koska verkon taajuuden s&atd pyrkii palauttamaan
taajuuden pyo6rivan reservin avulla. Muutosnopeudella saadaan tietdd verkon

kuormitusmuutos, ja se voidaan Kirjoittaa seuraavaan muotoon, jos tunnetaan verkon

lilke-energia:
2W, _ df
AP =—FK*— 6
ST (6)

,jossa AP, on kuormitusmuutos,
W,  on verkon liike-energia,

f on verkon nimellistaajuus ja

n

df /dt on taajuuden muutosnopeus. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 348, 358)

Esimerkiksi Pohjoismaisen yhteiskayttéverkon liike-energia on noin 300 GWs ja se
vaihtelee hieman sen mukaan, paljonko generaattoreita on verkkoon kytketty (Elovaara
& Haarla 20114, s. 348).

Kuormanpudotuksessa kéytetddn usein eri portaita, jotka siséltavat tietyn maaran
kuormaa ja joita voidaan ottaa k&yttoon tarpeen mukaan, kun esimerkiksi taajuus laskee

tietyn rajan alle. Jokaiselle portaalle voidaan méarittdad esimerkiksi tietty vakiomaara
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kuormaa. Talldin voidaan maéarittdad esimerkiksi kaavoilla 5 tai 6, kuinka paljon
taajuuden pitaa laskea, ettd se vastaa irrotettavan portaan kuorman méaréd. Kuvassa 8
on esitetty esimerkkiprosessikaavio téllaisesta menetelméstd, jossa lasketaan kuormia
yhteen niin kauan, etta irrotettavan kuorman maara on 25 % kokonaiskuormituksesta.
Irrotusportaita  esimerkissé on 2, joista kukin kattaa 25 % kuormaa
kokonaiskuormituksesta. Prosessin idea on, ettd alussa kaikki kuormaldhdot
ryhmitelladn eri prioriteetin mukaan listaan. Sitten lisdtadan l&htoja niin monta, ettd
porras kattaa 25 % kokonaiskuormituksesta. Sama tehdadn 2. portaalle, ja prosessi on
valmis, kun molemmissa portaissa on vaadittu kuormamaara. Taajuuskorjaus tarkoittaa
sitd, ettd jokaiselle portaisiin siséllytettdvalle kuormalle asetetaan oikea rajataajuus,
jonka jalkeen kuorman katkaisija avataan. (Fernandes et al. 2009) Koska portaat ovat
melko suuria, voisi téllainen jarjestely tulla kysymykseen jossain pienemmassa

saarekeverkossa, kuten esimerkiksi teollisuusverkossa.

Ryhmittele |ahdot
prioriteetin mukaan
siten, etta heikoin on 1.

n=1

h 4

Sisallyta |dhtd n 1.
taajuusportaaseen

n=n+1

;;% Taajuuskorjaus
T T

_P__“'
Ei " Onko

ah\\\
1. portaan kuormien
summay

Kylla | m=n+1

h 4

Sisallyta ldhtd m 2.
taajuusportaasesn

m=m+1
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2. portaan kuarmien
summa 25%7

Valmis

Kuva 8: Kuormien lisédminen kahteen portaaseen siten, ettid jokaisessa portaassa irrotettavien
kuormien maara on 25 % kokonaiskuormituksesta. (Fernandes et al. 2009) Kuva piirretty

uudelleen ja suomennettu.
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Jos sahkojarjestelméssé on useita kiskoja, voidaan laskea tarvittavan kuorman irrotus
kiskokohtaisesti. N&in saadaan irrotuksen vaikutukset jaettua paljon isommalle alueelle
ja muutokset ndin tasaisemmiksi. Kun tiedetadn jokaisen kiskon kuormituksen
vahennystarve, voidaan jokaista kiskoa késitelld omana osanaan ja madarittada tarkempi
irrotettava kuormitus kiskokohtaisesti eri priorisointitapojen mukaan. Jokaisen kiskon

tarvittava kuorman véhennystarve voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

A %P,

5 (er+6)

i=1

AP =

* AP @)

, jossa AP, on kiskon i kuorman vahennystarve,
Af. on kiskon i taajuuden muutos,
P on kiskon i kokonaiskuormitus,

n on jarjestelman kiskojen kokonaisméara ja

AP on kuormituksen kokonaisvahennystarve. (Kulkarni et al. 2010)
Kaava 7 voidaan my0s kirjoittaa seuraavaan muotoon, jos pystytddn dynaamisesti

mittaamaan jokaisessa kiskossa taajuuden muutosnopeus:

AP =—dt " spp 8)

, jossa AP, on kiskon i kuorman vahennystarve,

df, . o

d_tl on kiskon i taajuuden muutosnopeus,

P, on kiskon i kokonaiskuormitus,

n on jarjestelman kiskojen kokonaismaara ja

AP on kuormituksen kokonaisvéhennystarve. (Kulkarni et al. 2010)

Vaikka yleisen ké&sityksen mukaan taajuus pysyy samana koko verkossa, tarkoilla
taajuusmittareilla voidaan havaita, ettd taajuus putoaa hieman nopeammin sellaisessa
osassa verkkoa, jossa tuotantovaje on suurin. Kaavat 7 ja 8 perustuvatkin siihen, etta
niistd kiskoista, joissa on suurin tehovaje, irrotetaan eniten kuormitusta. Koska

taajuuden muutosnopeus on hieman suurempi vian l&helld kuin muualla verkossa,
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saadaan irrotettua enemman kuormaa sieltd, missé ongelmia on. Tam& auttaa

tasoittamaan verkkoa nopeammin. (Kulkarni et al. 2010)

Koska aina ei voida mitata suoraan koko verkon tuotannon ja kuormituksen mé&éraa,
joudutaan usein kayttdmaan muita keinoja tuotantovajeen méaaran laskemiseen. Usein
laskukaavoissa joudutaan kéyttdmaan muuttujia, joiden arvojen madrittdminen ei
vélttamatta ole aivan yksinkertaista. Tallaisia muuttujia ovat esimerkiksi verkon
luonnollinen saatdévoima tai liike-energia, jotka mé&arddvat kuinka nopeasti taajuus
laskee tietyn suuruisessa tuotantovajeessa. Kuormanpudotuksen kannalta on kehitetty
monia eri laskutapoja ja algoritmeja, joilla pyritaan I0ytdmaéan optimaalisen irrotettavan

kuorman maara.

2.5 Kuormien priorisointi

Kun kuormitusta joudutaan vdhentdmaén tehovajeen aikana, tulee yleensé tarve jollain
tavalla priorisoida, mistd kuormitusta vahennetdan. Tarkein tavoite on, etta tarkeimmat
kuormat voivat saada tarvittavan maaran sahkoa jatkuvasti. Kuormituksia voidaan
priorisoida erilaisilla menetelmilla ja kriteereilld, joista on Kkerrottu tdssa luvussa

tarkemmin.

Yksinkertaisimmillaan jokaiselle kuormalle tai lahdélle voidaan antaa prioriteetti
seuraavan jaon mukaan: tarked, melko tarked ja ei tarked. Sen jalkeen kuormat jaetaan
prioriteettilistaan niiden tarkeyden mukaan siten, ettd heikoimman prioriteetin kuormat
ovat listassa ensimmaisind. Jos alimman prioriteetin kuormista ei saada véhennettya
tarpeeksi  kuormitusta tuotantovajeen korjaamiseksi, siirrytddn keskimmaisen
prioriteetin kuormiin. (Khaki & Kouhsari 2010)

Koska johdolla siirrettdvd kuorma vaikuttaa jannitestabiiliuteen, voidaan johtojen
kuormitusastetta kayttdd myods kuormanpudotuksen priorisointiin. Mitd enemman
johdolla siirretddn kuormaa, sitd enemman jannitehdviotd johdolla syntyy, kunnes
jossain vaiheessa jannite romahtaa. Jokaiselle siirtojohdolle voidaan maarittaa
enimmaiskuormitustaso, jota ei saa ylittdd. Enimmaiskuormitusmééran ja nykyisen
kuormitustason avulla voidaan laskea johdon kuormitusaste, eli kuinka monta prosenttia
johdon kapasiteetista on kéytossd, ja jakaa ne listaan kuormitusasteen mukaan. Toinen
vaihtoehto on kayttd4 johdon jannitehdviotd, koska silla on myds riippuvuus johdon
kuormitukseen. Talldin rajan maarittelee suurin sallittu johdon jannitteen lasku. Johdot,

joissa on paljon kuormitusta eli iso kuormitusaste tai suuri jannitehdvio, ovat samalla
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herkimpid ongelmiin tehovajeen aikana ja niista tulisi vahentdd kuormitusta enemman.
(Tsai & Wong 2008)

Kuormitusta on tarkead ja samalla jarkevaa vahentédd myos sieltd, missé tuotantovaje on
suurin. Koska taajuuden muuttumisessa on verkon ja generaattoreiden aiheuttamaa
hitautta, taajuuden muutosnopeus on erinomainen tehotasapainon indikoija. Jos
tuotantovajetta on paljon, taajuus myods laskee nopeammin. Tall6in voidaan
priorisointiin kayttda kiskojen taajuuden muutosnopeutta ja védhentdd kuormitusta
enemman Kiskoista, joissa muutosnopeus on suurin. Muutosnopeuden mittaaminen
vaatii dynaamista ja reaaliaikaista taajuusmittausta, ja kaikkien kiskojen

taajuusmittareiden pitéisi olla aikasynkronoituja keskenaan. (Kulkarni et al. 2010)

Yleensd markkinat asettavat vaatimuksia kuormanpudotuksen toimenpiteille. Koska
séhkokatkot aiheuttavat erisuuruisia rahallisia menetyksia eri kuluttajille ja sitd kautta
séhkdjakeluverkkoyhtidille korvausten muodossa, on jarkevaa priorisoida kuormituksia
my0ds niiden taloudellisen tarkeyden mukaan. Kuorman taloudelliseen tarkeyteen
vaikuttaa  kulutuksen tyypin liséksi aika, koska esimerkiksi pyhdpéivina
teollisuusyritykselle sédhkdkatkon aiheuttamat rahalliset menetykset ovat pienemmat
kuin arkisin. Kuormien taloudellisen merkittavyyden arviointiin voidaan kéyttaa
keskeytyskustannuksia ja keskeytyksen aiheuttamaa haittaa eli KAH-arvoa
(keskeytyksen aiheuttama haitta). (Wangdee & Billinton 2004)

KAH-arvo kertoo, mika on séhkokatkosta seurannut rahallinen menetys asiakkaalle.
Koska toimittamatta jadneen energian arvo perustuu vain sahkdélaitoksen rahalliseen
menetykseen myymatta jaaneestd sdhkostd, on rahallinen menetys asiakkaalle yleensa
huomattavasti  suurempi. KAH-arvot pyrkivat ottamaan huomioon erilaiset
kuluttajatyypit siten, ettd esimerkiksi teollisuuslaitokselle sdhkokatkosta seurannut
rahallinen menetys on suurempi kuin kotitalouskuluttajalle. Lisaksi kertoimissa on
otettu huomioon vuodenajan ja vuorokauden ajan vaikutus eri kuluttajatyyppeihin.
(Elovaara & Haarla 20114, s. 428-430)
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Asiakkaalle sdhkokatkosta aiheutuva haitta voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
CTJSA =(KKL +I<AI *T)*P*KVA*KVP *KRA (9)

,jossa C., on keskeytyksen aiheuttama haitta-arvo euroissa,
K. on kulutuksen tyypista riippuva tehon kerroin liitteen A taulukosta A.1,

K,  on kulutuksen tyypistd riippuva energian kerroin liitteen A taulukosta

Al,
on keskeytyksen kesto tunneissa,
on keskeytynyt patoteho ennen keskeytysta,

T
P

Kya  onvuodenaikakerroin liitteen A taulukosta A.2,

K,s onvuorokaudenaikakerroin liitteen A taulukosta A.3 ja
K

= onrahanarvokerroin liitteen A taulukosta A.4, jota tarvitaan vain, jos

tehon ja energian kertoimet on ilmoitettu eri vuodelle kuin mité halutaan
laskea. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 429)

Kaavan 9 haitta-arvoa voidaan kayttdd hyvin myds kuormituksen prioriteetin
laskemiseen, kunhan laskukaavaa muistetaan pdaivittaa riittdvan usein kertoimien ja
kulutuksen osalta. Ne kuormat, joissa on pienempi haitta-arvo, voidaan irrottaa
ensimmadisten joukossa, koska todennakoisesti ndille asiakkaille aiheutunut rahallinen
haitta j&& pienemmaksi. Vaikka teollisuuden KAH-arvo on yleensa paljon suurempi
kuin tavallisen pienkuluttajan, tulee muistaa, ettd usein teollisuudestakin |0ytyy
heikomman prioriteetin kuormia, joita voidaan irrottaa ilman tuotannon karsimista.
Usein tdman heikomman prioriteetin kuormituksen maaré, joka voidaan irrottaa ainakin
vahaksi aikaa, on erittdin merkittdvd. Taman takia teollisuus pitdisi ottaa mukaan
kuormanpudotuksen suunnitteluun ja varustaa teollisuuslaitosten séhkdjarjestelmat
kuormanpudotusreleilld. Teollisuusyrityksille tulisikin tarjota kuormituksenjoustosta
kunnollinen korvaus, joka yleensa j&& huomattavasti pienemmaéksi kuin koko laitoksen

tuotannon katkeamisesta aiheutunut taloudellinen menetys. (Ladhani & Rosehart 2005)

2.6 Sahkon laatukriteereita

Kun tutkitaan eri kuormanpudotuslaitteiden sopivuutta erilaisiin tilanteisiin, on hyvé

tutkia ongelmaa myos sahkon laadun kannalta. Kuormanpudotuksessa on tarkoitus, etté

tirkedt kuormat saavat riittdvdn laadukasta s&hkoa toimiakseen = myds

ongelmatilanteissa. Jos jaljelle jaaneelle kuormitukselle ei kyetd tarjoamaan riittavén
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laadukasta sahkoéd, ei kuormanpudotuksesta ole mitdan hyotyd. Onkin hyva tietdd, mitéa

séhkon laatu tarkoittaa ja mink&lainen on riittavé sahkon laatu.

Elovaara ja Haarla (2011a, s. 419-420) kirjoittavat, ettd s&hkon laatuun alettiin
kiinnittdd huomiota vasta 1970-luvulla, kun elektroniset laitteet verkossa lisdantyivat.
Elektroniset laitteet ovat paljon herkempid sahkon laatupoikkeamille kuin tavalliset
séhkomekaaniset kojeet ja laitteet, jotka ottavat verkosta sinimuotoista virtaa. Alussa
sé&hkon laatu tarkoitti sitd, kuinka hyvin jannitteen tai virran hetkellisarvot noudattivat
puhdasta sinikdyrad, mutta sittemmin laadun kasitettd on jouduttu tarkentamaan. Tana
paivana sahkon laatua tarkastellaan kahdesta eri nakdkulmasta, koska vuoden 1995
séhkdémarkkinalain myotd syntyi kaksi toisistaan erillistd liiketoiminta-aluetta:
séhkoverkkotoiminta ja sdhkon myynti. S&hkon laatu tarkoittaakin tdnd péivana
séhkontoimituksen laatua seka verkkotoiminnan laatua. Sahkotoimituksen laatu koostuu

useasta osa-alueesta, joita on havainnollistettu kuvassa 9.

Sahkéntoimituksen laatu

| '

Sahkén laatu Sahkontoimittamisean
liittyvien palveluiden laatu;
i b J

informaatio asiakkaille
lannitteen Sahkdntoimitus-
laatu Varmuus

Kuva 9: Sahkontoimituksen laadun eri osa-alueet. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 420) Kuva

piirretty uudelleen.

Kuvasta 9 voidaan havaita, ettd sahkotoimituksen laatuun lukeutuu s&hkon laatu, johon
kuormanpudotuksella  pyritddn  vaikuttamaan.  Kuormanpudotuksella  pyritééan
vaikuttamaan osaltaan sahkontoimituksen varmuuteen, jotta tarkedt kuormat saisivat
séhk6d myos ongelmatilanteissa, kun nykyinen tuotanto ei riitd koko kuormitukselle.
Toisaalta kuormapudotuksella vaikutetaan myds jannitteen laatuun, jotta téarkeat
kuormat saisivat pelkan sahkontoimituksen lisdksi myos riittdvan laadukasta sahkoa

toimiakseen oikein.

Sahkontoimituksen varmuuteen vaikuttaa sahkontoimituksen keskeytykset. Tarkemmin

varmuuteen vaikuttaa keskeytysten keskimaarainen lukumé&éard vuodessa ja
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keskiméaaréinen kestoaika. (Elovaara & Laiho 1988, s. 164) Kuten aiemmissa luvuissa
on kerrottu, kuormanpudotuksella pyritddn vaikuttamaan tarkeiden kuormien
keskeytysten madran minimoimiseen muiden, vahemman tdrkeiden, kuormien
kustannuksella. Kuormanpudotus ei siis valttaméattd vahenna keskeytysten
keskimaaraistd lukumaarédd vuodessa tai niiden kestoaikaa. Jos hydtya tarkastellaan
toimittamatta jaaneell& energialla tai keskeytyksen aiheuttamalla haitalla asiakkaalle, on
kuormanpudotuksella iso merkitys, koska ilman kuormanpudotusta voisi héirién

vaikutukset olla huomattavasti suuremmat.

Kuormanpudotusratkaisuiden pitéisi kyetd reagoimaan ongelmatilanteisiin riittavan
nopeasti ja samalla kyettdvd tarjoamaan jéljelle j&aneille kuormituksille riittdvan
laadukasta sahkod. Yksi Euroopassa laajasti kdytssa oleva séhkonlaatustandardi on
CENELEC:in laatima ja hyvaksym& EN 50160 Voltage characteristics of electrity
supplied by public distribution networks -standardi vuodelta 2007, jota voidaan kayttaa
riittdvan laadukkaan sdhkon madrittelyssd. Sama standardi on hyvaksytty
suomenkieliselld k&&nnoksella myds Suomessa SFS-EN 50160 Yleisen jakeluverkon
jakelujannitteen ominaisuudet -standardiksi vuonna 2008. (SFS-EN 50160 2008)

SFS-EN 50160 (2008) -standardi madrittelee jannitteen padominaisuuden rajat tai arvot,
joiden sisalla asiakas voi olettaa liittdmiskohdan jénnitteen olevan. Standardista tulee
huomioida, ettei se mé&érad, mitka jannitteen ominaisuuksien tulee olla, vaan kyseessa
on ohjenuora. Lisdksi tulee huomioida, ettei standardia sovelleta esimerkiksi vian
vuoksi alkunsa saaneissa olosuhteissa tai tilapdisissa syottojarjestelyissa eiké
tapauksissa, joissa verkonkéyttdjan asennukset tai laitteet eivat tdytd voimassa olevia
standardeja tai viranomaispaatoksi. Taman perusteella voidaan todeta, ettei
kuormanpudotuslaitteiden tarvitse kyetd tarjota standardin mukaista s&hkon laatua.
Laitteiden oikean toiminnan kannalta on kuitenkin parempi, jos jannitteen ominaisuudet

ovat standardin antamien rajojen sisalla.

SFS-EN 50160 (2008) -standardi madrittelee kuormanpudotuksen kannalta oikeastaan
kaksi tarkedd perussuuretta: taajuuden ja jannitteen vaihtelun raja-arvot. Taajuuden
nimellisarvon tulee olla sek& pienjannite- ettd keskijanniteverkoissa f, = 50 Hz ja
nimellisjannitteen julkisessa pienjanniteverkossa U, = 230 V vaiheen ja nollan vélilla
mitattuna. Taajuuden vaihtelurajoiksi on madritetty molemmissa tapauksissa
yhteiskayttoverkoissa £1 % 99,5 % vuodesta ja +4 % / -6 % 100 % ajasta. Tama
tarkoittaa vaihteluvilid 49,5 Hz...50,5 Hz 99,5 % vuodesta ja 47 Hz...52 Hz 100 %
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ajasta. Erillisverkoissa, eli esimerkiksi tietyilla saarilla tai saarekeverkoissa, taajuuden
vaihtelurajoiksi on madritetty molemmissa tapauksissa +2 % 95 % viikosta ja +15 %
100 % ajasta. Tama tarkoittaa vaihteluvilid 49 Hz...51 Hz 95 % viikosta ja 42,5
Hz...57,5 Hz 100 % ajasta. Taajuus tulee mitata 10 sekunnin keskiarvoina ja ndiden

keskiarvojen tulee olla edell& mainittujen rajojen sisalla.

Jannitteen  vaihtelurajoissa on  hieman eroa riippuen siitd  késitelladnko
pienjénniteverkkoja vai keskijanniteverkkoja. Molemmissa tapauksissa jannitevaihtelun
tulisi olla enintddn =10 % nimellisjannitteestd. Pienjanniteverkoissa sallitaan, ettéd
jannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla 95 % jokaisen viikon
ajasta valilla £10 %. Kaikkien tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee osua
vilille +10 % / -15 %. Keskijanniteverkoissa ei ole maéritetty, milla vélilla kaikkien
tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen pitaa olla, mutta 95 % niisté pitda osua vélilla
+10 %. Pienjanniteverkoissa nopeiden jannitteen alenemien suuruus ei yleensa ylita
arvoa 5 % U,, mutta lyhytaikaisia, jopa 10 % U,, alenemia voi tapahtua muutaman
kerran paivéssa. Yli 10 % jannitteen alenemia kutsutaan jannitekuopiksi ja niit4 voi olla
vuodessa muutamista kymmenista tuhanteen. Suurimmassa osassa tapauksista niiden
kesto on alle 1 sekunti ja jannite jaa suuremmaksi kuin 40 %. Keskijanniteverkoissa
nopeat jannitteen alenemat eivat yleensa ylita arvoa 4 %, mutta lyhytaikaisia, jopa 6 %,
alenemia voi tapahtua muutamia kertoja paivéssa joissakin olosuhteissa. Jannitekuoppia

voi esiintyd samalla tavalla kuin pienjanniteverkoissa. (SFS-EN 50160 2008)

Kuten huomataan, suurimmat sallitut jannitemuutokset ovat melko suuria, jotka
varmastikin aiheuttaisivat laitteisiin toimintah&iri6itd. Kuormanpudotuksessa olisi
kuitenkin hyva pyrkid pitdmé&an jannite ja taajuus standardin maarittamalla hyvalla
vaihteluvalilla. Mutta kuten Elovaara ja Laiho (1988, s. 158) ovat todenneet, ei
sdhkontoimituksen laadun tarvitse olla mahdollisimman hyvé&, koska se merkitsisi
suurempia kustannuksia kuin asiakkaat ovat valmiita sdhkdstd maksamaan. Voidaankin
siis todeta hyvana saantona, ettd kuormanpudotuksen tulisi kyeta tarjota jéljelle jaaneille
kuormituksille sellaista sahkon laatua, etta laitteet pystyvat toimimaan samalla tavalla

kuin ne toimivat normaalissa sdhkon syo6ttotilanteessa.

2.7 Kuormien takaisinkytkeminen

Kun séhkojarjestelmén vika on poissa, kytketddn vian aikana irrotettu kuormitus
takaisin. Koska tdssd tyossd keskitytddn enemman kuormanpudotukseen, ei

kuormituksen palautusta kasitelld kovinkaan paljon. Kuormituksen palauttamisesta on
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kuitenkin hyva tietdd joitain periaatteita, koska se on oleellinen osa sahkoverkon

normaalin tilanteen palauttamista.

Kuormanpudotuksen algoritmit ovat paljon tarkedmpia kuin kuorman palauttamisen,
koska verkon stabiilius on suuremmassa vaarassa tuotantovajeen aikana. Tamén takia
kuormanpalautuksessa ei yleensa kaytetd automaattisia algoritmeja, vaan usein
kuormitus  palautetaan =~ manuaalisesti ~ vahédn  kerrallaan. ~ Automaattisissa
kuormanpalautuksen algoritmeissa on se vaara, ettei vika olekaan poistunut verkosta,
vaikka esimerkiksi taajuus nousisikin normaaliksi. Jos kuormitusta kytketdan liian
aikaisin, on vaarana, ettd verkko menettdd stabiiliutensa uudelleen. Térkedd on siis
tunnistaa, koska vika on oikeasti ohi ja koska kuormitusta voidaan palauttaa. (Harju
2011b)

Kuormituksen palautuksesta on hyvéa sopia ulkopuolisen verkonhaltijan kanssa. Ei
valttamatta riitd, ettd ulkopuolisen verkon taajuus ja jannite ovat hyvaksyttavalla tasolla.
Itse kuormien takaisinkytkennéssa voidaan kayttaa erityistd automaattitahdistusta, koska
irtikytkentakatkaisija toimii usein myos tahdistuskatkaisijana. (Kainulainen 2001, s. 58)

2.8 Kuormanpudotuksen haasteet tulevaisuudessa

Koska tulevaisuuden sahkoverkoissa on paljon haasteita, aiheuttaa se vakisinkin
haasteita my0ds verkon stabiiliuden sédilymiseen ja sitd kautta kuormanpudotuksen eri
menetelmille. Tdssa luvussa on tarkoitus hieman kertoa tulevaisuuden haasteista
séhkoverkoille, ja mitd ne tulevat todenndkdisesti merkitsemdadn myds

kuormanpudotuksen tarpeelle.

Ilmastonmuutos ja fossiilisten polttoaineiden liiallinen k&yttd ovat suuri ongelma, jonka
takia on tarve yleisesti parantaa energiatehokkuutta ja véhentdd kasvihuonekaasujen
paastdja merkittavasti. Tama lisdad haasteita tulevaisuuden séhkoverkoille. Se ettd
tavoitteisiin voidaan paastd, tarkoittaa, ettd paikoin jo hyvin vanhojen séhkdverkkojen
on muututtava melkoisesti. Haasteita verkoille aiheuttavat jatkuvasti lisdéntyva
uusiutuvan energian kayttdé sédhkon tuotannossa seka hajautettu tuotanto, joiden on
maaré tuottaa tulevaisuudessa yha suurempi osa kulutetusta séhkostd. Tulevaisuudessa
siirtoverkkojen on kyettava nykyistd suurempaan siirtotehoon maiden sisalla ja myos
maiden Vvalilla&. Verkkoja on myos kyettdva kayttdmaan lahempdnd niiden
siirtokykyrajoja ilman, ettd suurhéirioriski kasvaa. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 508—
512)
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Haasteita tulevaisuudessa luovat myos erilaiset dlykkaat séhkoverkot (smart grids) ja
mikroverkot (microgrids), joiden tavoitteena on mahdollistaa verkon toiminta myos
pienemmissa yhteisOissd, joissa oman hajautetun pientuotannon avulla tuotetaan sahko
alueen omaan tarpeeseen. Lisaksi yksittdiset pienasiakkaat voivat tulevaisuudessa liittaa
oman tuotantolaitoksensa esimerkiksi jakeluverkkoihin ja myyda ylimaéraisen sahkon
séhkolaitoksille. Tama lisd4 reaaliaikaisen mittaustiedon tarvetta tehotasapainosta ja
sithen reagointia nopeasti ja automaattisesti. Tulevaisuuden verkot pilkkovat nykyista
verkkoa pienempiin osiin eli saarekkeisiin, mik& véhentad generaattoreiden ja pyorivan
reservin maaraa tuotannossa. Kun generaattoreita on vahemmén ja/tai generaattoreiden
yksikkokoot ovat pienempid, on verkossa myds vdhemman generaattoreiden liike-
energiaa pyorivissa massoissa ja sitd herkemmin verkko reagoi tuotannon ja kulutuksen
valisiin  epatasapainoihin taajuuden muuttumisena. Tulevaisuuden séhkdverkon
esimerkkirakennekuva on esitetty kuvassa 10. Tulevaisuuden sahkdverkko voikin
koostua useasta hajautetusta generaattorista ja alueesta, jotka voivat toimia myos
itsendisesti riippumatta toisistaan. Alueissa itsessddn on saatdjat, jotka pitavéat
tehotasapainon esimerkiksi kuormanpudotuksen avulla. (Elovaara & Haarla 2011a, s.
254 seké 2011b, s. 509-513)

Pienjannitteinen mikroverkko
Keskijédnniteverkon tehosolu

/

Keskijannitteisen
tehosolun saitdja

Kuva 10: Esimerkki tulevaisuuden sahkéverkkojen rakenteesta. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 510)
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Aikaisemmin sahkoa on tuotettu yleisesti keskitetyissé ja suurissa voimalaitoksissa,
mutta tulevaisuudessa yleisempi tuotantomuoto voi olla erilaiset hajautetut
tuotantolaitokset, jotka mahdollistavat sahkontuotannon my6s pienemmassa
mittakaavassa. Hajautetun tuotannon tunnetuimpia tuotantomuotoja ovat aurinkoenergia
ja tuulivoima. Aurinkoenergiaa tutkitaan télla hetkella hyvin paljon, mutta ongelmana
on vield aurinkokennojen huono hyotysuhde (yleisesti < 15 %). Esimerkiksi Suomessa
aurinkoenergian hyddynnettavyys voi jadda vahdaisemmaksi pitkdn pimeén ajan takia,
jonka vuoksi aurinkoenergialla voitaisiin korvata vain muiden polttoaineiden kayttoa.
Suurempi kehitys on tapahtunut tuulivoimassa, joiden maarat ovat kasvaneet
voimakkaasti 1990-luvulta asti. Lisdksi EU:ssa on suuria tavoitteita lisatd uusiutuvan
energian kayttod tulevaisuudessa, mik& kasvattaa tuulivoiman tuotannon méaaraa
jatkuvasti. Suomessa esimerkiksi uusiutuvan sahkon tuotantoa on rakennettava 2000
MW vuoteen 2020 mennessd. T&std suurin osa on ehdotettu toteutettavaksi
tuulivoimalla. Tuulivoimatuotannon ongelma on kuitenkin siind, ettd tuotanto vaatii
tuulta. Tuulivoiman tuotanto vaihtelee hyvin paljon (verrannollinen tuulen nopeuden
kolmanteen potenssiin) ja jos tuulivoimaa on paljon, on sitd varten varattava myos
paljon reservejd. Ongelmana onkin, ettd séhkdd on tuotettava kulutuksen tarpeeseen

my®0s tuulettomina aikoina. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 39-43)

Kun hajautettu tuotanto ja erilaiset saarekekéaytot lisdavat verkon reagointia erilaisiin
tuotannon ja kulutuksen tasapaino-ongelmiin, niin se lisdd kuormanpudotuksen tarvetta
sédhkdverkoissa. Kuormanpudotus on erityisen tarkedssa roolissa tulevaisuuden
séhkoverkkojen kannalta, koska tuotannon ja kulutuksen vélisen tehotasapainon on
séilyttava jatkuvasti, ja mitd nopeammin verkko reagoi tuotannon vaihteluihin, sitd
nopeammin myos kulutuksen on muututtava. Mitd pienempiin verkon osiin ja
saarekkeisiin mennéan, sitd tdrkedmpad on reagoida tuotantovajeisiin erittdin nopeasti
irrottamalla kuormitusta tilapéisesti tarvittava maéra tasapainon sailyttdmiseksi.
Téallaisia tilanteita voi muodostua juuri jakeluverkkojen ja teollisuusjérjestelmien
saarekekaytoissa, joissa kulutusta voidaan pitda ylla omalla tuotannolla (Wu et. al 2010
ja Khaki & Kouhsari 2010). Ladhani ja Rosehart (2005) toteavat, ettd teollisuuslaitokset
tulisi ottaa kuormanpudotuksen suunnitteluun mukaan, koska ne pystyvét yleensa hyvin
osallistumaan kuormanpudotukseen ison kulutuksensa avulla. Asiakkaat ovat myds yha
vaativampia sahkon laadusta ja katkosten méaristd, koska sahkdkatkos voi aiheuttaa
suuriakin rahallisia menetyksid, joita voidaan vahentdd kuormitusten priorisoinnilla ja
kuormanpudotuksella. (Wangdee & Billinton 2004)
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3 Kuormanpudotuksen ratkaisuja

3.1 Yleista kuormanpudotuksen ratkaisuista

Tassa luvussa esitellddn tyossa tutkittuja kuormanpudotuksen hallintaan kaytettyja
laitteistoja ja ratkaisuja sekd niiden osana kaytettyja kommunikointitapoja. Eri
kommunikointitapoja ei ole tarkoitus esitell4 kovin yksityiskohtaisesti, ainoastaan silla
tarkkuudella, ettd voidaan ymmartdd niiden merkitys juuri kuormanpudotuksen
kannalta. Kommunikointiyhteyksien — merkitys  korostuu erityisesti  nopeassa

kuormanpudotuksessa ja laitteistojen laajennettavuudessa tulevaisuudessa.

Laitteistoista on esitelty niiden yleinen kayttotarkoitus ja  minkalaisia
kuormanpudotuksen ratkaisuja niilla on tehty. Yleisimpid kuormanpudotuksen
toteutustapoja on havainnollistettu todellisilla toteutusesimerkeilld. Laitteistot ovat ABB
Oy, Sahkonjakelun automaatiojarjestelmien ja Prosessiteollisuuden yleisimmin
kayttamia ratkaisuja kuormanpudotuksessa. Lisdksi tutkimuksessa haluttiin tutkia uutta
kuormanpudotuksen ohjainta, PML630:t4, jolla ei vield ole toteutettu ABB Oy,
Sahkonjakelun automaatiojarjestelmissé yhtaan projektia. Aiemmat kayttokokemukset
perustuvatkin tassa luvussa vain laitteen esittelymateriaaleihin ja laitteen kéayttoon

paneudutaan tarkemmin my6hemmissa luvuissa.

3.2 Toteutuksissa kaytettyja kommunikointitapoja

Kuormanpudotuksen eri ratkaisut vaativat aina erilaisia kommunikointitapoja
sédhkdaseman eri komponenttien valilla. Kuormanpudotusta varten pitdd saada verkon
reaaliaikainen kuormitustilanne selville kayttamaélla erilaisia teho- ja taajuusmittauksia.
Jos ohjaustoimintoihin on aihetta, katkaisijoiden ohjauskaskyt tulee voida toimittaa
perille ongelmitta mahdollisimman nopeasti. Yhteys voi olla yksinkertaisimmillaan

suoraan kytketty kuparikaapeli tai se voi olla jokin monimutkaisempi vaylayhteys.

Eri sahkodasema-automaatiolaitteiden vélisia yhteystyyppejd on esitetty kuvassa 11.
Yksinkertaisimmillaan kommunikoinnin voi siis hoitaa suoraan kahden laitteen valisena
kytkentand, jolloin laitteiden vélilla vaihdetaan bitteja. Eri véylatekniikoiden idea on,
ettd kaikki laitteet kytkeytyvét yhteiseen verkkoon. N&ma tekniikat voidaan jakaa
ryhmiin  sen mukaan, luodaanko yhteys laitteiden vélille manuaalisesti vai
automaattisesti. Talla hetkelld kehittynein  kommunikointitapa sédhkdasema-

automaatioon on IEC (International Electrotechnical Commission) 61850 -protokolla,
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joka mahdollistaa automaattisen yhteydenmuodostuksen laitteiden kesken. (Baumann &
Brand 2005)

Su‘m'nn yhuyden protokollat TR | _
Esimerkiksi * Tiedonvaihto
IEC 60870-5-101 IED = IED

Bittien vaihto

IED
Verkkoprotokollat
E’Cm;?:;_lﬁ IED Verkko IED  vaihto

* Informaation

Manuaalinen
vhteysasetus IED

IED
IED IED

Verkkoprotokollat

objektimallilla

Esimerkiksi

IEC 61850 'ED L IED
Automaattinen

yhteysasetus

* Objektinvaihto
* Objektimallit

IED IED
IED

Kuva 11: Eri kommunikointityypit sdéhkdasema-automaatiolaitteiden vélilla. (Baumann & Brand
2005) Kuva suomennettu.

Eri yhteystavoilla on erilaisia etuja ja haittoja, jotka tekevat niistd parempia yhteen
tarkoitukseen ja huonompia toiseen. On huomioitava, ettd véaylaratkaisut
kommunikoinnissa lisadvat aina viivetta tiedonsiirtoon. Erityisesti sarjaliikennevaylat
voivat lisata merkittavaa viivetta laitteiden valiseen ohjauskéskyjen siirtymiseen, koska
niissé kéaskyt toimitetaan perille yksi kerrallaan ja uusi ké&sky lahetetd&n vasta, kun
edellisen ladhetyksen kuittausviesti on tullut perille. Tadma taas hidastaa
kuormanpudotuksen reagointia ongelmiin. Pahimmillaan viiveet ohjauskaskyjen vélilla
sarjaliikennevéylassa voivat olla 1-2 s ja nopeimmillaan noin 100 ms. Jarjestelman
taytyy myo0s ensin saada tieto verkon tuotanto-ongelmasta, ja sen siirtyminen vie saman
ajan  kuin ohjauskaskyn. (Esala 2011 ja Forsman 2011) Uudemmissa
kommunikointivaylissa, kuten IEC 61850:ssd, onkin pyritty nopeuttamaan tarkeiden

viestien siirtymista laitteelta toiselle.

ABB:n ratkaisut kuormanpudotukseen tukevat useita erilaisia
kommunikointiprotokollia, joita ovat muun muassa LON, SPA, IEC 61850, IEC 60870-

43



5-101 ja IEC 60870-5-103/104. Seuraavissa luvuissa esitellaan tarkemmin IEC 61850,
joka edustaa nykyaikaista véyldratkaisua, ja sen osana kéaytetty OPC-standardi, eli OLE
(Object Linking and Embedding) for Process Control, seka suora kytkentd, jolloin ei
kaytetd minkaanlaista vaylaprotokollaa. Néiden eri yhteystapojen tunteminen auttaa
ymmartamaan, mité rajoituksia ne tuovat kuormanpudotuksen eri ratkaisuille ja miké

voisi olla paras yhteystapa jokaiseen tilanteeseen.

3.2.1 IEC 61850

IEC 61850 -standardi s&hkdasema-automaation kommunikoinnista on ensimmainen
kansainvalisesti hyvaksytty standardi, joka kattaa kaikki s&hktasema-automaation
kommunikointitavat aivan aseman hallintatasolle asti. Standardin on julkaissut
International Electrotechnical Commission (IEC) wvuosina 2003-2005. Aiemmin
ongelmana olivat valmistajien kéyttdmat erilaiset kommunikointitavat, mika teki eri
tuotteiden yhdistdmisestd vaikeaa. My0s séhkdasema-automaation jatkuvasti kasvava
monimutkaisuus ja tarkemman tiedon tarve loivat haasteita valmistajille. IEC 61850 -
standardissa ~ on  keskitytty  siihen, ettd  sédhkdasema-automaatiolaitteiden
kommunikoinnissa olisi kaytossd yksi yhteinen datamalli, jota kaikki valmistajat
voisivat noudattaa, jolloin eri valmistajien tuotteita voitaisiin yhdistdd keskendén
helpommin. Yhteinen kommunikointistandardi mahdollistaa myo6s tulevaisuudessa
paremman laitteistojen  yllapidon ilman suuria koko asemaa koskevia

kommunikointiyhteyksien péivityksid. (Baumann & Brand 2005)

IEC 61850 -standardin etu on, ettd se kayttdd kommunikoinnissa tavallista Ethernet-
tietoliikenneyhteyttd, mik& mahdollistaa tavallisten Ethernet-laitteiden, esimerkiksi
kytkimien, kayttdmisen yhteyden muodostamiseen. Nykyaan eniten varoja kaytetaan
tietoliikenneyhteyksien kehittamisessé juuri Ethernet-tekniikkaan. Ethernet-tekniikan
nopeusetu voi olla huomattava: esimerkiksi LON-vdyld mahdollistaa enintaddn 1,25
Mb/s nopeuden, mutta IEC 61850 -yhteydelld nopeus voi olla jopa 10 Gb/s. IEC 61850
-protokolla perustuu yhteiseen verkkoon, johon jokainen aseman laite Kkytket&én
verkkokaapelilla. Tdma véahentdd kaapeleiden maaréd IED:ien (Intelligent Electronic
Device) vililla, koska kaikki liikenne voidaan siirtdd yhta verkkokaapelia pitkin, eika
yksittaisia suoria kytkenttja tarvita. Yksi yhteinen verkko myos helpottaa tulevaisuuden
muutoksia asemalla. IEC 61850 -protokolla pitda huolen siirrettavéan tiedon laadusta ja
oikeellisuudesta. Ethernet-pohjaisen tietoliikenteen mahdollistaa ISO/OSI-malliin
(International Organization for Standardization/Open Systems Interconnection model)
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perustuva tietoliikennepaketin rakenne, joten miké tahansa Ethernet-laite osaa késitell&
lilkennettd. (ABB 2011e ja Brand 2004)

IEC 61850 tarjoaa sdhkdasema-automaatioon kolme erilaista kommunikointitapaa:
SAV:n (Sampled Analog Values), GOOSE:n (Generic Object Oriented Substation
Events) ja MMS:n (Manufacturing Message Specification). Protokollan kayttdaméa
datamalli siséltad kaiken sahkdasema-automaatiolaitteiden tarvitseman tiedon, eli seké
ohjaus- ja suojaustoiminnot, ettd IED:ien ja kytkinkentan asettelutiedot. Kuvassa 12 on
esitetty IEC 61850 -protokollan eri kommunikointitapojen sijoittuminen ISO/OSI-

mallin 7-kerroksiseen viitemalliin. (Brand 2004)

Malli (Objektit, Palvelut)

Generic Object
QOriented Substation
Events (GOOSE)

Sampled Analog
Values (SAV)

Client Server
Communication

Reaaliaikaiset vaatimukset MMS g
)
TCP Z
H) I
Y \ 4 3

I Surtokerros

I Fyysinen kerros, Ethernet

Kuva 12: IEC 61850 -protokollan eri kommunikointitavat ja 1SO/OSI-malli. (Brand 2004) Kuva

suomennettu ja yksinkertaistettu.

Kuvasta 12 voidaan havaita, ettd GOOSE- ja SAV-pakettien kasittely tapahtuu
ISO/OSI-mallin  kahdessa alimmassa kerroksessa, joita ovat fyysinen kerros ja
siirtokerros.  Esimerkiksi GOOSE:a kaytetddn juuri IED-laitteiden véliseen
horisontaaliseen eli suoraan liikenteeseen. GOOSE-pakettien ei tarvitse Kiertda

minkaanlaisen paajarjestelman kautta kuten muissa isanta-orja-tyyppisissa yhteyksissa,
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vaan ne voidaan toimittaa suoraan toiselle IED:Ile. Tdman takia viestit voidaan valittaa
nopeasti laitteelta toiselle, eikd toimenpide ndin vie muiden laitteiden resursseja ja
aikaa. GOOSE:n avulla voidaan siirtdd esimerkiksi ohjauskéaskyjé ja mittaustietoja
suoraan toiselle IED:lle, ja se mahdollistaa laitteiden nopean reagoinnin, mik& on
tarpeen nopeassa kuormanpudotuksessa. GOOSE-pakettien nopeudesta on todettu, ettd
paketit voidaan siirtdd jopa 4 ms:n nopeudella, joka voi olla jopa nopeampi kuin
tavallisen suoraan kytketyn kaapeliyhteyden nopeus (ABB 2011b ja 201le). MMS-
kommunikoinnin kasittely tapahtuu ISO/OSI-mallin kaikissa seitseméassé kerroksessa ja
sitd kaytetddn keskusteluun kaukokéyttojarjestelmén tai jonkin muun ohjausjérjestelmén
ja IED:n vélilla. MMS-paketit eivét ole yht& nopeita kuin GOOSE-paketit. (Brand 2004)

3.2.2 OPC

OPC on OPC Foundation -jarjeston kehittdimda avoin  yhteysstandardi
teollisuusautomaatiolle ja sité tukeville ohjelmistoille. Standardia kdytetddn useimmiten
PC-valvomoiden ja ohjelmoitavien logiikkalaitteiden, mm. PLC:n (Programmable
Logic Controller) ja IED:n, yhdistdmiseen. Standardi tarjoaa valmistajille yhteisen
tavan, jolla ohjelmien tulisi muodostaa yhteys eri IED- ja PLC-laitteisiin. Alun perin
OPC perustui Microsoftin kehittdmiin OLE COM (Object Linking and Embedding
Component Object Model) ja DCOM (Distributed Component Object Model)
tekniikoihin. Valmistajat ovat kehitelleet satoja OPC-palvelimia ja -asiakasohjelmia.
OPC Foundation -jarjeston uudet madrittelyt perustuvat nykyddn muun muassa XML-
(eXtensible Markup Language) ja SOAP-tekniikoihin (Simple Object Access Protocol),
eik& riippuvuutta ole endd Microsoftiin. Nykyaan OPC tarkoittaakin Open Connectivity
via Open Standardsia. (ABB 2011g ja OPC Foundation 2011)

ABB Oy:ssd OPC:ta kaytetddn muun muassa kaukokayttojarjestelman ja IEC 61850 -
laitteiden vélisessa kommunikoinnissa. Talléin OPC-palvelin hoitaa IEC 61850 -
liikenteen ja se voi olla kdytossd esimerkiksi joko COM 600- tai MicroSCADA Pro
(SYS 600) -ohjelmassa. Liséksi yhteys vaatii OPC-asiakasohjelman, jolla OPC-
palvelimessa méaéritellyt IEC 61850 -laitteiden pisteet linkitetdan
kaukokayttojarjestelmén tietokannan pisteisiin. Kuvassa 13 on esitetty kaavio OPC:n
kaytosta IEC 61850 -liikenteessd. Kuvasta ndhdéan, ettd alhaalta ylospédin mentédessa
IED-laitteet keskustelevat OPC-palvelimen kanssa ja se valittad tiedot OPC-

asiakasohjelmalle. OPC-asiakasohjelma on yhteydessd kaukokayttojarjestelmén
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tietokantaan, josta tiedot valittyvat naytolle esimerkiksi prosessikuviin ja erilaisiin
tapahtuma- ja halytyslistoihin. (ABB 2010d ja 2010e)

Tietokone

MicroSCADA Pro (SYS 600)

Frosessikuvat

Listat

Prosessi-
tietokanta

OPC-asiakas-
ohjelma

OPC {COM/DCOM TCP/IP-yhteydells)

IEC 61850
OPC-palvelin
IEC 61850 (TCP/IP-yhteydelld)
L SPA-ZCA0x IEC 61850 IED
IED

Kuva 13: OPC-palvelin ja -asiakasohjelma kaukokayttojarjestelman ja IED:iden valisessa 1EC

61850 -liikenteessa. (ABB 2010e) Kuva piirretty uudelleen yksinkertaisempana ja suomennettu.

Muun muassa MicroSCADA Prossa oleva OPC-palvelin on tdysin sulautettu
MicroSCADAan, jolloin se k&ynnistyy ja sammuu yhdessd MicroSCADAN kanssa
automaattisesti. Kaikki MicroSCADAN tietokantapisteet voidaan tuoda OPC-
palvelimelle OPC-pisteind ja kaikkia OPC-pisteitd voidaan kasitelld MicroSCADASsa
SCIL-ohjelmointikielelld (Supervisory and Control Implementation Language). Tama
mahdollistaa OPC-pisteiden tdydellisen sulautuvuuden MicroSCADAan. (ABB 2010f)

ACB800-laitteet voivat kayttdd OPC:td myds, kun ne kytketdan esimerkiksi ulkoiseen
kaukokayttojarjestelmaén. Tallaisia jarjestelmid voivat olla teollisuusasiakkaiden omat

séhkdjarjestelmén kaukokayttdohjelmistot, jotka voivat olla jopa toisen valmistajan
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tuotteita. Tassakin tapauksessa AC800 on mahdollista ottaa kéyttéon toisen valmistajan
jarjestelmassd, koska yhteinen OPC-standardi mahdollistaa sen toimivuuden.
(Shumaker 2004)

3.2.3 Suora kytkenti

Suoralla kytkennalla (engl. Hardwired 1/Os) tarkoitetaan, ettd kuormanpudotuksen
ohjelmat antavat toimenpidekaskyt suoraan sahkojarjestelman kytkinlaitteille kéyttden
laitteen omia ulos- ja sisadntulokanavia. Ulostulokanavat ovat yleensa kosketinlahtoja,
jotka joko sulkeutuvat tai avautuvat, kun ne aktivoidaan. Sisddntulokanava aktivoituu,
kun kanavaan syotettavé jannite ylittdd kanavalle asetetun jannitteen alarajan. Suoraa
kytkentdd kaytettdessa kuormanpudotuksen laitteessa tulee olla aina yhtd ohjattavaa
kytkinlaitetta kohtaan oma ohjauslahtonsa. Tama séastaa kaskyn siirtoon kuluvaa aikaa
merkittavasti, koska valissd ei ole vaylatekniikoita, jotka aiheuttavat tiedonsiirtoon
viivettd. Kaytdnnossa ainoa viive syntyy sahkopulssin siirtymisestd johtimessa. Suora
kytkentd tuleekin kysymykseen nopeassa kuormanpudotuksessa, jossa on ehdottoman
tarkedd, ettd katkaisijoiden avauskaskyt siirtyvéat katkaisijoille mahdollisimman pienelld
viiveelld. Jos kuormanpudotuksen laitteiston ja katkaisijan valissa olisi hidas
vaylayhteys, ei avauskaskya saataisi toimitettua riittdvan nopeasti ja séhkojarjestelmé
voisi romahtaa. Samalla tavalla kuin ohjauksessa, véahentdd suoran kytkenndn
kayttdminen myos teho-, jannite- ja taajuusmittausten viivetta, jolloin laitteisto pystyy

reagoimaan nopeammin verkon tuotantovajeeseen. (Harju 2011b)

Tassda tyossd tutkittavista kuormanpudotuksen laitteistoista suoran kytkennén
toteutuksia voidaan tehdd RTU:lla ja AC800:lla. N&mé& laitteet ovat ohjaus- ja
havainnointiyksikditd, joihin voidaan kytked yleensa haluttu mééara ulos- ja sisaantuloja.
Molemmissa laitteissa on ohjelmoitava logiikka, jolla kuormanpudotuksen toiminnot on
tehty. N&in ne voivat antaa suoraan ohjausk&skyt halutuille katkaisijoille ilman
vaylakommunikointiyhteyksid. (ABB 2010c ja Peltoniemi 2011)

Suorat ohjaukset eivat onnistu MicroSCADAIlla ja PML630:11a. PML630:11& olisi
periaatteessa mahdollista toteuttaa suoria ohjauksia ja mittausten sisddntuloja, mutta
vield versiossa 1.1 tdmd ei ole ohjelmiston kannalta mahdollista (ABB 2011b).
PML630:std on tulossa versio 1.2, jossa on mahdollista antaa avauskaskyja myos

suoraan laitteen ulostuloista (Kulathu 2011).
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Vaikka yleisesti ajatellaan, ettd suora kytkentd on nopea ja erilaiset vaylayhteydet
hitaita, voi tdhankin tulla tulevaisuudessa muutos. IEC 61850 -protokollan GOOSE-
viestien on vaitetty kykenevan jopa 4 ms:n vasteaikaan, joka voisi olla jopa nopeampi
kuin suoraan kytkettyjen ohjausten vasteaika. Suoran kytkennén ongelma on kuitenkin
se, ettd jokaiselle kytkinlaitteelle tarvitaan oma ohjauskaapeli, mika lisaa erilaisten
kaapeleiden maarédd séhkoasemalla. Vaylératkaisut voivat s&astdd yksittaisten
kaapeleiden madréa ja helpottaa tulevaisuuden laajennuksien toteuttamista. (ABB 2011b
ja201le)

3.3 MicroSCADA

3.3.1 Ohjelman yleisesittely

Kuva 14: MicroSCADA Pro. (ABB 2006)

MicroSCADA on ABB:n kehittdmd SCADA-kaukokéyttojarjestelma (Supervisory
Control And Data Acquisition), joka on suunniteltu pdaédasiassa sahkdasema-
automaatioon ja sahkodnjakelun hallintajarjestelmiin. MicroSCADA on ohjaus- ja
monitorointijarjestelmd, joka toimii Microsoft Windows -kéyttojérjestelméssa. (ABB
2005a)

MicroSCADAnN kehitys alkoi vuonna 1981. Jarjestelman nimi oli alun perin SCS,
Stromberg Control System, koska se kehitettiin ABB:n edeltdja Stromberg Oy:ssd. SCS
muutettiin -~ MicroSCADAKksi  vuonna 1989. MicroSCADA oli ensimmainen
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ohjausjarjestelmd, joka kaytti ikkunointia ja hiiritekniikkaa ja korvasi vanhat
nayttotaulut. SCS:44n kehitettiin  oma ohjelmointikieli SCIL, Stdmberg Control
Implementation Language, joka muutettiin MicroSCADAN my6ta nimeksi Supervisory
and Control Implementation Language. SCIL:lla voidaan ohjelmoida haluttuja
toiminnallisuuksia jarjestelmaén, lukea jarjestelmaén liitettyjen laitteiden antamia
tietoja, kuten mittaustietoja, ja antaa erilaisia ohjaustoimenpiteitd. SCIL-koodi on
mahdollista suorittaa automaattisesti tietyn aikajakson vélein tai jonkin ehdon
tayttyessd, esimerkiksi kun jollekin mittaukselle asetettu raja-arvo ylitetddn. Myos
kuormanpudotuksen toiminnallisuudet on toteutettu SCIL-koodilla MicroSCADASsa.
SCIL-ohjelma kyselee jarjestelmaén kytkettyjen laitteiden, generaattoreiden, muuntajien
ja kuormien tehoja ja jos kulutusta on liikaa, irrotetaan ennalta maaratyn prioriteetin
mukaan kuormitusta tarvittava maard. (ABB 2005b ja Harju 2011b)

ABB:n uusin padversio MicroSCADAsta on 9. Version 9.0 myo6ta siirryttiin
taysgraafiseen kayttoliittymaan, jolloin MicroSCADA-nimeen lisattiin myds sana
”Pro”. Aikaisemmat versiot tunnettiin pelkalla MicroSCADA-nimell&. Lisaksi versiossa
9.0 tuli tuki IEC 61850 -protokollalle. MicroSCADA Pro -tuoteperheeseen kuuluu
paikalliskayttojarjestelma SYS 600 ja sdhkonjakelun hallintajarjestelmd DMS 600.
Uusin versio talla hetkella MicroSCADA Prosta on 9.3, joka julkaistiin vuoden 2010
kevéalla ja sisalsi parannetun jérjestelmén itsevalvonnan (engl. System Self
Supervision, SSS). Vuoden 2011 alussa julkaistiin version 9.3 FP1-pdivityspaketti
(Feature Pack 1), joka sisalsi parannetun Kiskovarityksen. Parannettu kiskovaritys
varittdd kiskot oikean kytkentatilanteen mukaan, eli sen mukaan, onko kiskossa jannite
vai ei. Kiskovadritystd voidaan kayttdd hyodyksi myds SCIL-koodissa. (ABB 20053,
2010a ja 2011f)

3.3.2 Ohjelman hyodyt ja rajoitukset kuormanpudotuksessa

MicroSCADAN suurin  hyoty kuormanpudotuksessa on sen laajennettavuus ja
tietokoneen suorittimen laskentateho, joka ei lopu helposti raskaammissakaan
kuormanpudotuksen toteutuksissa. Ohjelmaan voidaan kytked periaatteessa rajaton
maaré suojareleitd, RTU:ita ja muita ohjauslaitteita, koska ohjelman tietokanta ei rajoita
niiden maaraa. MicroSCADAIla tehdyt kuormanpudotuksen sovellukset eivét siis aseta
rajoituksia kuormien tai generaattoreiden maéérille. SCIL-ohjelmointikieli antaa
mahdollisuuden luoda periaatteessa minkaélaisia toimintoja tahansa
kuormanpudotukseen, ja koska koodin suoritus tapahtuu tietokoneen prosessorissa, ei
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sen laskentatehon loppumisesta yleensd ole vaaraa verrattuna esimerkiksi PLC-
laitteisiin.  MicroSCADA tukee my0s monia eri tietoliikenneprotokollia, jolloin
kuormanpudotukseen kaytettavat laitteet voivat kayttad eri protokollia tai olla jopa eri
valmistajilta. Kuormanpudotuksen toteutuksiin on mahdollista myds ohjelmoida

automaattinen takaisinkytkentd samalla vaivalla kuin kuormanpudotuskin. (Esala 2011)

Ohjelman suurimmat heikkoudet ja rajoitukset kuormanpudotuksessa syntyvét juuri
kommunikointiprotokollista, MicroSCADAnN ohjelmakoodeista ja erityisesti niiden
suoritussykleistd. MicroSCADAan ei ole mahdollista kytked omia ulos- ja
sisdaantulokanavia, joten kuormanpudotuksen toteutuksissa pitdd aina kayttda jotain
kommunikointivaylad. Kommunikaatiovéylien viiveiden takia MicroSCADAIla
toteutettu kuormanpudotus soveltuukin huonosti nopeaan kuormanpudotukseen, jossa

halutaan saada lahes katkeamaton sahkonsyotto tarkeille kuormille. (Esala 2011)

Kommunikointiprotokollat aiheuttavat aina tiedon siirtymisen viivettd, joka voi
pahimmillaan olla jopa 1-2 s. Nopeimmillaankin yleisimpien kommunikointivaylien
nopeus on saatu vain noin 100 ms:in. Kun ndihin viiveisiin listadn vield
MicroSCADAnN ohjelmakoodin suoritussykli, joka on minimissdan 1 s, on nopean
kuormanpudotuksen toteuttaminen erittain hankalaa. Hyvin optimoidussa jarjestelméassa
suojarele lahettdd verkon alentuneesta taajuudesta mittaustiedon, jolla kest&d& noin 100-
200 ms siirtyd MicroSCADAan. Riippuen ohjelmakoodin suoritussyklin ajoittumisesta
voidaan koodi suorittaa hyvinkin nopeasti mittaustiedon pdivittymisen jalkeen, mutta
pahimmillaan vasta 1 s paastd. Itse ohjelmakoodi voidaan suorittaa hyvinkin nopeasti
tietokoneen suurella laskentateholla ja lahettdd avauskasky katkaisijalle. Avauskaskyn
siirtyminen véylassd kestdd 100-200 ms. Useassa sarjaliikenneprotokollassa
(esimerkiksi IEC 60870-5-101 ja -103) on vield ominaisuus, ettd seuraava ohjauskésky
lahetetddn vasta kun edellisen kaskyn kuittausviesti on tullut takaisin. Taméa aiheuttaa
lisad viivetta (hyvin optimoidussa liikenteessakin 200-400 ms) jarjestelmasséa, jossa on
useita avattavia katkaisijoita tuotannon ongelmatilanteessa. (Esala 2011)

Vaikka SCIL-ohjelmointikielen ja sahkojarjestelmén komponenttien sallimaa vapautta
voidaan pitdd suurena etuna, aiheuttaa se kuitenkin paljon tyotd toteutuksessa.
MicroSCADAan ei ole toteutettu valmiita kuormanpudotuksen kirjastokomponentteja,
jotka olisi helppo ottaa kayttoon erilaisia tilanteita varten. Sen sijaan kaikKi

toiminnallisuus pitdd ohjelmoida yleensa alusta alkaen ja jokaista projektia varten

51



erikseen. Toki valmiita projekteja voidaan kayttdd apuna joissain tilanteissa. (Esala
2011)

3.3.3 Kuormanpudotuksen toteutukset

Tavallisimmat  kuormanpudotuksen  sovellukset ~ MicroSCADAIlle on  tehty
séhkdjarjestelmiin, joissa riittdd hitaampi kuormanpudotus. Talldin asiakkaalle ei ole
tarkedd katkeamaton s&hkonsyotto tai jarjestelméan liittyy esimerkiksi varmennettuja
séhkonsyottoja  (engl.  Uninterruptible Power Supply, UPS), jotka takaavat
katkeamattoman sahkodnsyoton téarkeille kuormille kunnes ne saadaan kytkettya takaisin
verkkoon. (Esala 2011)

Monessa tapauksessa asiakkaan puolelta on jo valmiit ohjeet, mitd kuormituksia
kytketaan pois ongelmatilanteissa. MicroSCADAIla ei siis ole ollut tarvetta toteuttaa
tarkempaa logiikkaa kuormanpudotukseen, vaan kuormanpudotus toteutetaan asiakkaan
ohjeiden mukaan. Koska MicroSCADA reagoi hitaasti verkon tuotanto-ongelmiin,
yleisin toteutusmalli on, ettd suojareleille asetellaan taajuus- tai janniteraja, joka
aktivoituessaan avaa siihen liitetyn katkaisijan. Na&in pystytddn suojelemaan
jarjestelman muita generaattoreita ja syottoja, etteivat ne paédse tippumaan verkosta
litallisen kuormituksen takia. Kun kaikki kuormat on ensin tiputettu nopeasti verkosta
pois, aletaan MicroSCADAIlla kytked kuormituksia takaisin muuhun tuotantoon
asiakkaan laatimien prioriteettien ja ohjeiden mukaan. Joissain tapauksissa on myos
mahdollista, ettd MicroSCADA mittaa varatuotannon kuormitusta ja kytkee vain sen

verran kuormitusta takaisin kuin varatuotanto sallii. (Esala 2011)

Kuvassa 15 on esitetty esimerkki MicroSCADAIla toteutetusta kuormanpudotuksen
sovelluksesta lentokentdlle. Kuva sdhkojérjestelméstd on esitetty myos liitteen B
kuvassa B.1 suurempana, jotta asemien ja kennojen tunnisteet erottuvat. Harmaalla
olevia asemia ei ole liitetty MicroSCADAan, vaan niitd varten on oma
hallintajarjestelmansé ja ne eivat osallistu kuormanpudotukseen. Tdssa tapauksessa
jarjestelmassa on olemassa kaksi rinnakkaista padasahkonsyottoa asemalle 1 (kennoihin
1.10 ja 1.13) ja ne syottavat normaalissa tilanteessa kumpikin omaa osaansa lentokentan
séhkojarjestelmistd. Lisdksi asemilla on generaattoreita sahkonsyoton varmistamiseksi
ongelmatilanteissa, mutta ne kykenevat syottdmaan sahk6a vain osaan kuormista.
Molemmat padsyotot ovat riittdvan vahvoja syottdmaan koko lentokentén tarvitseman
s&hkon, mutta niitd ei saa kytked rinnakkain kiinni, koska tallgin oikosulkuvirrat olisivat
lilan suuria. Normaalissa tilanteessa aseman 1 Kkiskot onkin erotettu toisistaan
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kiskokatkaisijalla, ja syottd 1 syottdd numeroiduista asemista kaikkia muita paitsi
asemaa 6, jota syottad syottd 2. Jarjestely johtuu siitd, ettd aseman 6 kuormitus on

suurempi kuin muiden asemien. (Esala 2011)
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Kuva 15: Kuormanpudotuksen toteutusesimerkki MicroSCADAIla. Isompi kuva on esitetty liitteen
B kuvassa B.l. (Esala 2011) Kuvan tekstit muutettu, ettei alkuperdistd asiakasta pysty

tunnistamaan.

Kuormanpudotus on jaettu syottoongelmien osalta kolmeen pééatilanteeseen.
Ensimmaisessd kahdessa tilanteessa jompikumpi syotoistd katkeaa ja kolmannessa
molemmat syotot katkeavat. Lisédksi huomioon on otettu erilaisia generaattoriongelmia
sen varalta, ettd jonkin aseman generaattori ei kaynnistyk&an. Naihin kaikkiin
mahdollisuuksiin on tullut asiakkaalta toimintamalli, jonka mukaan kuormien kytkennét
tehdaén. Perustoimintamalli on, ettd jos jompikumpi syotoista tai molemmat sy6tot
menetetddn, avataan automaattisesti kaikkien kuormien Kkatkaisijat, joita vioittunut
syotto syotti. Tamén jalkeen MicroSCADA alkaa annettujen toimintaohjeiden mukaan
ohjata katkaisijoita taas kiinni. Jos vain yksi syottd katkesi, siirretdén kaikki kuormitus
toiselle syotdlle ja jos molemmat sy6tot menetettiin, kytketddn generaattoreille vain
kaikista tdrkeimmat kuormat, joita generaattorit pystyvét yllapitimaan asemakohtaisesti.
Jarjestelméssa ei ole toteutettu automaattista kuormien takaisinkytkentdd, vaan

operaattori hoitaa sen. (Esala 2011)
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MicroSCADA valittiin projektin toteutukseen, koska jarjestelmaén oli alun perinkin
tarve kytked kaukokayttojarjestelmd ja sen vuoksi myos kuormanpudotus oli
luonnollista toteuttaa silld&. Asiakas oli maarittanyt projektin alussa, kuinka nopeaa
kuormanpudotusta halutaan ja asiakkaan toive oli, ettd kuormat saataisiin palautettua
muutamien minuuttien kuluttua ongelman syntymisestd. Aikaraja riitti hyvin
MicroSCADAIle, mink& takia ei ollut tarvetta investoida ja kuluttaa aikaa muuhun
nopeampaan kuormanpudotukseen. Tulevaisuudessa lentokentan muutkin asemat
aiotaan liittdd osaksi MicroSCADAa, jolloin ne voivat osallistua myos
kuormanpudotukseen. MicroSCADAan on tulevaisuudessa helppo liittdd loputkin

asemat, koska sen laajennettavuus on hyva. (Esala 2011)

3.4 RTU

3.4.1 Laitteen yleisesittely
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Kuva 16: RTU560 hyllyasennukseen. (ABB 2010b)

ABB:n RTU on prosessorilla varustettu ohjaus- ja valvontayksikko, joka mahdollistaa
séhkojarjestelméaan kytkettyjen laitteiden ohjausten suorittamisen seka asentojen ja
mittausten valvonnan. Laite voidaan kytked kaukokayttojarjestelmaan, esimerkiksi
MicroSCADAan. Téllgin kaukokayttojarjestelmadn saadaan liitettyd RTU:hun kytketyt
mittaukset, eri komponenttien asentotiedot ja liséksi kaukokayttojéarjestelmésta voidaan
hallita séhkojarjestelmén komponentteja, esimerkiksi katkaisijoita ja erottimia. RTU on
varustettu myos Web-kayttoliittymalla, jolloin tarkeimpien tietojen valvonta voidaan
tehda myos silla. (ABB 2010c)

RTU:n tuoteperheeseen ABB:llI& kuuluu yleisimmin kaytetyt RTU560 ja RTU211.
Jokaiseen yksikkoon on mahdollista asentaa haluttu mé&ard ulos- ja sisdéntulokanavia.
Kanavat voivat olla joko digitaalisia tai analogisia. Lisdksi RTU voi toimia paa-

RTU:na, jonka hallintaan voidaan kytkeé erillisia ala-RTU:ita. Talléin kommunikointi
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RTU:ien valilla hoidetaan erillisilla kommunikointivaylilla. RTU:n asennustapoja
I6ytyy useille eri kiinnitystavoille, joita ovat esimerkiksi erilaiset ja eri kokoiset hylly-
sekd DIN-kiskoasennukset. Ideana ABB:n RTU-tuoteperheessa on, ettd yksi jarjestelma
sopii moniin eri toteutuksiin. Yleisimmat toteutukset ovat sédhkdnsiirrossa, -jakelussa,
alykkéissa sahkoverkoissa ja syo6ttdautomaatiossa. Liséksi toteutuksia on tehty
esimerkiksi erilaisten rakennusten sahkonsy6ton ohjaamiseen. (ABB 2010c ja Forsman
2011)

ABB:n RTU:t tukevat lukuisia eri kommunikointiprotokollia, mink& takia ne sopivat
erinomaisesti erillisiksi yhdysvaylayksikoiksi yhdistamaan eri vaylia keskenaan. Liséksi
lilkenndintiin voidaan ké&yttda erilaisia langattomia tiedonsiirtoyksikoitd, esimerkiksi
radiota, GPRS:44 (General Packet Radio Service) tai UMTS:&4 (Universal Mobile
Telecommunications System). Hyvé yhteensopivuus eri kommunikointivaylien kanssa
takaa RTU:n  hyvan  sopivuuden  sahkonjakelun  eri  tarpeisiin.  Erds
esimerkkisijoituspaikka voisi olla muun muassa pylvaserottimissa, koska néissé
toteutuksissa ohjauskaskyt annetaan yleensé langattomasti. IEC 61850 -protokollasta
RTU tukee myds GOOSE-kommunikointia, joka mahdollistaa RTU:n toimimisen myos
kenttalaitteena, koska se voi vaihtaa tietoa muiden IEC 61850 -laitteiden kanssa.
Ominaisuus julkaistiin vuonna 2009. Tatd ennen RTU:ta oli mahdollista k&yttaa vain
p&d-RTU:na, joka ohjasi siihen kytkettyja laitteita ylh&éltdpdin IEC 61850 -
protokollalla, eikd pystynyt horisontaaliseen GOOSE-liikenteeseen laitteiden valilla.
IEC 61850 -pisteiden maéarittely tapahtuu kayttaen erillistda RTUtil61850-ohjelmistoa.
Muut kayttoonoton asettelut PLC-ohjelmointia lukuun ottamatta voidaan tehda kayttaen
RTULiI560-ohjelmistoa. Ohjelmalla voidaan maarittad laitteeseen kytketyt yksikot,
datapisteet ja asettaa niiden osoitteet kaukokayttdjarjestelmaan. RTULtil560-ohjelmalla
voidaan hallita sekd RTU 560 ettd RTU 211 -laitteita. PLC-ohjelmointiin kaytetaan
Multiprog-ohjelmaa. (ABB 2010c ja Forsman 2011)

ABB:n RTU on luotettava, koska l&hes jokaisen komponentin voi kahdentaa laitteessa.
RTU:hun voidaan lisatd esimerkiksi toinen virransyo6tto- tai tietoliikenneyksikkd. On
monia vaihtoehtoja, joista jokaiseen tarkoitukseen 16ytyy oikea toteutus. Luotettavuuden
kannalta tdrkedd on se, ettd tapahtumat tulevat oikeilla aikaleimoilla
kaukokayttojarjestelméadn. RTU voi synkronoida siséisen kellonsa useista eri lahteista.

Néité lahteita voivat olla esimerkiksi GPS-kello (Global Positioning System), erillinen
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SNTP-palvelin  (Simple Network Time Protocol) tai kaukokéyttojarjestelma.
Tapahtumien tarkkuudeksi saadaan néin ollen parhaimmillaan jopa 1 ms. (ABB 2010c)

RTU:n ohjelmoitava logiikka (engl. Programmable Logic Controller, PLC) mahdollistaa
omien toimintojen suorittamisen jo RTU:ssa, eiké vasta esimerkiksi MicroSCADAssa.
Tatd mahdollisuutta on kéaytetty muun muassa kuormanpudotuksen toimintojen
ohjelmoimisessa. Toimintaviiveet pienenevat merkittavasti, kun ohjauskéaskyt voidaan
antaa suoraan jo RTU:lta, eikd niitd tarvitse kierrattdd esimerkiksi MicroSCADAnN
kautta. (ABB 2010c ja Harju 2011b)

3.4.2 Laitteen hyodyt ja rajoitukset kuormanpudotuksessa

RTU:n ehdoton hyoty kuormanpudotuksessa on laitteen monipuolisuus ja
laajennettavuus. RTU tukee monia eri kommunikointiprotokollia, mika mahdollistaa sen
kaytdon monien eri laitteiden kanssa. Laitteet voivat olla niin uusia kuin vanhojakin
ABB:n tai kokonaan toisen valmistajan valmistamia suojareleitd, joilta RTU voi saada
tietoja ja lahettdd ohjauksia niille. Muiden valmistajien laitteiden kéytosta on kuitenkin
hyva huomioida, ettd vaikka laite tukisi jotain samaa kommunikointiprotokollaa kuin
RTU, ei niiden yhdistiminen valttamattda onnistu. Tama johtuu eri
kommunikointiprotokollien standardien heikkouksista, jotka mahdollistavat erilaisen
yhteydenmuodostustavan tai tietoliikennepaketin rakenteen eri laitteille. IEC 61850 -
standardissa téllaiset poikkeavuudet on pyritty minimoimaan, jotta kaikki laitteet

toimisivat keskenaan. (Forsman 2011)

RTU:hun on mahdollista kytked omia ulos- ja sisd&ntulokanavia, jotka mahdollistavat
sen kaytén myos nopeassa kuormanpudotuksessa. Ohjelmoitava PLC mahdollistaa
kuormanpudotuksen ohjelmakoodin suorittamisen jo laitteessa, jolloin reagointiviiveista
saadaan mahdollisimman pienid. Ohjelmakoodin suoritussyklin pystyy valitsemaan
halutuksi, mutta nopeimmillaan RTU voi suorittaa ohjelmakoodia 10 ms:n valein. Uutta
suorituskierrosta ei kuitenkaan voida aloittaa ennen kuin vanhan suoritus on péattynyt.
Suurissa ohjelmakoodeissa tdma rajoittaa syklin suoritusvalid. RTU:n omat ulos- ja
sisaantulokanavat voidaan kytke& joko suoraan samaan yksikkoon, jossa PLC on, tai ne
voidaan asentaa kokonaan uuteen yksikkdon. Tallgin RTU:n eri yksikdiden etéisyys ei
voi kuitenkaan olla kovin suuri, vaan yleisesti voidaan sanoa, ettd yksikoiden tulee olla
samassa tilassa keskenddn. Jos laitteita pitdd hajauttaa isommalle alueelle, tulee
kysymykseen pda-RTU ja siihen liitettdvat ala-RTU:t. Laitteen ohjelmakoodi voidaan
suorittaa missé tahansa yksikossd, mutta yleisesti ala-RTU:ssa suoritettu koodi ei ohjaa
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toista ala-RTU:ta. Yhden RTU:n kokoa rajoittaa sen suurin mahdollinen lisenssi ja
suositus laitteen koosta. Yhteen RTU:hun voidaan kytked maksimissaan 5000 ulos- ja
sisdantulopistettd. Yksi katkaisija kdyttdd yleensa useita pisteitd: ohjauksille on omat
pisteensa ja liséksi on erilaisia asentotietoja. Yleisesti voidaankin todeta, ettei RTU:hun
kytkettavien komponenttien maara rajoita kuormanpudotuksen toteutuksia. (Forsman
2011)

PLC tarjoaa mahdollisuuden ohjelmoida vapaasti erilaisia tuotanto-ongelmien
havainnointitapoja. Aktivointisignaaleja voidaan vastaanottaa esimerkiksi alitaajuus- tai
-jannitereleilta tai mittauksia voidaan kytked suoraan RTU:n sisdantulokanaviin. Myos
suojareleiden laukaisutiedot voidaan tuoda suoraan RTU:n sisdantulokanaviin, mika
pienentdd kommunikointivaylien aiheuttamia viiveitd. Jos PLC:std loppuu laskentateho,
voidaan rinnalle asentaa toinen PLC-yksikkd, jolloin prosessorien kuormitusta voidaan
jakaa molempien yksikoiden kesken. Tassa tapauksessa kuitenkaan itse ohjelmalohkon
suoritusta ei voi jakaa molempien prosessorien kesken, eli RTU ei jaa kuormitusta
automaattisesti tasaisesti siten, ettd samaa koodia suoritettaisiin kahdessa prosessorissa.
Ohjelmointivaiheessa voidaan maéarittad, mika ohjelmalohko suoritetaan aina missakin
prosessorissa, jolloin kuormitus voidaan jakaa tasaisesti maarittdmalla osa koodista

suoritettavaksi toisessa prosessorissa. (Forsman 2011)

RTU on varustettu omalla Web-kayttoliittymalla, joka mahdollistaa laitteen
perustoimintojen kayton. Kayttoliittymastd voidaan tarkastella erilaisia mittaus- ja
tilatietoja sek& ohjata ulostulokanaviin kytkettyja toimintoja. Web-kayttoliittyman
perusversio kuuluu aina toimituksiin, mutta kayttoliittymdstd on myos kehittyneempi
versio. Kehittyneemmassa kéayttoliittymésséd on mahdollista luoda myos jarjestelmén
yksijohdinkaaviokuva. Usein RTU kytket&én kuitenkin johonkin
kaukokéayttojarjestelméén, mutta pienid projekteja voidaan toteuttaa myo6s laitteen

omalla kayttoliittymalla. (Forsman 2011)

RTU:n heikkoudet liittyvat kommunikointivaylien hitauksiin ja vaadittavan
ohjelmointitydbn mé&ardan kuormanpudotuksen sovelluksissa. Kommunikointivaylat
rajoittavat ratkaisujen fyysistd kokoa, koska usein isoissa jarjestelmissd ei ole
mahdollista sijoittaa koko RTU:ta samaan tilaan vaan RTU pitd4 hajauttaa. RTU ei
pysty antamaan kommunikointivayldd pitkin kuin yhden ohjauksen kerrallaan, mika
hidastaa toimintaa isommissa jarjestelmissd. Vaikka yhdessdé RTU:ssa olisi useita

yksikkojd, pystytddn ohjaukset niissa antamaan ldhes samaan aikaan, mutta jo
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esimerkiksi pda-RTU:n antaessa ohjauksia ala-RTU:lle, hidastuu ohjausten valitys heti,
koska jokaisesta ohjauksesta odotetaan kuittausviesti ennen uuden lahettdmista. Talléin
viive ohjauksien valilla voi olla jopa 0,5 s. Hajautetuissa RTU:issa voikin olla parempi
tehda ohjelma jokaiselle ala-RTU:lle, jolloin p&d8-RTU antaa vain yhden ohjauksen ala-
RTU:lle, minkd jalkeen ala-RTU suorittaa tarvittavien katkaisijoiden avaamisen

nopeasti lahes rinnakkaisilla komennoilla. (Forsman 2011)

Kuormanpudotukseen ei ole RTU:ssa valmiita kirjastokomponentteja, vaan kaikki
toiminnallisuus joudutaan Kirjoittamaan yleensa alusta alkaen, mika vaatii hyvéa
suunnittelua, jottei suuria muutoksia tarvitsisi tehdd myéhemmin. Mita isompi projekti
ja jarjestelma on Kkyseessd, sitd enemmén aikaa kaikkien toiminnallisuuksien
ohjelmointiin kuluu ja suuriin jérjestelmiin on vaikea toteuttaa muutoksia mydhemmin.
Liséksi ison projektin kaikkien tilanteiden lukumé&ara kasvattaa helposti ohjelmakoodin

suoritukseen tarvittavaa aikaa ja lisda prosessorin kuormitusta. (Forsman 2011)

3.4.3 Kuormanpudotuksen toteutukset

Toteutusesimerkki RTU:lla tehdystd kuormanpudotuksesta on viiden tornitalon seka
kahden muun rakennuksen (Rakennus LL ja hotelli) infra, jossa kuormanpudotuksella
halutaan turvata séhkonsyottd rakennuksille jonkin padsyoton pettdessd. Rakennusten
séhkojarjestelmén periaatekuva on esitetty kuvassa 17. Jokaiseen rakennukseen tulee
sédhkonsyottd kuuden keskijannitekiskon kautta, ja jokaiseen kiskoon on oma
séahkonsyottonsd paikalliselta séhkolaitokselta. Jokaiseen keskijannitekiskoon liittyy
noin 80 ohjattavaa pienjannitekatkaisijaa eri rakennuksissa. Keskijannitekiskoon on
mahdollista kytked s&hkonsyottd varakiskosta, johon tulee yksi varasyottd
séhkolaitokselta, ja lisdksi kiskoon on kytketty generaattori. Varasyottd pystyy
syottaméaan sahkon vain yhdelle rakennukselle. Eli jos yksi paasyotto pettad, voidaan se
korvata vield varasyotolld, mutta jos kaksi tai useampi péasyottd pettdd, pitéa
kuormitusta véhentdd. Generaattoreita kdaytetddn pddasiassa vain silloin, jos

varasyottokin pettdd. (Forsman 2011)
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Kuva 17: Rakennusten sahkdnsyoton periaatekuva RTU:lla toteutetussa kuormanpudotuksen

sovelluksessa. (Forsman 2011) Rakennusten ja kiskojen nimet muutettu.

Kuormanpudotukseen saadaan asiakkaalta usein valmis lista tarvittavista toimenpiteista
eri ongelmatilanteissa. T&ssékin tapauksessa asiakkaalta on saatu lista toimenpiteista.
Kuormanpudotuksen  aktivoitumistieto saadaan RTU:lle alijannitereleiltda ja
ensimmadinen toimenpide on, ettd kaikki keski- ja pienjannitekatkaisijat avataan silta
asemalta, josta syotto katkesi. Sen jalkeen RTU alkaa kytked haluttuja kuormia takaisin.
RTU laskee varasyoton kuormitusta ja kytkee vain sen verran kuormitusta takaisin, etta
varasyotto ei ylikuormitu. P&&asiassa kuitenkin térkein asia, josta RTU:n taytyy pitaé
huolta, on se, ettd kaikki ohjaukset menevat perille. Jos jonkin ohjauksen kanssa on
ongelmia, voidaan yrittdd sen uudelleenohjaamista tai viimek&dessd annetaan
virheilmoitus epaonnistuneesta ohjauksesta jarjestelmaan kytkettyyn
kaukokéayttojarjestelméén. Koska jarjestelméén on liitetty useita paasyottdja, varasyottd
ja generaattori, voi jokaisessa ndistd olla vikaa. Vika voi tulla vain yhteen tai useampaan
syo6ttoon. Jotta kuormanpudotus toimisi oikein, pitdd jokainen néistd mahdollisista
vikatilanteista ottaa suunnittelussa huomioon. Suuressa jérjestelméssa erilaisten
vikatilanteiden huomioonottaminen kasvattaa jarjestelmén kokoa. Tassakin tapauksessa
mahdollisia vikatilanteita oli 126 kappaletta. Tama tarkoitti sitd, ettd jokainen naista
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ongelmatilanteista piti ohjelmoida RTU:n logiikkaan erikseen. Koska jokaiseen
tilanteeseen liittyi keskimaarin noin 90 keski- ja pienjannitekatkaisijaa ja jokaisen
katkaisijan ohjauksen onnistuminen pitdd varmistaa, tuli ohjelmakoodista pitka.
(Forsman 2011)

Esimerkin ohjelmakoodista tuli niin pitka, ettd RTU:hun piti kytkea kiinni kaksi PLC-
yksikkoa ja ohjelmien suoritus jaettiin puoliksi molempien yksikdiden kesken. Télla
tavoin ohjelmakoodista saatiin hieman lyhyempi ja sen suoritus onnistui RTU:ssa.
Muita ongelmia aiheutti RTU:ien hajauttaminen, jolloin paad-RTU:ssa suoritettava
ohjelmakoodi pystyi antamaan vain yhden ohjauskaskyn kerrallaan ala-RTU:ille. RTU:t
hajautettiin siten, ettd jarjestelmassa oli yksi paa-RTU ja jokaisella keskijannitekiskolla
oma ala-RTU:nsa. Jarjestelman koosta voidaankin todeta, ettd tulevaisuuden kannalta
olisi hyvd, jos RTU:lla tehtavét toteutukset olisivat hieman pienempid. Taman kokoisen
jarjestelman toteuttaminen on jo hieman RTU:n toteutuksien ylarajoilla. RTU:n
ohjelmakoodia olisi voitu saada pienemmaksi, jos koodin suoritusta olisi hajautettu ala-
RTU:ille. Asiakkaan toive oli kuitenkin toteuttaa projekti yll& kuvatulla tavalla. Koodia
hajauttamalla olisi voitu toteuttaa nopeaa kuormanpudotusta, eiké kaikkia katkaisijoita
olisi tarvinnut avata aluksi varasyoton tai generaattoreiden suojaamiseksi. Liséksi
tallaisenaan jarjestelmddn muutoksien teko vie paljon aikaa ja jos tulevaisuudessa
jarjestelmadn  lisattéisiin  toinen  varasy6ttd, kasvattaisi se  mahdollisten

ongelmatilanteiden maaraa logaritmisesti. (Forsman 2011)

3.5 AC800

3.5.1 Laitteen yleisesittely

AC800 on ohjaus- ja valvontalaite, jota kéaytetddn muun muassa ABB Oy,
Prosessiteollisuudessa. AC800 on tarkkaan ottaen vain PLC-yksikk®, johon on tarkoitus
kytked erillisia S800 1/O -ulos- ja sisddntulokanavayksikoitd. Virallisesti tallaisen
kokonaisuuden nimi on silloin Compact 800. Yhteen AC800 yksikkédn voidaan kytkea
myos erillisia etd-1/0-yksikoitd. AC800 on hyvin samanlainen laite toiminnaltaan kuin
RTU, mutta sen kayttd on optimoitu erityisesti teollisuuslaitosten sahkojarjestelmiin.
ACB800-laitteen paaasialliset toteutukset ovatkin juuri prosessiteollisuudessa. S800 1/O -
yksikdiden ulos- ja sisdantuloihin voidaan kytked esimerkiksi Kkatkaisijoita tai
moottorien kuormitus-, kéyttotila- ja ohjaustietoja seka halytyksia. (Shumaker 2004 ja
Peltoniemi 2011)
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Kuva 18: AC800. (ABB 2003)

AC800:aa voidaan ohjata joko kaukokéyttojarjestelméasté tai laitteeseen kytkettavasta
erillisestd ohjauspaneelista, Panel 800:sta. P&aosin kuitenkin AC800:n yhteydessa
kaytetddn aina esimerkiksi MicroSCADaa, jolloin AC800 kytkeytyy siihen OPC:n
avulla. Kaukokayttojarjestelmaa tarvitaan, koska AC800:ssa ei ole omaa Web-
kayttoliittymaa kuten RTU:ssa. AC800-laitteet ovat muuntautuvia kokonaisuuksia,
joihin voidaan kytkea enintddn 12 kappaletta ulos- ja sisdantuloyksikoita (S800 1/0O).
Taman liséksi laitteeseen voidaan kytked eta-1/O:ita. S800 1/0 -yksikot voivat olla
erityyppisia ja eri kanavamaarilla varustettuja ulos- ja sisdantuloyksikoitd. Né&in ollen
ACB800 sopii mainiosti niin pieniin kuin vahan suurempiinkin laitoksiin. (Shumaker
2004 ja Peltoniemi 2011)

Kuvassa 19 on periaatekaavio AC800-laitteen kaytosta teollisuuslaitoksen
séhkojarjestelmien ohjaamiseen. Kuten kuvasta havaitaan, voidaan AC800-laitteeseen
kytke& monia eri ohjauslaitteita, mika tekee siitd monipuolisen teollisuusautomaatiossa.
Kaukokayttojarjestelma kytkeytyy Kkiinni OPC-palvelimen kautta, ja sen avulla
jarjestelmaén voidaan kytked myos teollisuuslaitoksen omassa verkossa olevia prosessin
ohjausjarjestelmid.  Muita  tuettuja =~ kommunikointiprotokollia  laitteen ja
ohjausjarjestelmien valilla ovat IEC 60870-5-104 ja Modbus. ACB800 kayttaa
teollisuusjérjestelmien laitteiden ohjaamiseen myds Profibus-vaylad, joka on yleisesti

kaytossé teollisuusautomaatiossa. (Peltoniemi 2011)
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Kuva 19: ACB800-laitteen kayttd teollisuuslaitoksen sahkbdautomaatiossa. (ABB 2011i) Kuva

suomennettu.

Useita AC800-yksikoita voidaan kytked myods rinnakkain suuremmaksi jarjestelméaksi.
Talloin jarjestelmasta kaytetddn nimitysta 800xA. Yleisin kayttd 800xA-laitteistoille on
ABB:n DCS-jarjestelmissa  (Distributed Control  Systems). DCS-jarjestelmét
mahdollistavat erittdin suurienkin toteutusten tekemisen AC800-laitteilla, kun Compact
800 on suunniteltu oikeastaan vain pieniin ja keskisuuriin toteutuksiin. (Peltoniemi
2011)

3.5.2 Laitteen hyodyt ja rajoitukset kuormanpudotuksessa

AC800-laitteen ehdoton etu on sen valmis kirjastokomponentti kuormanpudotukseen,
mika sdastadad paljon ty6td suurimmassa osassa tapauksia. Kirjastokomponentin avulla
voidaan helposti luoda kuormanpudotuksen toiminnallisuus laitteeseen ja saman
komponentin avulla on mahdollista maarittdd valmis kayttoliittyma MicroSCADAan.
MicroSCADAan ei tule valmista tietokantaa kirjastokomponentin mukana, mutta
tietokanta pysyy melko samana toteutuksesta toiseen, jolloin sen voi melko suurella
todenndkoisyydella kopioida tai muokata pienelld vaivalla toisesta projektista.
Tietokantapisteitd on yhteensd noin 700, joista sisdantulopisteitd MicroSCADAIle on
noin 500 ja ohjauspisteitd AC800:1le noin 200. (Peltoniemi 2011)
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Kuormanpudotuksen kirjastokomponentti tukee tarkkaan rajattua maaraa laitteita, mika
helpottaa sen soveltuvuuden rajausta sahkojarjestelméan. Toisaalta taas tarkkaan rajattu
komponenttien mééra rajoittaa sen kayttoa isommissa sovelluksissa. Mikaan ei esté
kytkeméstd samalle asemalle kahta AC800:aa, mutta ne eivét voi talléin vaikuttaa
toistensa kuormanpudotukseen, eivatka tiedd mitd toinen laitteista tekee. Né&in ollen
voidaan tietyissa tapauksissa kytked jokaiselle kiskolle omat AC800-laitteensa, jolloin
yksi AC800 vastaa vain oman Kkiskonsa tehotasapainon yllapitdmisesta.
Kuormanpudotuksen  kirjastokomponentti  tukee  sahkdaseman komponentteja

seuraavasti:

e 10 generaattoria tai muuntajasyottdd, jotka voivat olla kytkettyind mihin

kiskoon tahansa
e 40 kuormaa, jotka voivat olla kytkettyind mihin kiskoon tahansa
e 30 kiskoa (Peltoniemi 2011)

Kirjastokomponentin ja samalla AC800:n suurin heikkous on siing, ettd se tunnistaa, jos
generaattori tai muuntajasyottd irtoaa verkosta, mutta se ei 0saa tunnistaa
kiskokatkaisijan avautumista. Koska generaattoreiden tai muuntajasyottdjen sijainneilla
kiskoissa ei ole valid, ei kiskojen valisia yhteyksia voida ottaa huomioon tai muuten
laskentamatriisista tulisi erittdin haastava. Kiskokatkaisija voidaan kuitenkin joissain
tapauksissa lisatd jarjestelm&&n naamioimalla se tuotannoksi. Kiskokatkaisijan
naamioimisesta tuotannoksi on kerrottu tarkemmin AC800-kuormanpudotuskirjaston

esittelyluvussa 3.5.3. (Peltoniemi 2011)

Kirjastokomponentin sallima mé&ard sdhkoaseman laitteita ei ylikuormita ACB800:n
prosessoria, koska se  voidaan vaihtaa tarvittaessa  tehokkaammaksi.
Kuormanpudotuksen ohjelmakoodin suoritussykli voidaan valita vapaasti. Yleensa
kuitenkin tehomatriisin lasku tapahtuu huomattavasti hitaammin, esimerkiksi 300 ms:n
valein, kun taas laukaisuiden tarkkailu suoritetaan nopeammin, esimerkiksi 20 ms:n
valein. Tehomatriisin laskemisesta on kerrottu tarkemmin kuormanpudotuksen
kirjastokomponentin esittelyssd luvussa 3.5.3. AC800:aan kytkettavat 1/0-yksikoiden
mé&érat eivét rajoita kuormanpudotuksen ratkaisuiden kokoa. Ainoastaan jos joudutaan
kayttdmaan useita rinnakkaisia AC800-yksikoita, hidastuu kommunikointi niiden valilla
merkittavasti. Talloin ohjauskaskyissa voi olla jopa sekuntien viiveet, jolloin ratkaisu ei

sovellu endéd nopeaan kuormanpudotukseen. (Peltoniemi 2011)
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ACB800 soveltuu hyvin nopeaan kuormanpudotukseen ja tarvittaessa, koska kyseessa on
tavallinen PLC, voidaan sitd muokata ldhes vapaasti. Laitteen omat 1/O-yksikot
mahdollistavat sen, ettd voidaan nopeasti vastaanottaa mittaustietoja ja lahettdad
ohjauskaskyja. Tarvittaessa AC800 voi vastaanottaa syottdjen laukaisutiedot
suojareleeltd, jolloin havainnointitapa voidaan valita releen ominaisuuksien mukaiseksi,

esimerkiksi alijannite- tai -taajuuspohjaiseksi. (Peltoniemi 2011)

3.5.3 Kuormanpudotuksen toteutukset ja kirjastokomponentti

Kuten ACB800-laitteen esittelyssa jo Kkerrottiin, pédosa laitteella toteutetuista
kuormanpudotuksen toiminnoista on tehty prosessiteollisuudelle. Naissé toteutuksissa
on kaytetty valmista kuormanpudotuksen Kirjastokomponenttia, jolla kuormanpudotus
voidaan ottaa helposti kayttoon. Lisaksi komponentin mukana tulee valmis
kayttoliittyma MicroSCADAan, mika sdastdd sen tekemiseen kuluvaa aikaa.
MicroSCADA-kayttoliittyman kuva esimerkkitoteutuksessa on esitetty kuvassa 20.
Esimerkkisdhkdasema koostuu seitsemé&std generaattorista tai muuntajasta sekd 17
kuormasta. Lisaksi jarjestelmassa on kaksi Kiskoa ja kiskokatkaisija, joka erottaa Kiskot
toisistaan. Kiskokatkaisija on naamioitu syotoksi jarjestelméassé siten, ettd jos katkaisija
avautuu, voidaan laskea, kuinka paljon kuormitusta taytyy irrottaa. Talldin pitédd saada
asetettua, ettd tuotannon teho on se, mitd kiskokatkaisijan kautta tuodaan toiselle
kiskolle. Lisaksi pitad maéarittad, ettd kiskokatkaisijaa vastaava tuotantoyksikkd on
kytketty nimenomaan toiseen kiskoon. N&in kuormanpudotusmatriisi ottaa
kiskokatkaisijan tehol&hteeksi toiselle kiskolle ja laskee kuinka paljon kiskolta pitaa
irrottaa kuormitusta, jos kiskokatkaisija avautuu. Toteutuksessa ei ole mahdollista se,
ettd kuormanpudotusalgoritmi voisi avata kiskokatkaisijan, joten sitd mahdollisuutta ei

tarvitse ottaa huomioon matriisissa. (Peltoniemi 2011)
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Kuva 20: AC800:lla tehdyn kuormanpudotuksen toteutusesimerkki MicroSCADAssa. (Peltoniemi
2011)

Kéayttoliittymassa on esitetty sahkojarjestelmén yksijohdinkuva, josta ndhdaan kaikkien
syottdjen ja kuormien sijainnit. Kayttoliittyméstd nédhdaan myos tehomatriisi, jota
logiikka laskee saannéllisin valiajoin. Matriisin sarakkeissa ylhaélla on aina yksi syottd
(kuvassa oikeanpuoleisimpana kiskokatkaisija), joka voi olla generaattori tai muuntaja,
seka riveilld vasemmalla kaikki jarjestelman kuormat siten, ettd heikoimman prioriteetin
kuorma on ylimpana. Matriisin laskualgoritmi tunnistaa ensin, minka tuotannon ja
kuorman valill4 on sahkdinen yhteys eli minkd kuorman avaaminen vaikuttaa tiettyyn
tuotannon kuormitukseen. Sellaisten kuormien, joilla ei ole sdhkoistd yhteytta
tuotantoyksikkdon, algoritmi siirtyy yli automaattisesti. Periaatteessa riittda, ettd
tunnetaan tuotantoyksikot, kuormat ja mitkd niistd ovat kytkettyind toisiinsa. Sen
tarkempaa kuvausta jarjestelmasta ei tarvita. ACB800:ssa on kuitenkin toinen
ohjelmakomponentti, jolle maéaritetddn  sahkdjarjestelmén  rakenne.  Tall6in
kuormanpudotuslohko osaa hakea automaattisesti komponentilta s&hkojarjestelmén
rakenteen ja méaarittdmaan milld tuotantoyksikoéilld ja kuormilla on sédhkdinen yhteys

jarjestelmassa. (Peltoniemi 2011)

Jarjestelmaén saadaan merkittya kuinka paljon tehoreservia kussakin tuotantoyksikdssa
on. Algoritmi laskee nykyisen tuotannon, kulutuksen ja tehoreservin mukaan kuinka
paljon kuormitusta sen tdytyy irrottaa, jotta irronnut tuotanto tulee korvattua. Kuvasta
20 nadhdaan, ettd mitd suurempitehoinen tuotantoyksikkd on kyseessd, sitd enemmén
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kuormia taytyy irrottaa, jotta tuotannon menetys tulisi korvattua. Tehomatriisi kéyttaa
siis suoraan tehoja tehotasapainon maarityksessa, eli kyseessa on suora tehotasapainon
mittaus. Mittauksessa kaytetadn tuotantoyksikOiden tehoja ennen irtoamista, joten
tarvittavan irrotettavan kuorman maard madraytyy suoraan tuotantoyksikon tehosta

ennen irtoamista. (Peltoniemi 2011)

Kéyttdja voi ottaa kayttdon myds manuaalisen kuormanpudotuksen, jossa kayttdja voi
itse maarittdd, mitd kuormituksia irrotetaan, jos jokin tuotantoyksikko irtoaa verkosta.
Niiden asettaminen onnistuu kayttoliittyméssa suoraan. Kayttdjad voi myos estda
joidenkin kuormien tiputtamisen kéayttoliittymastd, jolloin tehomatriisin laskenta-
algoritmi osaa automaattisesti jattd4d sen kuorman huomioimatta ja siirtyd seuraavaan.
Kuormien prioriteettien muuttaminen onnistuu helposti kayttoliittymasta. (Peltoniemi
2011)

ACB800:1la ei yleisesti toteuteta automaattista takaisinkytkentad, koska yleensé asiakas ei
halua sitd. Asiakkaat haluavat kytked kuormat itse takaisin, kun tuotanto-ongelma on
varmasti korjaantunut. AC800:n PLC mahdollistaisi kuitenkin my6s automaattisen
takaisinkytkenndn ohjelmoinnin, mutta ainakaan talla hetkella sille ei ole ollut viela
tarvetta. (Peltoniemi 2011)

ACB800:ssa on mahdollista ottaa kayttdon myods taajuuspohjainen kuormanpudotus.
Kuormanpudotuksessa kaytetddn maksimissaan kolmea eri taajuusporrasta, joille
jokaiselle voidaan maarittad haluttujen kuormien irtoaminen, jos taajuusporras
aktivoituu. Taajuuspohjaisen kuormanpudotuksen kayttoliittymé on esitetty kuvassa 21.
Taajuusportaiden maaritys tapahtuu suoraan alitaajuusreleilld, joilta portaan
aktivoitumissignaali saadaan. Taajuuspohjainen kuormanpudotus on tarkoitettu varalle,
koska ensisijaisesti kuormanpudotuksen pitdisi aktivoitua suoraan tuotantoyksikon
irtoamisesta.  Taajuuspohjaista  suojaa voidaan kayttdd myds  esimerkiksi
muuntajasyotoissd, jos verkon taajuus alkaa pudota ulkopuolisten ongelmien takia.
Talloin kuormitusta vahentamalld voidaan auttaa ulkopuolista verkkoa pysymaén
pystyssd. AC800:aan on mahdollista aktivoida my6s varalohko kuormanpudotusta
varten tapauksessa, jossa esimerkiksi kaksi tuotantoyksikkod irtoaa hyvin pienelld
viiveelld ja ensimmdinen lohko ei ole ehtinyt vield péivittdd tehomatriisia. (Peltoniemi
2011)
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Kuva 21: AC800:n kayttd taajuuspohjaisessa kuormanpudotuksessa. (Peltoniemi 2011)

3.6 PML630 Load Shedding Controller

3.6.1 Ohjaimen yleisesittely
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Kuva 22: PML630 Load Shedding Controller versio 1.1. (ABB 2011d)

PML630 kuormanpudotusohjain on ABB:n julkaisema uusin, vuoden 2011 kevaalla
ilmestynyt tuote, joka on tarkoitettu varta vasten kuormanpudotuksen hallintaan.
Tutkimuksessa kaytetyn laitteen tuoteversio on 1.1, joka on tutkimusta tehdessa uusin
versio PML630:sta. PML630 kuuluu ABB:n 630-sarjan releperheeseen. Ohjain tarjoaa
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kuormanpudotustoiminnallisuuden pieniin ja keskisuuriin teollisuussahkojarjestelmiin
ja kattaa suojan s&hkonsyoton hairioita ja katkoksia vastaan. PML630:1le liian suuret
sovellukset on tarkoitus toteuttaa ABB:n DCS 800xA -jarjestelmalla. Ohjain tukee
tietoliikennevéylana ainoastaan IEC 61850 -protokollaa, jonka avulla se keskustelee
muiden  suojareleiden ja ohjausjarjestelman kanssa GOOSE- ja MMS-
kommunikoinnilla. (ABB 2011a ja Luoma 2011)

Ohjain on suunniteltu ja optimoitu kaytettdvaksi muiden ABB:n 600-sarjan releperheen
tuotteiden kanssa, joita ovat RET615, REM615, REF615, RET630, REM630, REF630,
REG670 ja COM600 asema-automaatiolaitteistot. COM600 asema-automaatiolaitteistot
ovat itsendisid hallintajarjestelmid teollisuuden IED:ien ohjaamiseen tai esimerkiksi
ylempien hallintajarjestelmien  vélille,  joita  voivat olla  esimerkiksi
kaukokayttojarjestelméat (MicroSCADA) tai koko verkon DMS-hallintajarjestelmat.
COMG600-tuoteperheeseen kuuluvat ohjaus- ja monitorointiyksikkd COM®605, ala-
asemien yhdysvaylayksikkd COMG610 ja asematietokone COMG615 varustettuna
taydelliselld asema-automaatiotoiminnallisuudella. PML630 voidaan kytked myos
suoraan kaukokayttojarjestelmaan. (ABB 2011b ja 2007)

Ohjain toimitetaan ns. tyhjalla ohjelmistolla, eli ohjaimessa ei ole minkaanlaista
tehdasohjelmistoa asennettuna. Ohjaimen mukana tulee kuitenkin kattava ohje sen
kayttdonotosta ja asetteluiden tekemisestd. Ohjaimen ohjelmointi tapahtuu PCM600-
ohjelmalla kayttaméalld valmista PML630-yhteyspakettia (engl. Connectivity Package)
sekd kuormanpudotukseen osallistuvien muiden suojareleiden ja -laitteiden vastaavia
yhteyspaketteja. PCM600 on IED-laitteiden hallintatyokaluohjelmisto, jonka avulla
voidaan madarittdd IED:ien asetukset vastaamaan todellista jarjestelmad. Ohjelmistolla
mééritelldd&n myos muiden IED-laitteiden yhteysasetukset, jotta ne voivat keskustella
keskenddn ja kaukokayttOjarjestelmien kanssa. PCMG600-tyokalulla ohjaimeen
maadritelld&n sahkoverkon rakenne, siihen liitetyt muut laitteet seka suojareleet, joiden
kanssa PML630 keskustelee ja joille ohjauskaskyt annetaan. Lisaksi tyokalulla voidaan
piirtdd PML630 etupaneelissa nakyvé sahkodverkon yksijohdinkuva. Kun asetukset on
maéaritetty, voidaan projekti ladata releille ja ohjaimelle. Ohjelmalla voidaan luoda myos
valmis asetustiedosto, joka voidaan tuoda esimerkiksi kaukokayttojarjestelmaan ja
saada ndin automaattisesti oikeat tietokantapisteet madriteltya jarjestelméan. PML630-
yhteyspaketti maarittdd laitteen perusasetukset PCM600-ohjelmalle ja toimii samalla

PML630-laitteen Kkirjastona, jonka avulla ohjain voidaan ohjelmoida kayttamalla
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valmista asetustenluontiohjelmaa. Paketin kéayttdminen myo6s vahentdd mahdollisia
virheitd, joita voi tulla, jos asetuksien madrittely aloitetaan tyhjasta projektista. PML630
on varustettu lisdksi Web-pohjaisella kayttoliittyméllg, jota voidaan kayttaa tavallisella
internetselaimella.  Web-kayttoliittymalla voidaan madrittdd perusasetuksia ja
havainnoida kuormapudotuksen tilaa. Samoja ominaisuuksia voidaan muuttaa PML630-
laitteen etupaneelista. (ABB 2009 ja 2011b)

PCM600-ohjelmasta on olemassa kolme erilaista versiota. PML630:n ohjelmoimiseen
tarvitaan ohjelman kehittyneintda PCM600 Engineering Pro -versiota. Vain talla versiolla
on mahdollista ohjelmoida laitteiden vélinen IEC 61850 GOOSE -liikenne. IEC 61850 -
lilkenteen maéérittely tapahtuu PCMG600-ohjelman mukana tulevalla CCT600-
ohjelmalla. CCT600-vaatii lisenssin, joka pitéa ostaa erikseen. (ABB 2011h)

Tutkimusta tehtdessd, uusin version ohjaimesta on 1.1. Ohjaimesta on ilmestymassa
versio 1.2 vuonna 2012. Tarkkaa ilmestymispaivéé ei kuitenkaan ole viela sovittu, eika
sitd, jaetaanko osa uudistuksista esimerkiksi versioon 1.3. Uudessa versiossa on
mahdollista kytked kaksi PML630-laitetta rinnan, jolloin jarjestelman komponenttien
maaré voidaan kaksinkertaistaa. Tassa versiossa on tarkoitus, ettd ohjaimet kykenevét
keskustelemaan  keskenddn ja ndin  tietdmdan my6s muiden  alueiden
kuormanpudotustilanteen. Talla hetkelld versiossa 1.1 jokainen ohjain tietd4 vain oman
alueensa tilanteen, eikd pysty saamaan tietoa muista alueista, jos asemalla on kaytdssa
useampi itsendinen kuormanpudotusverkko. Lisaksi versiossa 1.2 tulee mahdolliseksi
antaa katkaisijoiden avauskaskyt myds suoraan kytketyilld kaapeleilla ohjaimen
ulostulokanavista IEC 61850 -véyldn sijaan. PML630-ohjaimelle ollaan my6s
toteuttamassa rajapintaa 800xA-jarjestelmille, jolloin PML630-ohjainta voitaisiin

kayttad myos isommissa sdhkojarjestelmissa. (Kulathu 2011 ja Luoma 2011)

3.6.2 Ohjaimen toimintaperiaate

PML630-ohjaimen toiminta perustuu siihen, ettd laite vastaanottaa tehomittaustietoja
IEC 61850 -tietoliikenneprotokollan GOOSE-kommunikoinnilla muilta jarjestelmén
laitteilta, jotka suojaavat esimerkiksi muuntajia, 1&ht6ja ja generaattoreita. Lisaksi ohjain
osaa ottaa huomioon jo auki olevat katkaisijat, myds kiskokatkaisijat, ja huomioi ndma
laskennassa. Ohjain laskee saatujen tehotietojen perusteella jarjestelmén tehotasapainon
suoraan ja jos ohjaustoimenpiteitd vaaditaan, antaa ohjain kaskyt IEC 61850 -vaylaa

pitkin. Suoran tehotasapainon laskeminen on paljon tarkempaa kuin esimerkiksi
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taajuuden mittaaminen ja sen muutosten perusteella tehotasapainon arvioiminen. (ABB
2011b ja Luoma 2011)

PML630 tukee kolmea eri kuormanpudotustapaa: nopeaa, hidasta ja manuaalista.
Nopeassa kuormanpudotuksessa ohjain laskee jatkuvasti kaikkien sahkojarjestelmaan
kytkettyjen laitteiden tehonkulutusta ja tuotantoa sekd méaérittdd ndiden avulla
tehotasapainomatriisin. Jos jokin tuotantoyksikko irtoaa verkosta, tai verkko jakautuu
useampaan aliverkkoon kiskokatkaisijan avauduttua, pystyy ohjain tdmé&n matriisin
avulla nopeasti maarittdmaan kuinka paljon kuormaa pitda vahentéa ja antaa tarvittaville
katkaisijoille avauskaskyn maarattyjen prioriteettien mukaan. Ohjain osaa ottaa
huomioon my0s generaattoreiden ja muuntajasy6ttdjen tehoreservin. Hitaassa
kuormanpudotuksessa ohjain sallii esimerkiksi jonkin aikaa toisen pdadmuuntajan
ylikuormittamista ennen kuin ohjain antaa ohjauskaskyn kuormituksen véhentamiselle.
Taman jalkeen kuormanpudotus tapahtuu samalla tavalla kuin nopeassa
kuormanpudotuksessa. Ohjain tukee manuaalista kuormanpudotusta, jolloin k&yttéja voi
antaa laitteelle kdaskyn véhentda kuormitusta tietyn prioriteettitason mukaan. Ohjaimessa
on 19 kappaletta eri prioriteettiryhmid, joihin kuormat voidaan jakaa. 1. prioriteetti on
heikoin. Lisaksi ohjaimeen voidaan madrittaa sellaisia kuormia, joita ei voida irrottaa,
mutta niista kaytetaan tehomittaustietoja. (ABB 2011b ja Luoma 2011)

Ohjain osaa estdd kuormanpudotustoiminnon automaattisesti esimerkiksi silloin, jos
yhteydessé eri laitteiden vélilld on ongelmia tai jos datapaketti siséltda virheitd. Paketin
virheet voivat liittya esimerkiksi vaariin aikaleimoihin. Kuormanpudotus estetddn myods
automaattisesti, jos muuntajasy6ttd on testitilassa seka jos generaattorin tai muuntajan
katkaisija on vdlitilassa yli 200 ms:n ajan tai virhetilassa. Kun kuormanpudotus on
estetty, ei ohjaimella voida aktivoida manuaalistakaan kuormanpudotusta. Kayttaja voi
my6ds manuaalisesti estdd nopean tai hitaan kuormapudotuksen. Kuormanpudotus
voidaan estdd manuaalisesti joko kaukokéyttojarjestelméastd tai PML630-laitteen
etupaneelin kayttoliittyméstd. (ABB 2011b)

Ohjain  kayttdd IEC 61850 -protokollan GOOSE-kommunikointia jarjestelmén
suojalaitteiden valilla, mik& mahdollistaa bindaristen viestien lahettamisen véylaa pitkin
vain noin 4 ms:n viiveelld. GOOSE-kommunikoinnin etuna on, ettd yksittdisia
johdotuksia ei tarvita, vaan kaikki tieto kulkee yhdessd kaapelissa kaikille vaylaan
kytketyille laitteille. VVaylaratkaisun on todettu olevan joissain tilanteissa jopa nopeampi

kuin tavallinen suoraan kytketty kaapeli, ja vadyla tarjoaa tiedonsiirron varmistuksen
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sekd laadun valvonnan. Muutosten tekeminen jarjestelmé&én onnistuu nopeammin ja
pienemmalld vaivalla, kun kéytetadn vaylaratkaisua tiedonsiirrossa. COMG600-laitteen
tai kaukokayttojarjestelmén keskusteluun ohjain kayttad IEC 61850 -protokollan MMS-
kommunikointia, jolla voidaan siirtdd kuormanpudotuksen tila jarjestelmille, ohjata
kuormanpudotusta seké ndyttaa erilaisia tapahtuma- ja hélytyslistoja. PML630-laitteen
esimerkkisijoitus sahkodasemalla on esitetty kuvassa 23. Kuvassa on myo0s
havainnollistettu IEC 61850 -vaylan kytkeytymista sahkdaseman eri laitteiden valille.
(ABB 2011b ja 2011e)

REG670 REG670 L
RET630 i - o i RET630 ‘ COM600 PML630
i . :
b g | g :
2 e o Heed =
AL 7

- et

IEC 61850-8 verkko

\ ; g || REF630/REM630/RET630
l“

REF615/REM615/RET615

Kuva 23: PML630-ohjaimen sijoittaminen séhkdasemalla ja kommunikointi eri laitteiden valilla
IEC 61850 -protokollaa kayttaen. (ABB 2011b) Kuva suomennettu.

3.6.3 Ohjaimen hyodyt ja rajoitukset kuormanpudotuksessa

Ohjaimen suurimmat hyddyt ovat sen nopeus ja kdyttéonoton helppous. PML630 laskee
jarjestelman tehotasapainoa 10 ms:n sykleissd ja sen luvataan pystyvan reagoimaan
muuttuneeseen tehotasapainoon vain 40-60 ms:ssa. Aika sisaltdd tiedonsiirron
molempiin suuntiin, ohjaimen reagointiajan seka katkaisijan avautumiseen kuluvan
ajan. Kun PML630 julkaistiin, silla toteutettiin pilottiprojekti Thaimaalaiseen
valimotehtaaseen. Jérjestelm& koostui kahdesta kiskosta, yhdestd generaattorista,
kahdesta syotosta jarjestelman ulkopuolelta sekd 12 kuormasta. Testit osoittivat, ettd
viive ensimmaisen katkaisijan avautumiseen oli 63 ms:a siitd, kun jokin tuotantoyksikko
irtosi verkosta. Projektin toteutukseen kului vain kolme kuukautta. PML630 on
suunniteltu mahdollisimman helpoksi ottaa kayttoon ja ohjaimen tukemien ABB:n
releiden k&yttdminen mahdollistaa lahes automaattisen kéyttdonoton. Ohjaimen mukana
tulee myos kattavat manuaalit siitd, kuinka ohjain tulee asentaa ja ohjelmoida. (Luoma
2011)
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PML630 tukee vain rajattua maéaraa erilaisia verkkokomponentteja. Haittana on, etta se
rajoittaa ohjaimen soveltuvuutta isommille sdhkodasemille, mutta antaa toisaalta hyvét
rajoitukset siitd, mink& suuruisille asemille ohjain sopii. Ohjaimia voidaan kytke&
asemille useampia, mutta jokainen ohjain tietdé talldin vain oman maéritellyn alueensa
tehotasapainotilanteen eika pysty vaikuttamaan toisen alueen
kuormanpudotustilanteeseen tai tietdimaén siitd. Yhteen PML630-ohjaimeen voidaan

liittd4 enintdan
e 6 generaattoria
e 2 muuntajasyottod jarjestelmaan
e 6 yksittéista kiskoa

e 4 aliverkkoa, mika tarkoittaa, ettd naméa aliverkot voivat toimia itsendisind

alueina, jolloin tehotasapainoa yllapidetaan kussakin alueilla erikseen

e 23 ohjattavaa Kkatkaisijaa, jotka voivat sisdltdd enintddn 6 katkaisijaa
generaattoreille, 2 muuntajasyottoa sekd 15 kiskokatkaisijaa (kiskojen valinen
yhteys voi rakentua joko yhdesta tai kahdesta katkaisijasta)

e 60 pudotettavaa kuormaa tai kuormanpudotusryhmaéa eri prioriteeteilla jaettuna
jokaiselle 6 kiskolle tai enintd4n 10 kuormaa yhdella kiskolla. (ABB 2011c)

6 generaattoria ja 2 muuntajasyottda voidaan kytked enintddn neljaan eri kiskoon.
PML630:n rinnalle voidaan kytkea toinen PML630, joka parantaa kuormanpudotuksen
toimintojen redundanttisuutta. T&lla tavalla ei kuitenkaan voida kasvattaa jarjestelmén
komponenttien lukum&drdd. Toiseen ohjaimeen asennetaan té&ll6in  pidempi
toimintaviive, jolloin se suorittaa kuormanpudotuksen, jos toisessa ohjaimessa on vikaa.
(ABB 2011c ja Luoma 2011)

PML630:ssa ei ole mahdollista toteuttaa automaattista kuormituksen palautusta
ongelman poistuttua. Palautus on kuitenkin mahdollista toteuttaa esimerkiksi COM®600-
laitteessa tai kaukokayttojarjestelmassd. COMG600 laitteen versiossa 3.5 on valmis
toiminnallisuus automaattiseen kuormituksen palautukseen, mutta kuten monessa
muussakin projektissa, asiakkaat eivat yleensa halua automaattista kuormituksen

palautusta. (Luoma 2011)
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Koska PML630:n ohjauskéaskyt on suunniteltu annettavaksi IEC 61850 -yhteydella, ei
laitteen ohjelmistossa ole oletuksena k&ytossd analogisia ja digitaalisia ulos- ja
sisdantuloja. Ohjaimessa on kuitenkin 4 analogista virtamuuntajatuloa (1/5 A) ja 5
analogista jannitemuuntajatuloa. Lisaksi ohjaimessa on 14 digitaalista sisdéntuloa ja 9
digitaalista ulostuloa. Nama ulos- ja sisaantulokanavat voidaan ottaa kayttoon erilaisia
toimintoja varten ohjelmoimalla niiden ohjauslohkot kayttdén PCM600-ohjelmistolla.
Analogisia ja digitaalisia tuloja ei kuitenkaan pysty kayttdmaan esimerkiksi
avauskéskyjen antamiseen katkaisijaan suoraan kytketylla ohjauskaapelilla versiossa
1.1. (ABB 2011b)

Vaikka ohjain  kayttdd muiden suojareleiden valisessa kommunikoinnissa
kommunikointivaylad, mahdollistaa IEC 61850 nopean liikenteen naiden vélilla.
PML630:een kytkettavien releiden aiheuttama IEC 61850 -liikenne ei riita hidastamaan
kuormanpudotuksen toimintaa. Releiden maéaaralla ei siis ole vaikutusta niiden ja
PML630:n véliseen liikenteeseen. Joidenkin arvioiden mukaan releiden kayttamé
lilkenne on vield pientd, ja vasta noin 200 relettd voisi hidastaa liikennettd. (Luoma
2011)

PML630 takaa yhteensopivuuden vain ABB:n valmistamien ja 600-sarjan suojareleiden
kanssa. Muiden valmistajien releiden kayttdonottaminen voi kuitenkin olla mahdollista.
Laitteiden tulee tukea IEC 61850 GOOSE -kommunikointia. PML630 on kéytetty
Siemensin valmistaman suojareleen kanssa onnistuneesti, mutta haittapuolena on, etta
ohjelmointivaiheessa on tuntemattomia muuttujia, koska relettd ei pysty asettamaan
PCMG600-ohjelmistossa. CCT600 mahdollistaa kuitenkin my6s kolmannen osapuolen
laitteiden ohjelmoimisen. Jos kuormanpudotuksessa on k&ytetty jotain kolmannen
osapuolen suojarelettd, ei laitteistolle taata suorituskykyd. ABB:n vanhempien releiden
kayttaminen on myds mahdollista, mutta niidenkin tapauksessa on vaarana, ettd
suorituskyky kérsii erilaisten véaylamuuntimien takia. Esimerkiksi REF543:n
liittdmiseksi IEC 61850 -vaylaéan tarvitaan SPA-ZC400-vaylamuunnin, joka muuntaa
releen kayttdman SPA-vaylan IEC 61850 -vaylaksi. Tassa tilanteessa SPA-vayla releen

ja muuntimen valilla hidastaa liikennettd merkittavasti. (Luoma 2011)

PML630 péaéasiallinen markkinointikohde onkin uusissa jarjestelmissa. TallGin
jarjestelmaén voidaan myyda samalla PML630:n tukemat suojareleet ja ndin voidaan

taata jarjestelman paras suorituskyky. Jos asiakkaalla on esimerkiksi yksi toisen
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valmistajan suojarele, ei sen liittdmisestd PML630:een yleensd tule ongelmaa, eika

projektia sen takia jatetd toteuttamatta. (Luoma 2011)
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4 Testimenetelmat ja tulokset

4.1 Kaytettava testilaitteisto

Tyon kokeellinen osuus tehtiin  PML630-kuormanpudotusohjaimen toimintojen ja
parhaimman kéayttéympariston selvittamiseksi. Simulointia varten kéytéssa oli nelja
ABB:n suojarelettd, joita voitiin kayttad simuloimaan PML630:lle joko syottdpuolen
(syottdbmuuntaja tai generaattori) katkaisijoiden, kiskokatkaisijan tai kuormapuolen
katkaisijoiden tilatietoja ja kuormitusta. Relekokoonpanoa muuttamalla pystyttiin
rakentamaan riittdvdn monipuolinen testiymparisté ohjaimen eri toimintojen
simuloimiseen. Kaikkien tutkimuksessa kaytettyjen laitteiden tekniset tiedot on esitetty
liitteessa C.

Tietokone

IP: 192.168.2.2
MicroSCADA Pro
PCM600

Parikaapeli (100BaseTX)
Valokuitu, monimuoto (100BaseFX)

RuggedCom RSSOONC
IP: 192.168.2.1

sl sl sl s stih

PML630 REF630 (1) REF615 REF630 (2) REM630
IP:192.168.2.15  IP: 192.168.2.10 IP: 192.168.2.11 IP:192.168.2.12  IP: 192.168.2.13

Kuva 24: PML630:n simuloimiseen kaytettyjen laitteiden fyysinen kytkent&. Testilaitteisto koostuu
tietokoneesta (Microsoft ClipArt-kuva), RuggedCom-kytkimestad (RuggedCom 2010), PML630:sta
(ABB 2011d) ja ABB:n suojareleista (ABB 2011d ja ABB 2010h).

Kuvassa 24 on esitetty PML630:n ja muiden simuloimiseen kaytettyjen laitteiden
fyysinen verkkokytkentd ja laitteille asetetut IP-osoitteet (Internet Protocol). Eri
katkaisijoiden tilatietojen ja kuormitusten simuloimiseen oli kdytossa kaksi REF630-
suojarelettd, yksi REM630- ja yksi REF615-suojarele. Kaikki releet ja PML630 oli
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kytketty samaan verkkoon RuggedCom RS900NC -kytkimelld. RuggedCom takaa
kytkimensa toiminnan IEC 61850 —liikenteell4, mik& on tarkeda varsinkin nopean
kuormanpudotuksen reagointinopeustesteissa (RuggedCom 2010). Toinen REF630-
releistd ja REM630-suojarele oli kytketty kytkimeen valokuitukaapelilla, mutta muuten

laitteiden kytkenté tapahtui tavallisella Ethernet-parikaapelilla.

Tietokonetta kéytettiin releiden ja PML630:n ohjelmoimiseen PCM600 Engineering Pro
-ohjelmalla  ja  niiden tilatietojen  havainnointiin ~ MicroSCADA  Pro -
kaukokayttoohjelmistolla. Yhdessd tutkimuksessa haluttiin  myods selvittdd, mita
ominaisuuksia PML630:std saadaan tuotua MicroSCADAan ja kuinka naiden

toimintojen maarittely MicroSCADAssa tapahtuu.

Jannitteensdat6o
kaytetty apulaite

4
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Kuva 25: Kuva testilaitteistosta. Kuvasta puuttuu REF630 (1) ja REF615. Jannitteensaadon
apulaitteella voitiin sdatda haluttu jannite releiden jannitesiséantuloihin, joiden avulla saatiin

muodostettua releelle jénnite ja virta.

4.2 PML630:n kayttoonottokoe

4.2.1 Kokeen tavoitteet ja toteutus

Kéyttoonottokokeessa haluttiin tutkia, minkalainen prosessi PML630:n kayttéonotto on

ja minkalaisia asioita tulee ottaa huomioon ohjainta ohjelmoitaessa. Erityisesti tdssé

kokeessa haluttiin 10ytd4 sellaiset mahdolliset ominaisuudet, jotka voisivat rajoittaa

ohjaimen soveltuvuutta séhkodasemalle, joka muuten tayttéisi luvussa 3.6.3 kerrotut

laitteen rajoitteet. Kokeessa haluttiin myo6s tutkia, onko laitteen k&yttéonotto niin

helppoa kuin sen on sanottu olevan. Luoman (2011) mukaan PML630 on tehty
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mahdollisimman helpoksi ottaa kayttoon. Ohjaimen ohjelmointi voidaan tehda lahes
automaattisesti kayttdmalla valmista avustajaohjelmaa, jolla sahkoverkon rakenne ja
releet voidaan helposti maéarittad PML630:1le.

Koetta varten muodostettiin kaksi erilaista simuloitavaa sahkdasemaa. Toisessa
séhkodasemista jokaiselle releelle oli madritetty vain yksi katkaisija, mika on releille
normaali kayttotapa. Koska releitd ei kuitenkaan ollut kaytdssé kuin neljd, haluttiin
myo0s tutkia, onnistuisiko yhdeltd releeltd ottaa k&yttdon useampia katkaisijoita, jotka
voitaisiin linkittdd PML630:lle erillisiksi ja itsendisiksi syottd- tai kuormapuolen
katkaisijoiksi ja tehotiedoiksi. Talla tavoin simuloidusta s&hkdverkosta saadaan
monipuolisempi, kun siihen voidaan yhdistdd useampi kuorma ja tuotantoyksikko seké

jakaa ne useammalle kiskolle.

Yksinkertaisemman sahkdaseman yksijohdinkuva on esitetty kuvassa 26. Séhkdasema
koostui yhdestd kiskosta, syottdémuuntajasta, generaattorista ja kahdesta kuormasta.
Aseman tuotantoyksikéiden ja kuormien tehot madadritettiin kaikki samoiksi, koska
asemaa oli tarkoitus kayttdd ainoastaan PML630:n reagointinopeuskokeessa. Tall6in
riippuen kuormien prioriteeteista yhden tuotantoyksikdn tippuminen verkosta aiheutti
vain yhden kuorman irtoamisen. Prioriteettia muuttamalla voitiin valita, kumpi
kuormista irtosi. Jokaiseen syo6tt6- ja kuormayksikkdon on merkitty, mik& rele vastaa
katkaisijan tilatiedon ja tehon lahettdmisestd PML630:1le.

Rele: REF630 (1) REF630(2)

Nykyinen tuotto: 5 MW SMW

Maksimituotto: 5 MW SMW
A A

2

LBB1

Kuorma: 5 MW 5 MW
Prioriteetti: 12 211
Rele: REMG630 REF615

Kuva 26: Yksinkertaisemman simuloitavan sahkdverkon yksijohdinkuva.

Monipuolisemman sédhkdaseman yksijohdinkuva on esitetty kuvassa 27. Asema koostui
kahdesta kiskosta, niitd yhdistavasta kiskokatkaisijasta, syottdomuuntajasta, kahdesta

generaattorista ja kuudesta kuormasta. Kuormien prioriteetit, tehot ja sy6ttoyksikoiden
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tehot pyrittiin madrittdmaan sellaisiksi, ettd niiden avulla saatiin mahdollisimman
monipuolisia koejarjestelyitd aikaan ilman suuria muutoksia asetuksissa. Releet jaettiin
siten, ettd REF630:114 (1) simuloitiin 1. kiskon kuormat, REM630:11a 2. kiskon kuormat
ja REF630:11& (2) molempien kiskojen syotét ja kiskokatkaisija. Tuotantoyksikdiden
tuotantorajoja madriteltdessd ei Kiinnitetty huomiota siihen, kuinka todellinen
kayttotilanne se sdhkdasemalle olisi, vaan tehoilla ja reservitehoilla haluttiin luoda

mahdollisimman monipuolisia kayttétilanteita ja -ongelmia simuloidulle sdéhkdasemalle.

Nykyinen tuotto: 20 MW 10 MW 10 MW
Maksimituotto: 30 MW 10 MW 10 MW
) N R

G701 Go1 IOMWW \_. Go2
NBAB
LEB1 LBBZ
| |

Kuorma: 10 MW 5
Prioriteetti: 6

Kuva 27: Monimutkaisemman simuloitavan sahkdverkon yksijohdinkuva.

Esivalmisteluina jokaiselta releeltd poistettiin kaytdstd kaikki suojauslohkot ja -
ominaisuudet, koska kokeissa haluttiin, ettd ainoat ohjauskéskyt saadaan PML630:1t4,
eikd mik&an suoja saa laukaista kuormia irti, kun tehoja muutetaan. Liséksi jokaiselle
releelle ohjelmoitiin katkaisijan asentotiedon takaisinkytkentd ohjauskéskyjen mukaan
ilman, ettd apuna tarvitsisi kéyttdd apureleitd ja muita ulkoisia apukytkentoja.
Katkaisijan asentotiedon takaisinkytkenta muistilohkon avulla on esitetty kuvassa 28.
Kytkennan tarkoituksena on, ettd kun releeltd annetaan katkaisijan kiinniohjaus
(DAXCBR-lohkolta), aktivoi se muistilohkon (SRMEMORY), joka sy6ttaa sen jalkeen
jatkuvasti aktiivisen signaalin katkaisijan kiinni-asentotietoon. Kun katkaisijalle
annetaan avauskasky joko manuaalisesti tai kuormapuolen releiden tapauksessa
PML630:1t4, nollaa se muistilohkon, joka alkaa sy6ttéda aktiivista signaalia katkaisijan
auki-asentotietoon. FXDSIGN-lohko sy6ttdd nolla- ja aktiivitietoa sellaisiin katkaisijan
ohjauslohkon tuloihin, jotka ilman niité estéisivat katkaisijan toiminnan. Téllaisia tiloja

ovat esimerkiksi erottimien kiinni-asentotiedot.

78



( FXDSIGN a
OFF—«> FALSE
ONe———<«> TRUE
INTZERO®
INTONE®
INTALONE®
REALZEROe OR o
STRNULL®
ZEROSMPL® Load_Shed_cmd S»———————e INPUT1 OUT
GRP_OFF® INPUT2 NOUTe
\ J
( LBB1SL1 y
DAXCBR 2 CBCLOSEDPOS |
. 2
LBB1SL1 FALSE =T» BLOXX XPOSe— SRMEMO
( BLK_OPEN EXE_OPe—1 RY n
BLK_CLOSE EXE_QL¢ SET OUTe
GRRECSWI C LR_SW SUBSTEDS —e RESET NOUT
FALSE ® BLOXX EXE_OP OPEN OP_BLKDs -
® L_SEL EXE_{L¢ CLOSE CL_BLKD¢
® L_OPEN SELECTEDe ——=® POSOPEN UPD_BLKDe
® L_CLOSE START_S'YNe —=e POSCLOSE OPENPOS
® AU_OPEN POSITIONS TRUCK_OPEN CLOSEPOSE
® AU_CLOSE OPENPOS TRUE 30 TRUCK_CLOSE TRUCK_POS:
® RES_EXT INTERMPOS® RS_OPR_CNT CNT_VAL

® SYN_INPRO CLOSEPOS® XIN L_CAUSE!
TRUE ® SYNC_OK CMD_BLKDe 5,
® EN_OPEN L_CAUSE:
® EN_CLOSE XOuTe
|—0 XPOS

Kuva 28: Releen katkaisijan asentotiedon takaisinkytkenta erillisen muistilohkon avulla.

Monipuolisempaa simuloitavaa sahkdasemaa varten releiltd piti saada oma tehotietonsa
jokaista katkaisijaa kohti. T&ta varten teho laskettiin yksivaiheisesti ja vietiin erilliselle
mittauslohkolle (MVGGIO). Kuormapuolen releissé (REF630 [1] ja REM630) oli nelja
sisdaantuloa jannitteen mittaamiselle, ja koska rele ei lahetd mitatun arvon yksikkoa
lukujen mukana, voitiin kolmea ndista sisaantuloista kdyttaa virran arvon syottamiseen
ja yhta jannitteen arvon syottdmiseen. Mitta-arvot saadaan skaalattua muuttamalla
releen asetuksia halutuiksi. Syo6ttopuolen releessda (REF630 [2]) oli viisi sisdéntuloa
jannitteelle, jolloin silla voitiin muodostaa neljé erillista tehoarvoa. Jannitetta haluttiin
kayttdd, koska sen sydttdminen ja muuttaminen oli helpompaa kuin virran. Tehon
muodostuksen lohkokaaviokuva on esitetty kuvassa 29. Kertolaskulohkoille (MULR)
tuodaan jannitetieto yhdestd sisddntulosta. Virtatieto, joka on siis myos kytketty
jannitesiséantuloon, kaytetddn kytkinlohkon kautta (SWITCHR), joka pé&stéda virran
lapi, kun siihen liitetty katkaisija on kiinni. Muussa tapauksessa kytkinlohko péastaa
nolla-arvon (REALZERO) lapi. Kertolaskulohko laskee jannite- ja virta-arvon tulon ja
syottdd sen mittauslohkolle (MVGGIO). Téastd lohkosta tehotieto voidaan lahettaa
PML630:lle.
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LBB1SL1_POWER
CMMXU F) SWITCHR a ( MULR a — MVGGIO a\
—e 1P I_INST_A CB1_closed STh——— CTL_SW ou REAL_NI REAL_OUT N VALLE
IL1: N1 REAL_N RANGE:
1_DB_A| REALZERO Zp—o N2
L1 anget
I_ANGL.A ey
|_RANGE Al
I_INST B
L2
1_08_B|
L2 anget
I_ANGL.B
|_RANGE B¢
1_INST C
i =
L‘TES-C LBB1SL2_POWER
3 ange
I_ANGL_C|
LANGL MVGGIO
I_RANGE.C SWITCHR a p—— Ll BLOCK a\
- =~
CB2_closed S»———9 CTL_SW OUT REAL_N! REAL_OUT! IN VALLE
INt REAL_N RANGE
REALZERQO S»——e IN2

LBB1SL3_POWER
MVGGIO a8

SWITCHR a MULR 2

INg
CB3_closed Z0»———9 CTL_SW out REAL_NI REAL_OUTS VALLE
INT REAL_N RANGE:
REALZERO ZD»——9 IN2

BLOCX
IN

U_RANGE _C

Kuva 29: Tehotietojen muodostaminen kolmelle katkaisijalle.

4.2.2 Tulokset

Tassa luvussa esitetddn PML630:n kayttdonoton vaiheita kuitenkaan paneutumatta
niihin sen tarkemmin. Padhuomio on sellaisissa kohdissa, jotka tulivat yllatyksena

kayttoonottoprosessin aikana ja joihin ei osattu valmistautua suunnitteluvaiheessa.

Koetta lahdettiin toteuttamaan PML630:n ohjemateriaalien avustuksella (Engineering
Manual ja Application Engineering Guide). Manuaaleissa oli selvitetty erittain selkeé&sti
kuvia apuna kéyttden, mitd missékin kohdassa PCMG600-ohjelmistossa pitdd tehda.
PML630:n yhteyspaketin mukana tulee valmiita ohjelmapohjia 630- ja 615-sarjojen
releisiin. Ndm& pohjat tuovat kuormapuolen releisiin valmiin toiminnallisuuden
GOOSE-viestien késittelyyn ja kuormanpudotussignaalin muodostamiseen. Kéayttajalle
jad vain signaalin  kytkeminen Kkatkaisijan laukaisupiiriin. Na&issé kokeissa
kuormanpudotussignaali yhdistettiin suoraan sen katkaisijan avauskaskyyn, joka nollasi
muistilonkon  ja  alkoi  sy6ttdd  Kkatkaisijan  auki-asentotietoa.  Valmis
kuormanpudotussignaalin kasittelylohkokaavio 630-sarjan releille on esitetty kuvassa
30. Kaavio koostuu GOOSE-viestien vastaanottolohkosta (GOOSESPRCV), joka
vastaanottaa katkaisijan avauskaskyn PML630:1t4. Muut lohkot tarkastavat, ettd annettu
viesti on oikea ja ettd PML630 tai kohderele ei ole testitilassa. Jos kaikki ehdot
tayttyvét, luodaan kuormanpudotussignaali, joka on kytketty katkaisijan avauspiiriin.

Kuormanpudotussignaali on kytketty myods yhteen releen etupaneelin merkkivaloista
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osoittamaan, ettd katkaisija on avattu PML630:n toimesta. 615-sarjan lohkokaavio on
muuten samanlainen, mutta 615-sarjan releissé ei voida vastaanottaa samassa GOOSE-
viestien vastaanottolohkossa tietoa ohjaimen testitilasta. Tat4 varten kaaviossa on toinen
GOOSE-viestien vastaanottolohko ja kéyttoonotto-ohjeessa ohje, miten PML630:n

testitieto siihen kytketaan.

Validated Load Shed command —
Load shed command from PML630
GOOSESPRCY @ ANDQT a

BLOCK SPOUTH INPUT1 ouT AND a Load_Shed_cmd

DATAVALI NPUT2 58 ﬂ

COMMVALIS INPUT3 INPUT1 OUT

TEST/ INPUT2 NOUT
INPUT3

INPUT CWI

INPUT4

PML630 Test mode check

Test mode check

TESTMODE a

INPUT ACTIVES
OUTPUTS

SETTINGS

NOEVENT!

The TESTMODE and INVERTER
combination is needed only when the

630 1.1 device is a Dependent load.

In case it is an Independent load, the

test mode activated signal would already
block the command. The PML630 would also
not activate the load shed command as

it would be inhibited for load shedding

Kuva 30: PML630:n mukana tuleva 630-sarjan releen valmis kuormanpudotussignaalin
kasittelylohkokaavio.

Jotta PML630:n automaattista avustajaa voidaan kayttaa, pitad kaikki séhkoaseman ja
kuormanpudotukseen osallistuvat IED:t madrittdd ohjelmistossa. Ta&man jalkeen
PML630:n avustaja l6ytaa ne. PCM600:ssa maéritetylla sahkdaseman rakenteella ei ole
valia, koska sama madrittely tehddan uudelleen avustajassa. Avustajan kayttd on
helppoa ja siind madritelldan kéytettavat kiskot, niiden valiset yhteydet ja mita kaikkia
tuotantoyksikoitd ja kuormia mihinkin kiskoon liittyy. Avustaja pitd4d huolen, ettei
ohjaimeen kytkettavien laitteiden enimmaismaaréé ylitetd. PML630 asennuksen avusta

on esitetty kuvassa 31.
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PMLG30 - Network Configuration Page il

PMLG30 Configuration Wizard ' -

Metwork Configuration Page

Select Busbars | Configure Source and Sheddable Load | Coupler Configuration I
—Metwork Configuration

—PMS Configuration

¥ cpMs ) xPMs € hEME " cPMS and hPMS

—Up&tream Details

IED Controller I

" Create blank configuration

Cancel | < Back i [

Kuva 31: PML630 asennuksen avustajaohjelma.

Jokaiseen tuotantoyksikdn releeseen pitdd maéarittad tieto Kkatkaisijan kaytosta
kuormanpudotuksessa. Kaytdnndssa tdma onnistuu siten, ettd yksi releen etupaneelin
toimintopainikkeista kytketaan digitaaliseen mittauslohkoon (SPGGIO), joka lahettéa
kayttotiedon PML630:1le, kun toimintopainike on aktivoitu. PML630 kayttaa tata tietoa
maadrittdmaan vaikuttaako katkaisijan avautuminen ohjaimen toimintaan. Jos signaalia ei
ole aktivoitu ja katkaisija avautuu, ei PML630 anna avauskaskya kuormapuolen releille.
Taman toiminnon kytkentd releessd on esitetty kuvassa 32. Lisaksi tuotantopuolen
releiltd pitdd kytked PML630:een tieto yleisen laukaisulogiikkalohkon toiminnasta.
Tahan lohkoon on kytketty kaikki releen suojauslohkojen toimintatiedot ja sen avulla
voidaan vaikuttaa esimerkiksi katkaisijan toimintaan, jos jokin suojauslohko aktivoituu.
Lohkon toimintatieto liitetddn myds digitaaliseen mittauslohkoon, jolloin tieto voidaan

lahettdd PML630:lle. Yleisen laukaisulogiikkalohkon kytkent& on esitetty kuvassa 33.

Service Pos

- SPGGIO C)
FNKEYMD1 B

® BLOCK
LEDCTL1 FKEYOUTI IN

Kuva 32: Tuotantoyksikon katkaisijan kayttoétilan kytkeminen digitaaliseen mittauslohkoon, josta
se voidaan l&ahettdd PML630:lle.
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Master trip
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» BLOCXK
IN

CL_LKOUT

.

# RST_LKOUT

\ J

Kuva 33: Releen yleisen laukaisulogiikkalohkon kytkeminen digitaaliseen mittauslohkoon, josta se
voidaan lahettdd PML630:een.

Kun releet on mééritetty, maéaritellddn IEC 61850 GOOSE -liikenne releiden ja
PML630:n valille CCT600-ohjelmistolla. Lahetettavien tietojen madrittely onnistui
my0s ohjekirjan ohjeiden mukaan. Téass& kohtaan koetta ilmeni kaytettavien releiden
suurin ongelma, josta ei ole mainittu PML630:n myynti- ja asennusmateriaaleissa.
Aikaisemmin on vain ilmoitettu, ettd ohjain tukee ABB:n 615- ja 630-sarjan releita.
Materiaalista ei I0ytynyt, ettd myos releiden versioilla on valia. Releiden pitda olla
uusimpia, eli 615-sarjan osalta versio 3.0 ja 630-sarjan osalta versio 1.1. Vanhemmat
releet eivat osaa lahettdd analogista GOOSE-viestid, eli juuri tehotietoja, jotka ovat
erittdin térkeitd ohjaimen toiminnan kannalta. Tdma rajoittaa ohjaimen kayttamista

vanhemmissa ja jo olemassa olevissa jarjestelmissé.

PML630:n avustaja
automaattisesti. Kayttdjan tarvitsee manuaalisesti asetella vain kuormien prioriteetit ja

luo ohjaimen toimintolohkot ja niiden véliset yhteydet
tuotantoyksikdiden enimmadistuotot. Naiden tietojen asettelu onnistuu helposti
ohjekirjan avulla. Syéttémuuntajille voidaan myds méaaritella hidasta kuormanpudotusta
varten sen aktivoitumiskuormitus ja kuormitustaso, kun hidas kuormanpudotus on
toiminut. Hidasta kuormanpudotusta tutkitaan tarkemmin luvussa 4.4. Yhteyspaketin
mukana tulee PML630:n etupaneelin kéyttdlogiikalle valmis pohja, jonka avulla
toimintopainikkeiden ja merkkivalojen ohjelmointi onnistuu helposti. Tassa yhteydessé

tarvitsee vain kytkeé logiikan signaalit ohjekirjan mukaan oikeisiin toimintalohkoihin.

Yleisesti PML630:n kayttdonotto on erittdin helppoa, mutta vaatii ohjelmoijalta
PCM600- ja CCT600-ohjelmistoista ja

ohjelmoimisesta niilld&. Molemmat simuloitavista sdhkdasemista (kuvat 26 ja 27) oli

aikaisempaa  kokemusta releiden
helppo saada madritettyd ja kayttoon PML630:ssd. Releet vaativat hyvin pienié
muutoksia ohjelmistokoodeihinsa, kun ne ohjelmoidaan valmiiksi PML630:t4 varten.
Tama séédstdd huomattavasti aikaa toteutusvaiheessa. Kuormapuolen releille pitaa

asettaa kuormanpudotussignaalin késittely ja tuotantopuolen releille katkaisijan kayton
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toimintapainike ja yleisen laukaisulogiikan toimintatieto. PML630:n avustajan avulla

saadaan luotua toimintolohkot ohjaimelle automaattisesti ja kytkennat niiden valille.

4.3 PML630:n nopean kuormanpudotustoiminnon koe
4.3.1 Kokeen tavoitteet ja toteutus

Nopean kuormanpudotuksen koe jaettiin kahteen eri o0saan: nopeus- ja
toimintakokeeseen. Nopeuskokeessa haluttiin selvittdd, kuinka nopeasti PML630
kykenee reagoimaan verkon tuotantovajeeseen, kun tuotantoyksikko irtoaa verkosta.
Toimintakokeessa taas haluttiin selvittad, kuinka PML630 reagoi erilaisiin séhkdverkon
nopeisiin tuotanto-ongelmiin. Nopeuskokeessa kaytettiin kuvan 26 yksinkertaissmpaa
séhkdasemaa, jossa jokainen rele ohjasi vain yhtd katkaisijaa, kuten ndiden releiden
kayttd on suunniteltu PML630:ssé&. Na&in voitiin varmistaa, ettd releet toimivat
parhaimmalla mahdollisella nopeudella, eivatkd ohjelmiston muutokset aiheuta
yliméaaraista viivetta rektioaikaan. Koska toimintakokeessa ei tarvinnut varmistaa, etta
releet toimivat mahdollisimman nopeasti, voitiin siind kayttdd kuvan 27
monipuolisempaa sdhkdasemaa. Toimintakoe toteutettiin luomalla sahkéverkkoon
erilaisia tuotanto-ongelmatilanteita, joiden avulla haluttiin muodostaa mahdollisimman
tarkka kuva PML630:n toimintatavasta ja erityisesti, mitka seikat rajoittavat sen

toimintaa.

Nopeustestia toteutettaessa kaikkien laitteiden kellonajat piti ensimmaéiseksi saada
tdysin samaan aikaan, jotta laitteiden tapahtumalistoja voitaisiin verrata keskendén
luotettavasti. Kellonaikojen piti olla niin tarkasti samoja, ettd tapahtumia voitaisiin
verrata jopa 1 ms tarkkuudella, koska PML630:n reaktioajoissa puhutaan vain
muutamasta kymmenesta millisekunnista. Yksi mahdollisuus releiden synkronointiin
olisi ollut, ettd Kkaikki releet olisi laitettu hakemaan tarkka aika SNTP-palvelimelta,
mutta koska luotettavaa SNTP-palvelinta ei ollut saatavilla testilaitteiden suljetun

verkon takia, ei releiden tapahtumalistoja voitu verrata keskendén luotettavasti.

Tapahtumien vertailu pééatettiin tehdd vain yhdesséd syoéttopuolen releessé kerrallaan,
ettei tapahtumia tarvitsisi hakea useammasta laitteesta. Tatd varten kuormapuolen
releiden katkaisijoiden avautumistiedot vietiin releiden digitaalisiin ulostulokanaviin ja
kytkettiin tavallisella parikaapelilla syottopuolen releen digitaalisiin
sisdantuloportteinin.  Nama siséantulokanavat  kytkettiin  syottopuolen  releen

tapahtumalistaan, jonne myds sy6ttépuolen katkaisijan avautumistieto oli kytketty. Nain
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ollen releiden keskindisilla aikaeroilla ei ollut valia ja yhden releen tapahtumalistaa
voitiin verrata luotettavasti. Koska 630-sarjan releiden, joita suurin osa testilaitteiston
releista oli, ohjelmistokoodit noudattavat 10 ms:n suoritussyklia, tuloksia vertaillessa
tulee ottaa huomioon, etté releen tulosignaali on voinut olla aktivoituneena jo enintdan

10 ms:n ajan, kun se kirjautuu tapahtumalistaan.

Kuormapuolen katkaisijan avautumistiedon kytkenndn periaatekaavio on esitetty
kuvassa 34. Kun syo6ttopuolen rele aktivoituu esimerkiksi jannitteen tai taajuuden
tippumisen takia, avautuu katkaisija ja tapahtuma tallentuu releen tapahtumalistaan.
Samalla rele lahettdd tiedon PML630:lle, joka kuormitusmatriisia apuna kayttaen
lahettdd avauskaskyn kuormapuolen releelle. Kuormapuolen rele avaa katkaisijan ja
aktivoi digitaalisen ulostulokanavan. Tastd kanavasta on kytketty parikaapeli
syottopuolen releen digitaaliseen sisaantulokanavaan, joka on Kkytketty releen

tapahtumalistaan.

Sydttopuolen rele Kuormapuolen rele
Digitaalinen P Signaali parikaapelissa Digitaalinen
sisaantulokanava [ (aktivoituu, kun katkaisija aukeaa) ulostulokanava

[ A
Kuormapuolen katkaisijan
avautumistieto
¥
Releen Katkaisijan avautumistieto
tapahtumalista
A
Katkaisijan avautumistieto Katkaisijan
I avautumistieto Ohjauskasky
Katkaisijan GOOSE-viestina THIER GOD3E-viestina Katkalsijan
taimintalohko d 7| toimintalohke

Kuva 34: Kuormapuolen katkaisijan avautumistiedon vienti syéttépuolen releen tapahtumalistaan.

4.3.2 Reagointinopeuskokeen tulokset

PML630 nopeuskokeessa tehtiin yhteensd 120 toistoa, joissa yksi tuotantoyksikon
katkaisija avattiin ja PML630 avasi sen jalkeen kuormapuolen katkaisijan.
Kuormitukset ja tuotannot oli aseteltu niin, ettd PML630:n riitti avata vain yksi
katkaisija. Katkaisijoiden prioriteettia muuttamalla voitiin valita, mika katkaisija
avattiin. Koska tuotantoyksikoita ja kuormia oli molempia kaksi, mahdollisia yhden
tuotantoyksikkd-kuorma-yhdistelmi& tuli yhteensd neljd. Né&in ollen koetoistoja tehtiin

yhteensd 30 jokaista yhdistelmaé kohden.
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Reagointinopeuskokeen tulosten yhteenveto on esitetty kuvassa 35. Tarkemmat taulukot
kokeen reaktioajoista on esitetty liitteen D taulukoissa D.1-D.4. Kuvan koetulokset on
jarjestetty sarjoihin tuotantoyksikon ja kuorman yhdistelman mukaan suurimmasta
viiveestd pienimpéan. Tdma helpottaa niiden vertailua. Siniselld viivalla on piirretty ne
reaktioajat, joissa generaattori GOl irtosi verkosta ja PML630 avasi sen jalkeen
kuorman LBB1SL1. Oranssilla ne, joissa generaattori GO1 irtosi verkosta ja PML630
avasi kuorman LBB1SL2. Vihreélla ne, joissa sy6ttdmuuntaja GTOL irtosi verkosta ja
PML630 avasi kuorman LBBI1SL1. Lilalla ne, joissa sydttémuuntaja GTO1 irtosi
verkosta ja PML630 avasi kuorman LBB1SL2. Lisaksi kuvaan on piirretty punaisella

katkoviivalla kaikkien tulosten keskiarvo.

Nopeustestin reaktioajat

GO1 -» LBB15L1 GO1 -» LBB1SL2 GTO1-»LBB1SL1 GTO1-»LBBISL2 ----- Keskiarvo
60
s~ \_ ______________________
40
w
£
30
£
£
20
10
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 10111215141516 17 18 19 20 21 22 23 24 2526 27 28 29 30

Testin numero

Kuva 35: Reagointinopeuskokeen tulosten yhteenveto.

Kuvan 35 tuloksia tarkastelemalla voidaan todeta, ettd PML630:n toiminta-ajan
keskiarvo on néiden 120 toiston perusteella 48 ms. Enintddn aikaa kului 53 ms ja
vahintddn 41 ms. Tuloksista pitdd huomioida, ettd ne ovat enimmaisaikoja, koska
kuormapuolen Kkatkaisijan avautumistieto oli syotetty releen ulostulokanavasta
syottopuolen releen siséantulokanavaan. Normaalisti  katkaisijan  avausohjaus
annettaisiin ulostulokanavasta katkaisijalle, joten sen aktivoitumisen viive ei tuo virhetta
tuloksiin. Sen sijaan syottopuolen sisaantulokanavan viive tuo. Koska releiden sykliaika
on 10 ms, on kanava voinut olla aktiivisena jo enintddn 10 ms ajan, kun se kirjautuu
releen tapahtumalistaan. P&&osin tulokset noudattavatkin t4td 10 ms hajontaa. Lisaksi
tulee huomioida, ettd tapahtumalistan tarkkuus on 1 ms, mik& tuo tuloksiin 1 ms:n

virheen.
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PML630:n reaktioaika noudattaa siis luvattua 40-60 ms:n viivettd ensimmaisen

katkaisijan avautumiseen.

Toisena osana nopeuskoetta haluttiin vield tutkia, kuinka paljon liséviivetta tulee toisen
katkaisijan  avautumiseen. Useassa kommunikointivaylaprotokollassa  viestien
ldhetyksessa on aina viivettd, jos niitd ldhetetdd&n useampia. Joissain seuraava viesti

l&hetet&dén vasta, kun edellisen perillemenosta on saatu kuittaus.

Koetta varten kuvan 26 sahkodaseman kuormien tehoja sé&&dettiin siten, ettd yhden
kuorman irrottaminen ei enaa riittanyt, vaan molemmat piti irrottaa. Koe suoritettiin
vain syottdmuuntajan GTOL irtoamisena, mutta kuormien prioriteetteja muutettiin
puolessa valissa toisinpdin. Toistoja tehtiin yhteensa 60. Testin reaktioajan yhteenveto
on esitetty kuvassa 36. Tarkempi listaus aikaleimoista on liitteen D taulukossa D.5.
Taulukon ensimmaiset 30 tulosta on saatu asetuksilla, joissa kuorman LBB1SL1
prioriteetti oli heikompi kuin kuorman LBB1SL2. Lopuissa 30 tuloksessa prioriteetit
ovat toisinpdin. Kuvassa on esitetty avautumisviiveiden itseisarvot jarjestettyna
suurimmasta viiveesta pienimpdéan. Kuvaan on piirretty punaisella katkoviivalla tulosten

keskiarvo.

Reaktioaika (LBB1SL1 -> LBB1SL2)

a)]
._.,.-!"‘"

—

Yiive {ms)
I
—

w
._...-!""

1 3 5 7 9 11131517 1921 2325 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Testin numero

Kuva 36: Kahden kuormapuolen katkaisijan valinen avautumisviive.

Kuvasta 36 voidaan havaita, etta tulokset jakautuvat vélille 0-6 ms, joka siséltyy releen
virheeseen. Tamén takia tuloksia ei oikein voida vertailla. Tarkemmasta listauksesta
aikaleimoista liitteen D taulukossa D.5 voidaan todeta, ettd olivat prioriteetit mitka

tahansa, kuorma LBB1SL2 aukeaa l&dhes aina ennen kuormaa LBB1SL1. Tamé johtuu
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siitd, ettd 615-sarjan releiden, jollainen kuorma LBB1SL2 oli, sykliaika on 2,5 ms. Rele
siis pystyy reagoimaan keskimaaraisesti nopeammin sille annettuihin avauskaskyihin
kuin 630-sarjan rele ja aktivoimaan nopeammin ulostulokanavan. Sama tulos voidaan
havaita myods kuvan 35 tapauksessa, jossa kuorman LBB1SL2 avautumistapauksissa on

keskiarvollisesti hieman pienempi viive.

PMLG630 lahettda  katkaisijoiden  avauskaskyt  samassa  viestipaketissa
ryhmaldhetyspakettina (engl. Multicast) yleisellda osoitteella, josta jokainen
osoiteavaruuteen maéaritetty rele sen saa. Ryhmaléhetysryhmét on jaettu ryhmiin siten,
ettd kaikkien kiskojen ensimmaiset kuormat ovat samassa ryhmaéléhetysryhmassé, toiset

kuormat omassa ja niin edelleen.

Tuloksista voidaan todeta, ettd pakettien lahetyksessa ei ole suurta viivettd ja useampi
katkaisija aukeaa hyvin pienellda viiveelld. Ei mydskaan vaikuttaisi olevan valid,

kuuluvatko katkaisijat eri rynmaléhetysryhmiin.

4.3.3 Toimintatapakokeen tulokset

Tassa luvussa kerrotaan PML630:11& tehdyista kuormanpudotuksen toimintakokeista.
Jokaisesta kokeesta on kerrottu, miké oli kokeen lahtétilanne, kuinka PML630 reagoi
sithen ja mitd johtopa&toksia siitd voidaan tehdd. Jos muuta ei ole ilmoitettu, alussa
kaikki kuvan 27 sahkbdaseman katkaisijat olivat kiinnitilassa eli tuotantoyksikoiden ja

kuormien tehot sekéd kuormien prioriteetit olivat kuvan 27 mukaiset.

Ensimmaisessd testissd irrotettiin sahkdaseman syéttdmuuntaja GTOL1 verkosta.
Irtoamisen seurauksena PML630 avasi kuormat LBB2SL3, LBB1SL3 ja LBB2SL2.
Tastd voidaan todeta, ettd ohjain osaa laskea vaadittavan irrotettavan kuorman maaran ja
jos heikoin prioriteetti ei yksin riit4, avaa ohjain tarvittavan maaran lisdd kuormia
heikoimmasta kuormasta alkaen. Kokeessa tuotantovajeeksi tuli 20 MW, koska
molemmat generaattorit pyorivét jo taydelld teholla eikd kdytettavissa nain ollen ollut
yhtddn reservituotantoa. Ei mytsk&an ole valid, missa kiskoissa kuormat sijaitsevat,
vaan jos kiskokatkaisija on Kiinni, irrotetaan kuormitusta koko aseman heikoimmista

prioriteeteista alkaen.

Toisessa kokeessa katsottiin kuinka ohjain reagoi tilanteeseen, jossa jompikumpi
generaattoreista menetetddn. Jos generaattori GO2 irrotettiin verkosta, ohjain ei

irrottanut yhtaan kuormaa. Tama johtui siitd, ettd sydttdbmuuntajalla GTO1 oli 10 MW
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reservituotantoa, joten se pystyi korvaamaan irronneen generaattorin tuotannon. Jos
verkosta irrotettiin vield lisdksi generaattori GO1, irrotti ohjain kuorman LBB2SL3.
Tassd tapauksessa syottomuuntajalla ei ollut endd reservituotantoa ja ohjaimen piti

vahenté&a heikoimmasta prioriteetista generaattorin GO1 tuotantoa vastaava teho.

Toista koetta muutettiin viela siten, ettd heikoimman prioriteetin (1), kuorma laskettiin 5
MW:iin ja toiseksi heikoimman prioriteetin kuorma nostettiin 10 MW:iin. Kokeella
haluttiin simuloida tilannetta, jossa heikoimman prioriteetin kuorman irrottaminen
yksinaan ei riit4, mutta toiseksi heikoimman prioriteetin kuorman irrottaminen riittaisi
yksinaan. Kun nyt molemmat generaattorit irrotettiin verkosta syéttdmuuntajan lisaksi,
irrotti ohjain molemmat heikoimman prioriteetin kuormat LBB2SL3 ja LBB1SL3.
Kokeen perusteella voidaan siis todeta, ettei ohjain osaa ottaa huomioon tilannetta, jossa
toiseksi heikoin prioriteetti riittdisi yksinaankin, vaan ohjain irrottaa molemmat
kuormat. Seuraavaksi koetta muutettiin sen verran, ettd kuormien tehot palautettiin
alkuarvoihin, mutta niiden prioriteetit laitettiin samoiksi. Kun nyt molemmat
generaattorit irrotettiin verkosta, avasi ohjain molemmat kuormat edelleen, vaikka vain
toinen olisi riittinyt. Kokeen perusteella voidaan todeta, ettd PML630 irrottaa
kuormitusta aina prioriteettitaso kerrallaan, ei kuorma kerrallaan. Jos kiskokatkaisija oli
auki, eli samaa prioriteettia kaytettiin eri aliverkoissa, ei ohjain endd avannut molempia
katkaisijoita, vaan sen aliverkon katkaisijan, jossa tuotantovaje oli. Samoja prioriteetteja
voidaan siis kayttaa eri aliverkoissa, mutta jos ne ovat samassa verkossa, irrotetaan

kaikki sen prioriteetin kuormat tuotanto-ongelmassa.

Seuraavassa kokeessa avattiin kiskokatkaisija, jolloin kiskoon LBB2 tuli tuotantovaje,
koska kiskokatkaisijan kautta siirrettiin 10 MW teho kiskoon. Té&ssékin tapauksessa
ohjain avasi onnistuneesti kuorman LBB2SL3. Kokeen perusteella voidaan todeta, etta
kiskokatkaisija toimii hyvin tuotantoyksikkond ohjaimelle, eli jos se aukeaa, vahentda
ohjain kiskokatkaisijan kautta siirretyn tehon maaran kuormitusta siitd kiskosta, jonne
teho siirrettiin. Kiskokatkaisijaa ei saada toimimaan kuormituksena, eli PML630 ei avaa

itse kiskokatkaisijaa misséan vaiheessa.

Kun kahdelle tuotantoyksikon katkaisijalle annettiin avauskasky samaan aikaan, ei
ohjaimella ollut ongelmaa vahentdd niiden aiheuttamaa tuotantovajetta vastaavaa
maaréé kuormaa. Jos esimerkiksi avauskasky annettiin samaan aikaan syéttdmuuntajalle
GTO1 ja generaattorille GO2, jatti ohjain ainoastaan kuorman LBB1SL1 kiinni ja avasi

muut. Ohjaimen toiminta oli oikein, koska verkkoon jai ainoastaan 10 MW:a tuotantoa

89



ja kuorman LBB1SL1 prioriteetti oli korkein seka kuormitus juuri 10 MW. Jos verkko
jaa tuotantoyksikoiden irtoamisen jélkeen jannitteettomaksi, ei ohjain avaa yhtaan

kuormaa.

Eri  kokeissa huomattiin, ettd PML630:n toiminta perustuu vain tehomatriisin
laskemiseen. Ohjain pdivittdd tehomatriisia muuttuvan tehotilanteen mukaan.
Matriisissa on méaritetty, mitd kuormituksia pité4 irrottaa, jos jokin tuotantoyksikk®
irtoaa verkosta. Ohjain ei siis reagoi sellaisiin tilanteisiin, joissa jonkin lahdon
kuormitus kasvaa tai jonkin tuotantoyksikon tuotanto laskee, mika voisi aiheuttaa
ylikuormitusta muualle verkkoon ja mahdollisesti verkon romahtamisen. Tallaisia
tilanteita varten on ilmeisesti ajateltu, ettd 14hdon suojarele irrottaisi kuorman ennen
verkon romahtamista tai jos johonkin tuotantoyksikkdon tulee ongelma, sen yksikén
suojarele irrottaa sen verkosta. Tuotantoyksikdiden ylikuormittumista varten ohjaimessa
on hidas kuormanpudotus, joka reagoi tilanteisiin, joissa verkon kuormitus kasvaa ilman
tuotantoyksikdiden menettdmistd. Hitaassa kuormanpudotuksessa ongelmaksi voi
muodostua, ettd se on kaytossa vain syottdmuuntajilla, eikd generaattoreilla ole
PML630:ssa mitaén suojaa ylikuormitusta vastaan. Generaattorin oma suoja laukaisee
sen verkosta, jos kuormitus kasvaa liian suureksi, mutta talléin koko tuotantoyksikko
menetetdan ja kuormitusta joudutaan irrottamaan koko kuormituksen verran, kun alun

perin olisi riittdnyt véhentda vain ylikuorman méara.

PML630 ei mydskaan vélttele kuormien yli-irrottamista, vaan irrottaa kuormitusta aina
prioriteettitaso kerrallaan niin kauan, ettd tarvittava kuorman maard saadaan
vahennettyd. Joissain tapauksissa lopullinen irrotettavan kuorman méard voi olla
hyvinkin paljon enemmaén kuin menetetty tuotanto. T4ssd menetelmassa vaarana voisi
olla joissain tilanteissa, ettd verkkoon tulee hetkellisesti ylituotantoa ja verkon taajuus
paésee nousemaan liian suureksi. llmeisesti kuitenkin on ajateltu, ettd esimerkiksi
generaattoreiden tehons&atd toimii riittdvan nopeasti, eiké téllaisia ylituotantotilanteita
paase syntymaan.

Toimintakokeissa onnistuttiin muodostamaan hyvé kuva PML630:n
toimintaperiaatteesta. Tehdyilla simuloinneilla pystyttiin muodostamaan
mahdollisimman erilaisia kayttdongelmia, joihin PML630 reagoi. Koska kuormia
irrotetaan aina prioriteettitaso Kkerrallaan, on perusteltua, ettd ohjaimessa on niinkin
monta prioriteettitasoa kuin 19. Jos asemalla voi olla enintddn 60 kuormaa, voisi

joissain tapauksissa olla tarve jopa enemmalle prioriteettimééralle. Eri asia on, onko
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yhdell& asemalla koskaan tarvetta irrottaa yli 19 kuormaa siten, ettei niistd mitaan voisi

irrottaa samaan aikaan.

4.4 PML630:n hitaan kuormanpudotustoiminnon koe
4.4.1 Kokeen tavoitteet ja toteutus

Hitaan kuormanpudotuksen kokeessa haluttiin tutkia, kuinka PML630:n hidas
kuormanpudotus toimii. Hitaan kuormanpudotuksen tarkoituksenahan on, ettd tuotanto-
ongelmissa voidaan kuormittaa tilapdisesti sydttdmuuntajia ylikuormalla. Jos ongelmaa
ei kyeta ratkaisemaan maaratyssa ajassa, kuormaa pudotetaan niin paljon, ettd muuntaja
ei vaurioidu. Kokeessa haluttiin erityisesti selvittad, minkalaisilla asetuksilla muuntajan
ylikuormituksen kestoon ja madrdan voidaan vaikuttaa. Koe toteutettiin kuvan 27

monipuolisemmalla séhkdasemalla.

Ensimmaéiseksi koetta toteutettaessa tutustuttiin PML630:ssa maéériteltaviin hitaan
kuormanpudotuksen parametreihin ja mihin néiden asetellut arvot vaikuttavat. Sen
jalkeen ndiden parametrien vaikutusta kokeiltiin kdytdnnossd testilaitteistolla
asettamalla sy6ttdmuuntajan teho ja vaihevirta suuremmaksi ja mittaamalla kuinka
nopeasti PML630 pudottaa kuormitusta. Hitaan kuormanpudotuksen raja-arvot voidaan

maarittaa erikseen molemmille syéttémuuntajille.

4.4.2 Tulokset

PML630:n hidasta kuormanpudotusta testattiin muuttamalla kuvan 37 punaisella ja
vihredlld rajattuja parametreja, jotka vaikuttavat siihen, missé ylikuormitustilanteessa
hidasta kuormanpudotusta kaytetddn ja kuinka nopeasti kuormaa véhennetdan. Hidas
kuormanpudotus jakautuu PML630:ssa kahteen ominaisuuteen: ylivirta- ja
ylikuormituskuormanpudotukseen. Kuvassa 37 hitaan ylivirtakuormanpudotuksen
parametrit on rajattu punaisella ja ylikuormituskuormanpudotuksen parametrit vihreélla.
Ylimméat kaksi parametria mé&érittavat, kaytetddnké nditd  ominaisuuksia.
Ylivirtakuormanpudotusta varten maaritelladn maksimivaihevirta, jonka ylitettya hidas
kuormanpudotus toimii, kun sille maaritetty aikaraja tayttyy. Seuraavia kolmea
parametria kdytetddn aikarajan maarittdmiseen, josta on kerrottu paremmin seuraavassa
kappaleessa. Viimeinen ylivirtakuormanpudotuksen parametri madrittad
kuormitustason, jolle sy6ttdmuuntajan kuorma pitdd saada hitaan kuormanpudotuksen
toimimisen jélkeen. Erillinen tehotason maaritys ylikuormituksen jalkeen on térke&s,

koska muuntaja on ehtinyt lammetd ylikuormituksen aikana ja vaatii sen jalkeen
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pienempda kuormitusta, ettd muuntaja ehtii jadhtya. Ylikuormituskuormanpudotukselle
madritetddn aika- ja kuormitusraja. Jos syottdbmuuntajan kuormitus on yli mééritetyn

rajan ja ajan, toimii hidas kuormanpudotus.

Group / Parameter Mame | IED Walue | PC W alue | Uit | Mir | Max
P Shibd<L: 1
Grid 1

En Max Demsh Grdi e
0w loadzh En Grd1 ez
b ax poweer Grd1 30000,0 ki 0.0 999933 3
Maw curent Grdl 1500.00 A 0.00 9333393
Pickup Grdi 1,00 0,00 5,00
|IDMT exponent Grd1 0,200 0,000 2,000
Time multiplier Grd1 1.00 0,00 1.00
Buzbar Mum Grd1 Load Bus Bar 1
Pawer direction Grdl pozitive
Time interval Grd1 1 Minute
Max Pow SLT Grd1 20000.0 ki 0.0 933333.9
Power unit Grd1 b
M ax demand Grd1 32000.0 ki 0.0 9993933.3

Kuva 37: PML630 1. sy6ttomuuntajan parametrit. Hitaan kuormanpudotuksen parametrit rajattu
punaisella ja vihrealla. Ylivirtakuormanpudotuksen parametrit on punaisella rajattu ja

ylikuormituskuormanpudotuksen parametrit vihrealla.

PML630 kayttdd hitaan kuormanpudotuksen aikarajan maarittdmiseen kaavassa 10
esitettyd laskukaavaa. Kaava kayttaa sen hetkistd suurinta vaihevirtaa ja muita kuvan 37
madritettyja ylivirtakuormanpudotuksen aikarajan parametreja. Tulokseksi saadaan
sekunteina aikaraja, jonka jalkeen kuormaa pudotetaan, jos kuormitus ei ennen sita ole
laskenut normaalille tasolle. PML630 péivittdd aikarajaa mitatun vaihevirran mukaan.
Kaavan parametrit maaritetdan esimerkiksi muuntajan valmistajan antamien tietojen
mukaan, koska jotkin muuntajat kestdvat suurempaa ylikuormitusta kuin toiset. Kun
parametrit on méaritelty, toimii PML630 sitd nopeammin, mit& suurempi vaihevirta on.
Kun aikaraja on tayttynyt, toimii PML630 kuten nopeassa kuormanpudotuksessa ja
pudottaa kuormaa niin paljon kuin kuormitusta on yli hitaan kuormanpudotuksen

jalkeiselle tasolle.
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t= *Timemultiplier Grdl (10)

| IDMT exponentGrdl
-1
( Max current Grd1* Pickup G rdl}

, jossa t on hitaan kuormanpudotuksen viive sekunneissa,
I on suurin vaihevirta ampeereina,
Max current Grdl  on kuvan 37 parametri suurimmasta vaihevirrasta
ampeereina, jonka jalkeen hidas kuormanpudotus toimiti,
Pickup Grd1 on kuvan 37 kerroinparametri maksimivirralle,
IDMT exponent Grd1 on kuvan 37 eksponenttikerroinparametri kaavaan ja
Time multiplier Grd1 on kuvan 37 aikakerroinparametri (ABB 20111, s. 161)

Koetta suoritettaessa havaittiin, ettd oletuksena releet lahettdvat uudet teho- ja
virtatiedot liian harvoin PML630:1le. Tamé viive voi olla jopa 10 s, kuten se releissa on
alun perin méaritelty. Koetta toteutettaessa tehotietojen paivittymisen viive kavi ilmi,
kun PML630 tiputti kuormitusta hitaan kuormanpudotuksen aktivoiduttua. Koska uusi
tehotieto paivittyi vasta 10 s:n pééstd, irrotti ohjain kuormia noin 2 s:n valein aina lisaa
niin pitk&an, ettd uusi tehotieto péivittyi ohjaimeen, eli lahetettiin sydttémuuntajan
releeltd. Tehotiedon ldhetysaikaa voidaan pienentdd releen ohjelmoinnissa
pienimmillddn 1 sekuntiin muuttamalla tehomittauslohkon db-arvoa, joka riittaa

PML630:n hitaan kuormanpudotuksen toimintaan.

Kuvan 37 mukaisilla parametreilla ja syottamalla syottdmuuntajan vaihevirraksi eri
virran arvoja, saatiin hitaan kuormanpudotuksen reagointiajaksi taulukossa 1 esitetyt
ajat. Taulukkoon on myos laskettu kaavasta 10 laskettu teoreettinen aika. Tulokset ovat
riittavan lahella toisiaan, koska sybtetyn virran arvo ei pysynyt taysin vakiona testien

aikana ja heilunnan ottaminen huomioon laskennallisessa viiveessa oli vaikeaa.

Taulukko 1: PML630:n hitaan kuormanpudotuksen reagointiaika ja laskennallinen reagointiaika

kaavasta 10 virran eri arvoilla.

Virta (A) | Mitattu viive (s) | Laskennallinen viive (s)
1674 46 45
1780 30 29
2034 17 16
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Kokeen perusteella voidaan todeta, ettd PML630:n hitaan kuormanpudotuksen
ominaisuudet ovat erittdin monipuoliset ja ne toimivat luvatulla tavalla ja luvatuissa
aikarajoissa. Sahkdaseman muut releet vaativat ohjelmointivaiheessa muutoksen, etta
teho- ja virtatieto l&hetetddn mahdollisimman usein ohjaimelle. Tietojen
minimil&hetysaika, 1 s, riittdd hyvin PML630:1le, koska ohjain avaa uuden kuorman
vasta noin 2 s kuluttua, jos sydttdbmuuntajan teho tai virta ei ole pienentynyt halutulle
tasolle.

4.5 PML630:n kayttoonotto MicroSCADAssa

4.5.1 Kokeen tavoitteet ja toteutus

PML630:n kayttoonottokokeessa MicroSCADASssa haluttiin selvittdd, mitd kaikkia
ominaisuuksia ohjaimesta voidaan méaarittdd kaukokayttojarjestelmadn ja kuinka naita
ominaisuuksia kaytetadn. MicroSCADA pystyy madrittamaan ABB:n suojareleiltd
esimerkiksi katkaisijoiden ohjauslohkot automaattisesti, jolloin tiedot saadaan tuotua
automaattisesti tietokantaan ja tuonnin jélkeen katkaisijan kuvake voidaan vet&a suoraan
kuvaan, eika erillisia asetusten maarittamisid tarvita. Tata samaa haluttiin kokeilla
PML630:lle, eli ettd saadaanko ndmd ominaisuudet automaattisesti MicroSCADAN
kayttoon vai pitadkd ne ottaa manuaalisesti kayttoon, eli maarittdd esimerkiksi

katkaisijan kuvake juuri tiettyyn tietokannan pisteeseen.

Koetta varten halutut PML630:n lahettdmaét tiedot kaukokayttojarjestelmille tulee lisata
ohjaimen datapaketteihin (engl. Datasets) CCT600-ohjelmalla. Datapaketit sisaltavat
tiedot lohkoista ja parametreista, jotka ohjain lahettdda IEC 61850 MMS -liikenteelld
kaukokayttojarjestelmalle. Kun halutut datapaketit on muodostettu, luodaan ohjaimesta
CID-médrittelytiedosto, joka voidaan tuoda MicroSCADANn OPC-palvelimelle ja
linkittaa sen jalkeen OPC-asiakasohjelmiston avulle MicroSCADAnN

tietokantapisteisiin.

4.5.2 Tulokset

PML630:n kayttdonottokoetta toteutettaessa huomattiin, ettd ohjaimen avustaja luo jo
valmiiksi datapaketit kaukokayttojarjestelmid varten ja laittaa niihin tarvittavat
kuormanpudotuslohkojen parametrit. Tdmé& helpottaa ohjelmointia huomattavasti, koska
datapaketteihin ei tarvitse koskea kéytdnnosséd ollenkaan, eikd ndin ollen tarvitse
huolehtia, ettd kaikki tarvittava tieto olisi niihin muistettu lisatd. PML630:n datapaketit

sisaltavat tiedot muun muassa Katkaisijoiden asennoista, nykyisestda tehosta,
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tehoreservistd, kuormanpudotuksen estoista ja aktivoitumisista. Kuvassa 38 on esitetty
monipuolisemman s&hkdaseman (kuva 27) tapauksessa luodut valmiit PML630:n
datapaketit. Parametrien nimet noudattavat IEC 61850 -standardia ja niiden selitykset

voi lukea PML630:n IEC 61850 Point List Manual -ohjeesta.

Data Sets Data Set Entries |IED Data Model
Add | Remave Add Func. Canstraint
Remove | b odify | sT -
MeasFlt LD_1.LDMM=UT.InhLS5tFC = 5T il |
Statllrg LD_1.LDMM=UT.LadPriaSt FC = 5T ?;., Tatu/
GCE_SL1 LD_1.LDCSWI1.Pos FC = 5T @ LD_'I LDMM=U10
GCE_SL2 LD_1.LDMM=UZInhLSSt FT = 5T £ LD_1.LDMMXLZ
GCB_SL3 LD_1.LDMM=UZ LadPriaSt FC = ST 5 -
GCB_SL4 LD_1.LDCSWIZ Pas FC = 5T % tg—] tgmzﬂi J
GCB_SLS LD_1.LDMM=UZInhLSSt FC = 5T o @) LD 1 LDMMXUS
GCB_SLG LD_1.LDMM=UZ LadPriaSt FC = 5T £ G LD_1 LDMM<LUE
GCB_SL7 LD_1.LDCSwI3.Pas FC = 5T -
GCB_SLE LO_1.LOMMU4 InhLSStFC = 5T 5 LD_1.LDMMXUT
GCE _sLA LD_1.LOMM=U4.LodPrioSt FC = 5T - LD_1.LDMMUB
GCE_SL10 LD_1.LDCSWI4.Pas FC = 5T o4 LD_1.LOMMXUS
StatMrml LD_1.LDMM=US.InkLSSE FC = 5T £-{) LD_1.LLMO
Statllig_4 LD_1.LDMM=US LadPriaSt FC = 5T H- {8 LD_1.LPHD1
LD_1.LDCSWIS.Pas FC = 5T f-@) LO_2LDCSWI
LD_1.LDMM=UE.InhLSSt FC = 5T #-{0 LD_2 LDCSwI10
LD_1.LOMM=UE LodPrioSt FC = 5T @ LD_ZLDCSwIZ2
LD_1.LDCSWIE.Pos FC = 5T H00) LD_2 LDCEW3
LD_1.LDMMRU7.InhLSStFC = 5T 5@ LD_2LDCSwI4
LD_1.LDMM=U7.LadPriaSt FC = ST 4. LD_2LDCSwIS
LD_1.LDCSWI7.Pas FC = 5T 5@ LD_2LDCSWIS
LD_1.LDMM=UBInhLSSt FC = 5T —
LD_1 LOMM<UE.LadPriaGt FC = 5T £ LD_2L0CSWI7
LD_1.LOCSWIS Pos FC = ST 5@ LD_2LDCSWIS
P 4 | kA1 1S lekel S5 EF — €T LI B0 LD_2LDCSWIS ;I

Kuva 38: Esimerkki PML630 datapaketin sisallosta.

Datapakettien luonnin jalkeen voitiin ohjaimen asetukset viedd PCM®600-ohjelmassa
CID-médrittelytiedostoksi, joka pitédd sisalladn muun muassa ohjaimen liikenngintia
koskevat tiedot. Tdmén tiedoston avulla ohjain voidaan tuoda MicroSCADAN OPC-
palvelimelle. Palvelin sisaltaa tiedoston tuonnin jalkeen samat tiedot ohjaimesta ja sen
IEC 61850 -parametreista kuin CCT600-ohjelmalla voidaan ndhda. Kokeessa tietojen

tuonti OPC-palvelimelle onnistui ongelmitta.

Kun ohjain oli tuotu OPC-palvelimelle ja oli varmistuttu palvelimen
diagnostiikkaohjelmalla, ettd liikenndinti toimii palvelimen ja ohjaimen vélill, piti
seuraavaksi maarittd4 ohjaimesta tuotavat pisteet MicroSCADAN tietokantaan. Vaikka
ohjain noudattaakin IEC 61850 -standardin mukaisia parametrien nimigd, MicroSCADA
ei suostunut tuomaan mitédén tietoja ohjaimesta automaattisesti tietokantaan. Tama
johtuu siitd, ettei PML630:n CID-méarittelytiedoston rakenne ole sellainen, jota
MicroSCADA osaisi lukea (Liesjarvi 2011). Méérittelytiedostosta puuttuu sellainen
rakenne, jonka MicroSCADAnN SA-lib-kirjasto tunnistaisi, ja jonka perusteella se voisi

luoda vaadittavat katkaisijat ja mittaustiedot. SA-lib (Substation Automation library) on
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kirjasto séhkonjakelun automaation peruskomponenteista, joita ovat esimerkiksi
katkaisijat, erottimet, mittaukset ja halytykset. Kirjaston avulla voidaan luoda
esimerkiksi katkaisijan kaikki tarvittavat tilatieto- ja ohjauspisteet tietokantaan, jonka
jalkeen ne voidaan asettaa suoraan kuvaan. Vaikka PML630:ssa sindnsd on samoja
katkaisijoita ja mittauksia, on ne kuitenkin yhdistetty yhteen kuormanpudotuslohkoon ja

néin ollen lohko on erilainen kuin erilliset katkaisijoiden ohjauslohkot olisivat.

Koska MicroSCADA ei tuonut automaattisesti ohjaimesta mitéén tietoja tietokantaan,
piti kaikki tarvittavat tiedot madritella kasin. Kasin méaarittelyn apuna piti kayttaa
PML630:n IEC 61850 Point List Manual -ohjetta, josta selvisi, mitd mikékin IEC-
standardin mukainen nimi tarkoitti ja minkalainen tieto oli kyseessa. Taman jalkeen
MicroSCADAN tietokantaan piti maarittad tarvittava maard katkaisijoita, mittauksia,
halytyksia ja ohjauspisteitd luomalla ne SA-lib-kirjastosta. Kun kaikki halutut pisteet oli
madritetty MicroSCADAan, linkitettiin  ne OPC-palvelimen pisteisiin  OPC-
asiakasohjelmalla. Asiakasohjelman kaytossd ei ollut ongelmia ja pisteiden
linkittdminen onnistui helposti. Kun oli varmistettu, ettd ohjaimen tiedot paivittyvét
MicroSCADAnN tietokantaan, piirrettiin simuloidusta sahkoverkosta kuva, jonne
asetettiin katkaisijat, tehotiedot ja kuormapuolen katkaisijoiden

kuormanpudotuslaukaisutiedot. MicroSCADAla piirretty sdhkdaseman kuva on esitetty

kuvassa 39.
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Kuva 39: MicroSCADA-kuva monipuolissmmasta sahkdasemasta, jossa PML630:std on tuotu

katkaisijoiden tila-, teho-. ja laukaisutiedot.
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5 Johtopéaatdokset

Tassa luvussa vertaillaan tutkimuksessa tutkittuja kuormanpudotuksen ratkaisuja.
Luvussa esitellddn ratkaisuiden parhaimpia ominaisuuksia tiettyihin toteutuksiin ja
rajoituksia, jotka saattavat estdd niiden kayton tietyissa projekteissa. Luvun
tarkoituksena on antaa lukijalle mahdollisimman tarkka kuva siitd, mihin eri
tarkoituksiin tutkimuksessa tutkitut kuormanpudotuksen ratkaisut sopivat parhaiten ja

minkalaisissa tilanteissa niita ei voida kayttaa.

Tutkimuksessa tutkittiin neljaa eri kuormanpudotukseen kéytettya laitteistoa. Laitteistot
ovat MicroSCADA, RTU, AC800 ja PML630. MicroSCADA on
kaukokayttojarjestelmd ja RTU ja AC800 ovat pohjimmiltaan ohjelmoitavia PLC-
laitteita, jotka mahdollistavat hyvinkin vapaan ohjelmoinnin. PML630 on uusi ABB:n
630-releperheen kuormanpudotusohjain, jonka toiminta perustuu hyvin samoihin
ominaisuuksiin kuin 630-sarjan suojareleidenkin. Tydssda MicroSCADAnN, RTU:n ja
ACB800:n vertailun pohjana kaytettiin niilla jo toteutettuja projekteja, ja simulointeja
tehtiin vain PML630:lle.

Jo toteutettuja projekteja voidaan pitda luotettavina lahteind laitteiden ominaisuuksista,
koska ndaissd projekteissa laitteistot ovat kayt0sséd ja niiden kuormanpudotuksen
ominaisuuksia on jouduttu pohtimaan jo projektien suunnitteluvaiheessa. Néin ollen
projektien toteutusvaiheessa on jo muodostunut tarkka kuva siitd, miksi kyseinen
laitteisto on sopinut parhaiten kuormanpudotuksen toimintaan juuri siind projektissa.
PML630:114 ei ole ABB Oy, Séhkodnjakelun automaatiojarjestelmissé toteutettu vielé
yhtddn projektia, joten tdmén laitteen vertailussa ei voitu kdyttdd valmiita projekteja.
Sen takia laitteiston toimintaperiaatteen ja parhaimman  kayttdympariston
selvittamiseksi laitteelle tehtiin erilaisia simulointikokeita. Kokeiden avulla haluttiin
selvittad, minkalaisissa tilanteissa laite toimii parhaiten ja mitka ovat niitd rajoituksia,

joiden takia laite ei sovi joihinkin toteutuksiin.

PML630:n kokeissa haluttiin selvittadd, kuinka paljon ty6ta ohjaimen kéyttoonotto tuo ja
minkalaisia rajoituksia kéaytettdvien laitteiden kanssa on. Lisdksi haluttiin selvittaa,
kuinka PML630 reagoi erilaisiin tuotanto-ongelmiin ja kuinka ohjain havaitsee niitéa
verkossa. PML630:ssa on kaksi erilaista kuormanpudotustoimintoa. Nopeassa
kuormanpudotuksessa ohjain pyrkii reagoimaan mahdollisimman nopeasti verkosta

irronneen tuotantoyksikon tuotannon korvaamiseksi ja hitaassa kuormanpudotuksessa
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ohjain sallii syéttdbmuuntajan tilapaisen ylikuormituksen maarétyn ajan, jonka jalkeen se
vahent&dd kuormitusta. Viimeisend kokeena haluttiin vield selvittdd, kuinka PML630
saadaan maéaritettya ABB:ll4 kaytossa olevaan MicroSCADA-
kaukokayttojarjestelméadn. Kokeiden perusteella muodostettiin  kasitys ohjaimen
kayttbonoton vaativuudesta ja toimintaperiaatteista. N&itd samoja ominaisuuksia
selvitettiin my6s muista kuormanpudotuksen ratkaisuista valmiiden projektien ja

asiantuntijahaastattelujen avulla.

PML630:n kokeissa saavutettiin luotettava kuva sen toiminnasta ja kéyttoonoton
vaativuudesta. Kokeita toistettiin riittdvan monta kertaa, jotta tuloksia voitaisiin
analysoida ja vertailla luotettavasti. Esimerkiksi nopeuskoetta varten erilaisia testejé
tehtiin yhteensd 120 kertaa, jota voidaan pitaa riittdvana toistoma&rand. Naistd saadut
tulokset noudattivat releiden ohjelmistojen suoritussyklista johtuvaa mittausvirhett,
mikda myos kertoo tulosten luotettavuudesta. Koska nopeustestin tulokset luettiin
releiden tapahtumalistoista, ei niihin pystytty vaikuttamaan ulkoisesti, eikd ndin ollen
ollut inhimillisen erehdyksen vaaraa. Ohjaimen toimintakokeissa my0s tehtiin useita
toistoja aina erilaisissa tuotanto-ongelmissa ja varmistettiin, ettd ohjain reagoi jokaisella
kerralla samalla tavalla. Néin voitiin varmistua, ettd ohjain toimi oikein, eika virheita

paassyt syntymaan.

Eri  kuormanpudotuksen  ratkaisuiden  johtopaatoksia  varten laitteistojen
kuormanpudotuksen ominaisuuksista tehtiin taulukko. Taulukossa on esitetty, kuinka
nama ratkaisut sopivat tiettyihin tilanteisiin ja minkalaisia rajoituksia ja muita
ominaisuuksia laitteissa on. Taulukon jalkeen esitellddn vield yksityiskohtaisesti
taulukossa kasiteltyja laitteistojen rajoituksia ja ominaisuuksia. Laitteistojen

vertailutaulukko on esitetty taulukossa 2.

98



Taulukko 2: Vertailu tutkittujen laitteistojen kuormanpudotuksen ominaisuuksista.

MicroSCADA RTU AC800" PML630
Soveltuvuus nopeaan
i kyll3 kylla kylla
kuormanpudotukseen ©! ylia ylia ylia
Soveltuvuus hitaaseen
kylla kylla kylla kylla
kuormanpudotukseen ¥ ¥ ¥ ¥
Valmis toteutus nopeaan 2] 121 . «
ei ei kylla kylla
kuormanpudotukseen y Y
Valmis toteutus hitaaseen 2] 121 . «
ei ei ei kylla
kuormanpudotukseen
Rajoitettu maara sahko- . . . .
. ei ei kylla kylla
aseman komponentteja
Rajoituksia ABB:n oi oi oi vl150)
tuotteiden kaytolle y
Tuki muille kuin ABB:n
. kyll3 kyll3 kyll it
tuotteille yiia ylia ylia ¢!
paljon paljon
Kayttéonotto ohjelmointi- | ohjelmointi- helppoa helppoa
tysta? tysta?
vayla® omat | vayla®), omat
S i ulos- ja ulos- ja IEC 61850 -
Kommunikointitapa vayla® e J e J .
sisdantulo- sisdantulo- vayla
kanavat kanavat
voidaan voidaan katkaisijan katkaisijan
Kuormanpudotuksen . . . .
S . ohjelmoida ohjelmoida avautu- avautu-
aktivointisignaali . . .6l R
vapaasti vapaasti minen minen
. voidaan voidaan suora suora
Tuotantovajeen . . . . . .
ohjelmoida ohjelmoida |tehotasapainon | tehotasapainon
laskentatapa . . . 7] .
vapaasti vapaasti mittaus mittaus
Automaattinen kuorman ohjelmoita- ohjelmoita- oi oi
takaisinkytkenta vissa vissa

Kuvan teko
MicroSCADAan

manuaalinen

manuaalinen

valmis pohja

manuaalinen

1. Tarkastelu tehty valmiin kuormanpudotuksen kirjastokomponentin pohjalta. Muuten

kyseessa PLC, jota voidaan ohjelmoida hyvinkin vapaasti

2. Jo tehtyja toteutuksia voidaan kayttaa jossain maarin apuna, mutta kdytanndssa tyo pitaa

aloittaa aina alusta

3. Virallisesti tuetut releet: RET615, REM615, REF615, RET630, REM630, REF630 ja REG670

4. Muidenkin valmistajien releiden kayttdé mahdollista, mutta talldin ohjelmointi muuttuu

haastavammaksi. Ei tukea suorituskyvylle

5. Valittavissa useita eri vaylakommunikointiyhteyksia. Kdaytannossa kuitenkin hidastavat aina

laitteen toimintaa

6. Katkaisijan avautuminen voidaan ohjelmoida vapaasti kohdelaitteessa esimerkiksi
alijannitteesta tai -taajuudesta

7. Olemassa myo0s taajuuspohjainen havainnointi taajuusportaittain, mutta tarkoitettu vain

varalle
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Kaikki muut laitteistot paitsi MicroSCADA sopivat nopeaan kuormanpudotukseen.
MicroSCADAN suurin ongelma on se, ettd kyseessa on tietokoneohjelmisto,
ohjelmistossa ei ole omia ulos- ja sisdantulokanavia seké& ohjelmiston suoritussykli on
hidas. Ohjelmakoodia voidaan suorittaa minimissdan sekunnin vélein, joka asettaa
rajoituksia sen soveltuvuudelle nopeaan kuormanpudotukseen. RTU ja AC800 sopivat
nopeaan kuormanpudotukseen vain silloin, jos voidaan k&yttdd niiden omia ulos- ja
sisdantulokanavia. Kaytannossé tdma vaatii, ettd laitteistojen tulee olla samassa tilassa,
eikd laitteiden  yhteyksissd tarvitse kadyttdd hitaita kommunikointivaylia.
Vayldkommunikointiyhteydet aiheuttavat aina viiveitd tiedonsiirtoon. Varsinkin
nopeassa kuormanpudotuksessa on erityisen tarkeadd, ettd tieto tuotantovajeesta siirtyisi
mahdollisimman nopeasti kohdelaitteelle. PML630 ja myds RTU:n uudet versiot
tukevat IEC 61850 GOOSE-protokollaa, joka mahdollistaa erittdin nopean tiedonsiirron
laitteiden valilla vaylakommunikoinnilla.  Tutkimuksessa tutkittiin  PML630:n
toimintanopeutta GOOSE-viesteilld ja enimmadisviiveen keskiarvoksi saatiin 48 ms.
Keskiarvo ei sisélla katkaisijan avautumisviivettd. Kéytdnnossa kuitenkin GOOSE-
kommunikoinnilla paastaan reilusti alle 100 ms:n reagointiviiveisiin. Useimmissa
tapauksissa nopeus riittdd keskeytymattomadn sahkonsyottoon ja takaamaan

sahkonlaatustandardien mukaisen riittdvan sahkon laadun.

Nopeaa kuormanpudotusta varten vain AC800:ssa ja PML630:ssa on valmis pohja,
johon voidaan maaritella helposti kaytettavat katkaisijat ja tehotiedot. MicroSCADAsta
ja RTU:sta ndma pohjat puuttuvat. MicroSCADAsta osaltaan siksi, ettei se sovellu
nopeaan kuormanpudotukseen. RTU:n kayttd nopeassa kuormanpudotuksessa vaatii
aina paljon ohjelmointityota ja jarjestelman rakentaminen pitdd ké&ytdnnossa aloittaa
aina alusta. Toki valmiita projekteja voidaan joissain maarin kéyttaa apuna. Vapaampi
ohjelmoitavuus mahdollistaa toteutuksen myds monipuolisempiin jarjestelmiin, mutta
lisdd ohjelmointity0td toteutusvaiheessa. Vain AC800:ssa on liséksi valmis pohja
MicroSCADAan, mutta muissa laitteissa tdmén joutuu madarittelemaan kasin.
PML630:ssa on mahdollista k&yttdd COMG600-asema-automaatiolaitteistoa, johon

[6ytyy valmis pohja my6s PML630:n kayttoon.

Kaikki tyossa tutkitut laitteistot soveltuvat hitaaseen kuormanpudotukseen. Hitaassa
kuormanpudotuksessa ei ole niin suurta nopeusvaatimusta kuin nopeassa ja téssa
tilanteessa voidaan hyvin kayttdd myo6s hitaita kommunikointiyhteyksid. Hitaan

kuormanpudotuksen tarkoituksena voi olla esimerkiksi muuntajan suojeleminen
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ylikuormitukselta pudottamalla kuormaa tietyn ajan kuluttua, jos kuormitus kasvaa liian
suureksi. On myo0s tehty paljon toteutuksia, joissa taajuuden tai jannitteen romahtaessa
jokaisen kuorman suojarele avaa sithen maédritellyn Kkatkaisijan, minka jalkeen
kuormitusta kytketdan takaisin niin paljon kuin varavoimakoneet sallivat. Téllaista
tilannetta varten riittdd hyvin myods hitaampi kuormanpudotustoiminnallisuus, mutta
ratkaisulla ei saavuteta katkeamatonta sahkonsyottod téarkeille kuormille, ellei niité ole
erikseen varustettu esimerkiksi UPS-laitteilla. Hitaan kuormanpudotuksen ominaisuudet
jakautuvat oikeastaan valmiin pohjan l6ytymiseen. Ainoastaan PML630:ss& on valmis
toteutus muuntajan  ylikuormitussuojausta  varten. Muissa laitteissa  hitaan
kuormanpudotuksen toiminnallisuus pitdd tehdd alusta alkaen. Toki té&ssakin
tapauksessa valmiita projekteja voi joissain tapauksissa kayttaé apuna.

Kun laitteesta 16ytyy valmis pohja kuormanpudotusta varten, tarkoittaa se yleensad myos
rajoituksia séhkdaseman komponenttien maéaraan. AC800:ssa ja PML630:ssa on valmis
pohja kuormanpudotusta varten, ja ne siséltdvat myos laitteistojen ainoat tarkat
rajoitukset syo6ttoyksikoiden ja kuormien maériin ja kiskojen valisiin yhteyksiin. N&iden
laitteistojen rajoitukset séhkdaseman komponenttien maérasta on esitetty taulukossa 3.
ACB800:n osalta vertailu on tehty kuormanpudotuksen kirjastokomponentin aiheuttamien

rajoitusten mukaan, vaikka PLC sallisi muunkin ohjelmoinnin.

Taulukko 3: AC800 ja PML630 kuormanpudotuksen rajoitukset sahkdaseman komponenttien

maaralle.

AC800 PML630
Kiskoja 30 6
Syottéja (muuntaja/ generaattori) 10 2/6
Syéttojen kytkentd kiskoihin ei rajoitusta enintdan 4 kiskoon
Kuormia 40 60
Kuormien kytkenta kiskoihin ei rajoitusta 10 per kisko
Kiskokatkaisija tuettu eil" kylla

1. Kiskokatkaisijoiden avautuminen ei aiheuta kuormanpudotusta silla kiskolla, jonne tehoa
siirrettiin kiskokatkaisijan kautta.

ACB800 suurin ongelma sdhkodaseman rakenteessa on, ettd laite ei tue kunnolla
kiskokatkaisijoita. Kiskokatkaisijan aukeaminen ei aiheuta laukaisuké&skya ja
kuormanpudotusta laitteistossa. Kuten luvussa 3.5.3 selvitettiin, on kuitenkin
mahdollista saada myo6s kiskokatkaisija ndkymdan tuotantona sille kiskolle, jolle
siirretddn tehoa kiskokatkaisijan kautta. PML630 toimii siind mielessa paremmin, etta se

osaa rajoituksiensa puitteissa ottaa paremmin kiskokatkaisijat huomioon.
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Koska PML630 saa tiedot muilta releiltd IEC 61850 GOOSE -kommunikoinnilla eik&
ohjaimessa ole kaytettdvissa ulos- ja sisadntulokanavia, rajoittaa se sahkdaseman
releiden kaytt6d. Releiden pitd4 tukea IEC 61850 GOOSE -liikennettd ja erikseen
tuettuna pitdd olla tehomittausten siirtoa varten analoginen GOOSE. Analogista
GOOSEa tukevat ainoastaan uudemmat ABB:n suojareleet. Kokeissa havaittiin, etta
PML630 tukee suoraan vain 615-sarjan version 3.0 ja 630-sarjan version 1.1 releita.
PML630:n ohjelmointi rajoittaa my6s muiden valmistajien releiden kayttdd, koska
ohjaimen ohjelmointi tehdd&n omalla ohjelmistolla, johon ei saada tuotua ABB:n
vanhempia tai muun valmistajan releitd. Muissa kuormanpudotuksen ratkaisuissa ei
tallaisia rajoituksia ole, koska ne tukevat monia eri kommunikointitapoja ja AC800:ssa
sekd RTU:ssa on lisdksi ulos- ja siséantulokanavia, joiden kautta tiedot voidaan tuoda

mya0s suoraan katkaisijasta tai mittamuuntajalta.

Kaikki tutkimuksessa tutkitut nopean kuormanpudotuksen laitteistot, joihin l6ytyy
valmis pohja, laskevat erikseen tehotasapainoa ja toimivat vain silloin jos jokin
tuotantoyksikkd menetetddn. Tama johtuu siitd, ettd tehomittausten siirto jarjestelmaén
on hitaampaa kuin Kkatkaisijoiden laukaisutietojen. RTU:ssa ja AC800:ssa olisi
mahdollista toteuttaa myds luvussa 2.3 esitettyjd muita tuotanto-ongelmien
havainnointimenetelmid  kuten  esimerkiksi  taajuuspohjaista  havainnointia.
Taajuuspohjaisen havainnoinnin hyva puoli on, ettd talléin ei tarvitse tietdd kaikkia
verkon tuotanto- ja kuormayksikoita. Jos taajuus verkossa tipahtaisi maaratyn rajan alle,
voisi kuormanpudotuslaitteisto irrottaa tietyn ennalta asetetun maardn kuormaa.
Irrotettavan  kuorman ma&ard voisi pohjautua valmiiseen suunnitelmaan tai
monipuolisemmassa tapauksessa laitteisto voisi laskea tarvittavan irrotettavan kuorman
maardn taajuuden alenemasta. Periaatteessa AC800:n  kuormanpudotuksen
kirjastokomponentissa on kéytettavissa myos taajuuspohjainen kuormanpudotus, jossa
tietyn taajuusportaan aktivoituessa laitteisto irrottaa kayttajan maéarittdmat kuormat.
Taajuuspohjainen  kuormanpudotus saa  aktivoitumissignaalinsa  sahkdaseman
taajuusreleiltd. AC800:ssa taajuuspohjainen kuormanpudotus on kuitenkin suunniteltu
kaytettavéksi vain varoiksi ja lahtokohtaisesti kuormanpudotuksen aktivoitumissignaali
saadaan tuotantoyksikon irtoamisesta verkosta. Ominaisuus on kuitenkin hyva olla
olemassa tilanteita varten, joissa ulkopuolisen verkon taajuus alkaa heilua ja suoja ei
vield laukaise yksikkoa irti verkosta. Téallaisessa tapauksessa teollisuuslaitos pystyy

tukemaan ulkopuolista verkkoa vahentamalla omaa kulutustaan.
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Suoran tehomittauksen takia laitteistot laskevat tehotasapainomatriisia, jota voidaan
paivittdd hitaammin. Tehomatriisissa jokaista tuotantoyksikén irtoamista varten on
laskettu, kuinka paljon kuormitusta pitdd verkosta irrottaa. Jos tuotantoyksikkd nyt
irtoaisi, saataisiin matriisista nopeasti selvitettyd irrotettavat kuormat ja annettua
avauskéskyt katkaisijoille. Ohjelmistot saavat tuotantoyksikdiden irtoamissignaalit
esimerkiksi niitd vastaavilta katkaisijoilta, jotka taas voivat aueta esimerkiksi
alitaajuuden tai -jannitteen seurauksena. Jokaisella tuotantoyksikolla on kuitenkin

yleensa oma suojalaitteensa, joka laukaisee yksikon pois verkosta ongelman syntyessa.

Yhdessakéaéan tutkitussa laitteistossa ei ole automaattista kuorman takaisinkytkentaa.
Tama johtuu osaltaan Luoman (2011) mukaan siitd, etteivat asiakkaat yleensd halua
automaattista kuorman takaisinkytkentad, vaan he haluavat hoitaa takaisinkytkennén
itse. PML630:ssd on mahdollista kéyttdd automaattista takaisinkytkentad, kun kaytetaan
COM600 versio 3.5 -asema-automaatiolaitteistoa.  Muissakin  laitteistoissa
automaattinen takaisinkytkentd on mahdollista ohjelmoida kaukokaytt6jarjestelméssa

erikseen.

Tutkitut kuormanpudotuksen ratkaisut edustavat keskendan hyvin erilaisia laitteistoja.
Osa laitteistoista sopii erinomaisesti erittdin nopeaan kuormanpudotukseen ja osa taas
huonosti. Toisissa taas laajennettavuus on aivan omaa luokkaansa, kun taas toisissa on

hyvinkin rajattu sdhkdaseman kokoonpano.

MicroSCADAN hyva puoli on, ettd kyseessd on tietokoneohjelmisto, jota voidaan
laajentaa  ldhes rajattomasti.  Lisaksi MicroSCADA tukee hyvin  monia
kommunikointitapoja, jolloin voidaan k&yttdd hyvin erilaisia laitteita. Ohjelmiston
huonoin puoli on sen puuttuvat omat ohjauskanavat, minké takia ohjelmisto ei sovellu
nopeaan kuormanpudotukseen. RTU:n hyva puoli on sen laajennettavuus, tuetut
kommunikointiprotokollat ja omat ohjauskanavat. RTU sopii  nopeaan
kuormanpudotukseen hyvin, jos voidaan kéyttdd sen omia ohjauskanavia. RTU tukee
myo6s IEC 61850 GOOSE -kommunikointia, joka mahdollistaa nopean tiedonsiirron
kommunikointivayldssa. RTU:n huonoin puoli on tarvittavan ohjelmoinnin mé&ara
kayttoonotossa. Koska valmista pohjaa ei ole, pitd4d kuormanpudotuksen toiminnallisuus
ohjelmoida aina alusta asti. AC800:ssa hyvét ja huonot ominaisuudet ovat hyvin
samankaltaisia kuin RTU:ssa, koska molemmat laitteet ovat pohjimmiltaan
ohjelmoitavia PLC-logiikoita, joita voidaan ohjelmoida hyvinkin vapaasti. AC800:ssa

on lisdksi valmis kuormanpudotustoiminnallisuuden pohja, mikd on sen vahvuus.
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Laitteiston huonoin puoli tulee valmiin pohjan rajoituksista ja siitd, ettei
kiskokatkaisijaa  tueta taysin. PML630:n hyvd puoli on sen nopea
vaylakommunikointiyhteys, joka sadstdd kaapelointia sahkdasemalla ja mahdollistaa
hyvan laajennettavuuden tulevaisuudessa. Ohjaimesta l6ytyy myos valmis pohja
kuormanpudotusta varten ja sen kayttdonotto on helppoa. Ohjaimen huonoin puoli on
sen rajoitettu tuki s&hkdaseman suojareleille. Ohjaimessa ei ole omia ohjauskanavia,
jolloin kaiken liikenteen pitdd kulkea vaylakommunikointiyhteydelld. Koska myos
tehotiedot vélitetddn vaylassa, pitdd kohdelaitteiden tukea analogisen mittaustiedon
ldhetystd. Kéaytdnnossa titd tukevat ABB:n suojareleistd vain  uusimmat

ohjelmistoversiot.

104



6 Yhteenveto

Tana péivana sahkon laadulla, keskeytyksilla ja sita kautta asiakkaiden tyytyvéisyydella
on yhéa suurempi merkitys. Sahkokatkoista voi seurata asiakkaille nopeastikin rahallista
menetystd. Yksi tapa turvata sahkonsyotto tarkeille kuormille on panostaa
kuormanpudotukseen. Kuormanpudotuksen tarkoitus on pudottaa ongelmatilanteissa
turhaa kuormitusta verkosta pois, jolloin tarkeiden kuormien sahkdnsyottd voidaan
turvata esimerkiksi hajautetulla tuotannolla. Tdman takia erityisesti teollisuusyritysten
kannattaa panostaa kuormanpudotukseen, koska sen avulla tdrkeimmét prosessit
pystytédén pitdméan kaynnissd omalla tuotannolla silloinkin, jos ulkoinen sahkdnsyotto
menetetddn. Myods sahkonjakeluyritysten kannattaa panostaa séhkoasemillaan
kuormanpudotukseen, jonka avulla ne pystyvat turvaamaan séhkdnsyoton tarkeimmille
asiakkailleen esimerkiksi tulevaisuuden saarekekayttotilanteissa hajautetun tuotannon
avulla. Tarkeimpind asiakkaina voidaan pitd4d esimerkiksi asiakkaita, joille

séhkokatkoksesta tulisi suurimmat rahalliset menetykset.

Markkinoilla on monia kuormanpudotukseen soveltuvia jérjestelmia ja laitteita. Kaikista
naistd laitteistoista ei aina tdysin tiedetd, mihin toteutuksiin ne sopivat parhaiten ja
minkalaisissa toteutuksissa niitd ei voida kayttd4d. Osa ratkaisuista sopii nopeaan
kuormanpudotukseen, jossa vaatimuksena on erittdin nopea reagointi jarjestelman
tuotanto-ongelmiin. Osaa kuormanpudotuksen ratkaisuista ei taas pystytd kayttdmaan
nopeassa kuormanpudotuksessa, koska niiden reagointinopeus ei riitd, mutta niita

voidaan kayttaa hyvin esimerkiksi hitaammassa kuormanpudotuksessa.

Tyon tavoitteena oli tutkia muutamaa kuormanpudotuksen ratkaisua ja 16ytd4 niiden
parhaimmat ja huonoimmat puolet. Erityisesti tutkimuksessa haluttiin selvittaa
laitteistojen sellaiset ominaisuudet, jotka rajoittavat niiden sopivuutta tiettyihin
projekteihin. Lisédksi ABB:I1a ei ole aikaisemmin tehty yhté laajaa vastaavaa tutkimusta
laitteistojen  sopivuudesta eri  kuormanpudotuksen toteutuksiin.  Tutkittaviksi
kuormanpudotuksen ratkaisuiksi valittiin ABB Oy:n kayttamia laitteistoja, joilla on
tehty  kuormanpudotuksen  toteutuksia  projekteissa. Na&itd laitteistoja  oli
kaukokayttojarjestelméd MicroSCADA ja ohjelmoitavat PLC-logiikat RTU ja ACB800.

Liséksi tydssa haluttiin tutkia uutta kuormanpudotusohjainta PML630:ta.

MicroSCADAnN, RTU:n ja AC800:n osalta vertailun pohjana kaytettiin laitteistoilla jo
toteutettuja kuormanpudotuksen toteutuksia. Naitd projekteja voitiin pitdd riittdvéan
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luotettavina lahteind, koska projekteissa laitteistot ovat kaytossé ja niiden sopivuutta
kuormanpudotukseen on jouduttu jo pohtimaan projektia toteutettaessa. Uudella
PML630-kuormanpudotusohjaimella ei ole toteutettu vield kovin montaa projektia.
Ohjaimen osalta sen kuormanpudotuksen ominaisuuksia ja rajoitteita tutkittiin omilla

tutkimuksilla.

Tutkimuksissa saatiin luotua erittdin kattava kuva laitteistojen sopivuudesta erilaisiin
kuormanpudotuksen projekteihin ja niiden rajoituksista. Erilaisista ominaisuuksista
saatiin muodostettua selked yhteenveto, josta laitteistojen kuormanpudotuksen
ominaisuuksia on helppo vertailla. Kun tiedetddn projektin laajuus ja minkalaista
kuormanpudotusta projektissa halutaan kayttad, voidaan vertailutaulukon avulla helposti
Ioytad projektille sopiva ratkaisu. TyGssd siis onnistuttiin tdyttdmaan sille asetetut

tavoitteet.

Tutkimuksissa havaittiin, ettd suurin rajoittava tekija nopeassa kuormanpudotuksessa on
erilaisten  vaylakommunikointiyhteyksien hitaus. Jos halutaan kayttdd nopeaa
kuormanpudotusta, pitéa laitteistosta yleensd I0ytya omia ulos- ja sisadntulokanavia,
joiden kautta verkon mittaustiedot voidaan lukea ja ohjauskaskyt antaa mahdollisimman
nopeasti. Positiivisena yllatyksena vaylakommunikointiyhteyksien nopeudesta on
kuitenkin IEC 61850 GOOSE -kommunikointi, joka mahdollistaa laitteiden valisen
horisontaalisen, erittdin nopean, liikenndinnin. Tutkimuksissa saatiin tulos, jossa
PML630 pystyi reagoimaan verkon tuotanto-ongelmaan keskiméarin enintaan noin 48
ms:n kuluessa. Viive on erittdin hyva ja takaa keskeytyksettoman sahkonsyoton

useimmissa tapauksista.

Osassa laitteistossa on olemassa kuormanpudotusta varten valmis pohja, jolla
kuormanpudotuksen toiminnallisuus on helppo madrittdd. Nama pohjat kuitenkin
asettavat rajoituksia sahkoaseman koolle ja ominaisuuksille. Osassa laitteissa on otettu
huomioon enemman ominaisuuksia kuin toisissa. L&hes aina, jos toiminnallisuuksia
joudutaan tekemdédn alusta alkaen, koska valmista pohjaa ei ole tai se ei riitd
toteutettavalle  jarjestelmalle, vaaditaan ké&yttoonottovaiheessa hyvin  paljon
ohjelmointityota. Téllaisia tilanteita varten valmiit pohjat saastavat merkittavasti aikaa

ja helpottavat ominaisuuksien kayttoonottoa.

Yksikaan tutkituista laitteistoista ei kayta suoraan mitddn monimutkaisempia tuotanto-

ongelmien havainnointikeinoja, vaan jokainen laitteisto, jossa on valmis
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kuormanpudotuksen pohja, mittaa suoraan verkon tehotasapainoa. Tulevaisuudessa
voisi olla kannattavaa selvittdd, kuinka esimerkiksi taajuuspohjainen kuormanpudotus
toimisi ratkaisuissa. Talloin ei tarvitsisi tuntea kaikkia verkon syotto- ja kuormapisteita.
Tulevaisuuden hajautettu tuotanto ja saarekekéyttotilanteet voivat lisata verkon
tehotasapaino-ongelmia ja sitd kautta heiluttaa verkon taajuutta. Jos taajuuden
tippumiseen voidaan vaikuttaa ennen tuotantoyksikon irtoamista véhentamalla
kuormitusta, pystytédan yksikosta hyddyntamaan mahdollisesti edes osa tuotannosta. Jos
aina odotetaan, etta tuotantoyksikko laukeaa verkosta, pitdd kuormitusta véhentaa aina

koko tuotantoyksikon tuotannon verran.

PML630:n osalta olisi kannattavaa myds selvittad, kuinka ohjain soveltuu kéytettavaksi
muiden valmistajien ja vanhempien ABB:n suojareleiden kanssa. N&iden releiden kaytto
on mahdollista, mutta vaatii aina huomattavasti enemman ohjelmointity6tda kuin
valmiiksi tuettujen releiden kayttd. Olisikin  hyva selvittdd, kuinka paljon
ohjelmointityota tulee lisdd. Vahemman rajoitettu releiden tuki mahdollistaisi
PML630:n monipuolisemman kayton useammalla sahkodasemalla, koska PML630
tarjoaa paljon ominaisuuksia. PML630:stda on myds ilmestyméassa uusia versioita, joiden
ominaisuudet olisi hyva selvittaa tarkemmilla tutkimuksilla. Uusina ominaisuuksina on
ainakin tulossa kahden ohjaimen kayttd samalla asemalla, mik& mahdollistaa

séhkdaseman komponenttien maaran kaksinkertaistamisen.
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Liitteet

Liite A KAH-arvon laskemiseen tarvittavat taulukot

Tassa liitteessa on esitetty KAH-arvon laskemiseen tarvittavat taulukot, joita tarvitaan

laskukaavassa 9, kun kéytetddn KAH-arvoa kuormituksien priorisointiin.

Taulukossa A.1 on esitetty kulutuksen tyypistd riippuva tehon ja energian kertoimet,
jotka maéarittdvat kulutustyypin  mukaisen peruskustannuksen. Peruskustannusta
korjataan erilaisilla kertoimilla vuodenajan, vuorokaudenajan ja laskentavuoden

mukaan.

Taulukko A.1: Kulutuksen tyypistd riippuva kerroin teholle (Kg.) ja energialle (Ka)
odottamattomille yli 1 sekunnin pituisille keskeytyksille vuoden 2007 kustannustason mukaan.
(Elovaara & Haarla 20114, s. 429)

Kulutuksen laji Kk, (€/kW) Ka (€/kWh)
1 Paperi- ja massateollisuus 4,1 0,2
2 Kemian teollisuus 2,5 6,9
3 Metalliteollisuus 2,5 0,4
4 Liikenne 0,1 0,9
5 Jakeluverkkokulutus 1,9 16,1

Taulukossa A.2 on esitetty vuodenajan korjauskertoimet eri kulutuksen tyypeille

kuukausittain.

Taulukko A.2: Vuodenaikakertoimet (Ky,) jokaiselle kuukaudelle eri kulutuksen tyypin mukaan

vuoden 2007 kustannustason mukaan. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 429)

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Paperi- ja massa

. 0 10 10 10 10 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
teollisuuden Ky,

Kemian teollisuuden 15 15 10 1,0 10 10 10 10 10 10 1,0 15

KVA

Metalliteollisuuden kK, 10 1,0 10 10 1,0 10 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0

Liikenteen Kya 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1,0

Jakeluverkko-

08 09 09 1,0 1,1 1,15 1,25 1,20 1,05 1,0 0,9 0,9
kulutuksen Kya
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Taulukossa A.3 on esitetty korjauskertoimet vuorokauden ajan mukaan eri
kulutustyypeille. Korjauskertoimet on ilmaistu jokaiselle eri kulutustyypille tunneittain

arkipaivisin ja viikonloppuisin.

Taulukko A.3: Tuntikertoimet (Kyp) eri kulutuksen tyypin mukaan vuoden 2007 kustannustason

mukaan. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 430) A = paperi- ja massateollisuus, B = kemianteollisuus, C

= metalliteollisuus, D = liikenne, E = jakeluverkkokulutus.

Tunti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A, Kyp (ma-pe) o9 09 09 09 09 09 09 08 08 08 08 08
A, Kyp (la-su) i0 10 10 10 10 10 10 O8 08 08 08 08
B, Kyp (ma-su) {17 11 11 11 11 11 11 10 10 1,0 10 1,0

C, Kyp (ma-pe) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 105 10 10 10 10 1,0

C, Kyp (la-su) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
D, Ky (ma-su) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E,Kw(ma-pe) 06 06 06 06 065 07 08 09 13 15 1,55 1,5
E, Kue (la-su) 06 06 06 06 065 07 08 09 1,3 1,35 1,4 1,35
Tunti 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
A Ky (ma-pe) 08 08 08 08 09 09 09 09 09 09 09 09
A, Kyp (la-su) 09 09 09 09 10 10 10 10 10 10 1,0 1,0
B, Kyp (Ma-su) 0 10 1,0 10 1,1 11 1,1 1,1 1,1 1,1 11 11
C, Kve (ma-pe) 1 1 1 1 1,05 1,056 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
C, Kve (la-su) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
D, Ky (ma-su) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E, Kye (ma-pe) 1,6 165 1,6 15 14 075 065 06 06 06 06 06
E, Kyp (la-su) 14 14 14 12 11 075 065 06 06 06 06 06

Taulukossa A.4 on esitetty muutamia rahanarvon kertoimia vuoden 2010 arvoon
verrattuna, joita tarvitaan vain, jos tehon ja energian kertoimet on ilmoitettu eri vuodelle
kuin mitd halutaan laskea. Jos esimerkiksi tehon ja energian kertoimet on ilmoitettu
vuodelle 2008, mutta lasku halutaan suorittaa nykyarvon (vuoden 2010) mukaan, pitaé

kaavaan 9 lisata taulukosta A.4 rahanarvon kertoimeksi 1,0120.

Taulukko A.4: Rahanarvon kertoimet vuosille 1991-2010. (Nordea 2011)

Vuosi Kerroin Vuosi Kerroin Vuosi Kerroin Vuosi Kerroin

1991 1,3470 1996 1,2530 2001 1,1380 2006 1,0800
1992 1,3140 1997 1,2370 2002 1,1200 2007 1,0540
1993 1,2870 1998 1,2200 2003 1,1100 2008 1,0120
1994 1,2730 1999 1,2060 2004 1,1080 2009 1,0120
1995 1,2600 2000 1,1670 2005 1,0980 2010 1,0000
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Liite B MicroSCADA toteutusesimerkki kuormanpudotuksesta

Kuva B.1: Toteutusesimerkki kuormanpudotuksesta MicroSCADAIla. (Esala 2011) Kuvan tekstit

muutettu, ettei alkuperaista asiakasta pysty tunnistamaan.
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Liite C Kokeissa kaytettyjen laitteiden tuotetiedot

ABB:n releet
REF615 versio 3.0

Sarjanumero: 1VHR91008982
Tilausnumero: HBFFAFAGNBA1BAB1XD

Tilausnumeron selitys (ABB 2010h, s. 70-74):

H = IED: 615 sarjan IED (sisaltai kotelon)

B = Standardi: IEC

F = P&akayttokohde: Johtolahddn suojaus ja ohjaus

F = Esikokoonpano: F

AF = Analogiset sisdantulokanavat: 41 (0.2/1 A) + 5U

AG = Biné&ariset kanavat: 16 sisdaantuloa + 10 ulostuloa

NB = Kommunikointimoduulit: Ethernet 100Base-TX (1 x RJ-45)

A = Kommunikointiprotokolla: IEC 61850

1 = Kieli: Englanti

B = Etupaneeli: Iso LCD-naytt6 (Liquid Crystal Display)
yksijohdinkaaviokuvalla

A = Lisdominaisuus 1: Automaattinen jalleenkytkenté

B = Lisdominaisuus 2: Admittanssipohjainen maasulkusuojaus

1 = Kayttdjannite: 48...250 VDC, 100...240 VAC

X = Vapaa tunnus

D = Versio: 3.0

REF630 versio 1.1 (rele 1)

Sarjanumero: 1VHR91009689
Tilausnumero: SBFNABACBBAZDZNBXB

Tilausnumeron selitys (ABB 2011j, s. 69-72):

S = IED: 630 sarjan IED, 4U puolikas 19”:n asennus kehikkoon

B = Standardi: IEC

F = P&akayttokohde: Johtoldhddn suojaus ja ohjaus

N = Esikokoonpano: Ei esikokoonpanoa

AB = Analogiset sisdantulokanavat: 41 (1/5 A) + 11 (0.1/0.5 A) + 4U

AC = Biné&ariset kanavat: 32 sisdantuloa + 27 ulostuloa

B = Sarjaliikennekommunikointi: Muovikuitu (pikaliittimet)

B = Ethernet-kommunikointi: Ethernet 100BaseTX (RJ-45)

A = Kommunikointiprotokolla: IEC 61850

Z = Kieli: Englanti ja Kiina

D = Etupaneeli: Erillinen paikallinen HMI (Human Machine Interface),
3 m kaapeli

Z = Lisdominaisuus 1: Kaikki lisdominaisuudet

N = Lisdominaisuus 2: Ei lisdominaisuutta
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W X W

Kéayttojannite: 110...250 VDC, 100...240 VAC
Vapaa tunnus
Versio: 1.1

REF630 versio 1.1 (rele 2)

Sarjanumero: 1VHR91033413
Tilausnumero: SBFNAAABAAAZANNAXB

Tilausnumeron selitys (ABB 2011j, s. 69-72):

o8]

WXP>ZZ>NP>P>>>PD

IED: 630 sarjan IED, 4U puolikas 19”:n asennus kehikkoon
Standardi: IEC

Padkayttokohde: Johtolahdon suojaus ja ohjaus
Esikokoonpano: Ei esikokoonpanoa

Analogiset sisaantulokanavat: 41 (1/5 A) + 5U

Bindariset kanavat: 23 sisédantuloa + 18 ulostuloa
Sarjaliikennekommunikointi: Lasikuitu (ST-liittimet)
Ethernet-kommunikointi: Ethernet 100BaseFX (LC-liittimet)
Kommunikointiprotokolla: IEC 61850

Kieli: Englanti ja Kiina

Etupaneeli: Kiinted paikallinen HMI

Lisdominaisuus 1: Ei lisdominaisuutta

Lisdominaisuus 2: Ei lisdéominaisuutta

Kaytt6jannite: 48...125 VDC

Vapaa tunnus

Versio: 1.1

REM®630 versio 1.1

Sarjanumero: 1VHR91033412
Tilausnumero: SBMNAAABAAAZAZNAXB

Tilausnumeron selitys (ABB 2011k, s. 57-60):

W

>ZNP>ND>>>>

IED: 630 sarjan IED, 4U puolikas 19”:n asennus kehikkoon
Standardi: IEC

Padkayttokohde: Moottorin suojaus ja ohjaus
Esikokoonpano: Ei esikokoonpanoa

Analogiset sisadntulokanavat: 41 (1/5A) + 11 (0.1/0.5A) + 4U
Bin&driset kanavat: 23 sisédantuloa + 18 ulostuloa
Sarjaliikennekommunikointi: Lasikuitu (ST-liittimet)
Ethernet-kommunikointi: Ethernet 100BaseFX (LC-liittimet)
Kommunikointiprotokolla: IEC 61850

Kieli: Englanti ja Kiina

Etupaneeli: Kiinted paikallinen HMI

Lisdominaisuus 1: Kaikki lissominaisuudet

Lisdominaisuus 2: Ei lisdominaisuutta

Kéyttojannite: 48...125 VDC
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Vapaa tunnus

X
B Versio: 1.1

Kuormanpudotusohjain
PML630 versio 1.1

Sarjanumero: 1VHR91044260
Tilausnumero: UBPLAAAAABAZAANBXB

Tilausnumeron selitys (ABB 2011b, s. 17-19):

IED: 630 sarjan IED, 4U puolikas 19”:n asennus kehikkoon johtoliittimilla
Standardi: IEC

Paakayttokohde: Tehonhallinta

Toiminnallinen sovellus: Kuormanpudotus

Analogiset sisddntulokanavat: 41 (1/5 A) + 5U

Bindariset kanavat: 14 siséantuloa + 9 ulostuloa
Sarjaliikennekommunikointi: Lasikuitu (ST-liittimet)
Ethernet-kommunikointi: Ethernet 100BaseTX (RJ-45)
Kommunikointiprotokolla: IEC 61850

Kieli: Kaikki julkaistut kielet

Etupaneeli: Kiinted paikallinen HMI

Lisdominaisuus 1: cPMS-toiminnallisuus (compact Power Management
System)

Lisdominaisuus 2: Ei lisdéominaisuutta

Kayttdjannite: 110...250 VDC, 100...240 VAC

Vapaa tunnus

Versio: 1.1

>P>NP>T>P>P>M TWC
> >

X TZ

Kytkin
RuggedCom RS900NC

Sarjanumero: 900-0511-44875
Tilasunumero: RS900NC-HI-D-ML-ML-MT-XX

Tilausnumeron selitys (RuggedCom 2010, s. 9):

HI = Kayttojannite: 88...300 VDC, 85...264 VAC

D = Asennustapa: DIN-kisko

ML = Portin 7 tyyppi: 1 x 100BaseFX valokuitu, monimuoto, 1300 nm, LC-
liittimet

ML = Portin 8 tyyppi: 1 x 100BaseFX valokuitu, monimuoto, 1300 nm, LC-
liittimet

MT = Portin 9 tyyppi: 1 x 100BaseFX valokuitu, monimuoto, 1300 nm, ST-
liittimet

XX = Valmistajan muutokset: Ei muutoksia
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Tietokone ja ohjelmistot
Tietokone
Lenovo ThinkPad T61

Intel Core 2 Duo T8300 @ 2,4 GHz
2 GB RAM

MicroSCADA
MicroSCADA Pro 9.3

FeaturePack 1
Hot Fix 2

Lisenssi: ABB Substation Automation Engineering License
PCM600

Engineering Pro versio 2.3
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Liite D Mittaustulokset PML630:n nopeuskokeesta

Taulukko D.1: Aikaleimat REF630 (1) -releen tapahtumalistalta koetilanteesta, jossa GTO1 avattiin

ja jonka jalkeen PML630 avasi LBB1SL1-kuorman.

Rele:

REF630 (1)

Tapahtuma: GTO1 avataan, koska LBB1SL1 avautuu

Testi: | GTO1 avautumistieto: LBB1SL1 avautumistieto: | Viive (ms):
1 21.11.2011 14:21:58:771 21.11.2011 14:21:58:820 49
2 21.11.2011 14:22:16:222 | 21.11.2011 14:22:16:270 48
3 21.11.2011 14:22:30:205 21.11.2011 14:22:30:255 50
4 21.11.2011 14:22:48:487 |21.11.2011 14:22:48:537 50
5 21.11.2011 14:23:05:858 |21.11.2011 14:23:05:908 50
6 21.11.2011 14:23:20:027 21.11.2011 14:23:20:077 50
7 21.11.2011 14:23:39:116 | 21.11.2011 14:23:39:165 49
8 21.11.2011 14:23:57:379 21.11.2011 14:23:57:429 50
9 21.11.2011 14:24:14:740 |21.11.2011 14:24:14:789 49
10 21.11.2011 14:24:32:553 21.11.2011 14:24:32:603 50
11 21.11.2011 14:24:50:698 21.11.2011 14:24:50:748 50
12 21.11.2011 14:25:07:701 |21.11.2011 14:25:07:751 50
13 21.11.2011 14:25:25:165 21.11.2011 14:25:25:216 51
14 21.11.2011 14:25:50:020 |21.11.2011 14:25:50:071 51
15 21.11.2011 14:26:06:593 | 21.11.2011 14:26:06:644 51
16 21.11.2011 14:26:22:315 |21.11.2011 14:26:22:366 51
17 21.11.2011 14:26:38:442 | 21.11.2011 14:26:38:493 51
18 21.11.2011 14:26:57:326 21.11.2011 14:26:57:378 52
19 21.11.2011 14:27:12:942 | 21.11.2011 14:27:12:993 51
20 21.11.2011 14:27:38:248 21.11.2011 14:27:38:300 52
21 21.11.2011 14:27:54:190 |21.11.2011 14:27:54:241 51
22 21.11.2011 14:28:15:322 21.11.2011 14:28:15:374 52
23 21.11.2011 14:28:32:364 21.11.2011 14:28:32:414 50
24 21.11.2011 14:28:46:944 |21.11.2011 14:28:46:996 52
25 21.11.2011 14:29:07:144 | 21.11.2011 14:29:07:194 50
26 21.11.2011 14:29:21:938 |21.11.2011 14:29:21:991 53
27 21.11.2011 14:29:43:694 | 21.11.2011 14:29:43:744 50
28 21.11.2011 14:30:00:174 21.11.2011 14:30:00:225 51
29 21.11.2011 14:30:15:716 21.11.2011 14:30:15:768 52
30 21.11.2011 14:30:32:850 | 21.11.2011 14:30:32:902 52

Maksimi: 53

Minimi: 48

Keskiarvo: 51
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Taulukko D.2: Aikaleimat REF630 (1) -releen tapahtumalistalta koetilanteesta, jossa GT01 avattiin

ja jonka jalkeen PML630 avasi LBB1SL2-kuorman.

Rele:

REF630 (1)

Tapahtuma: GTO1 avataan, koska LBB1SL2 avautuu

Testi: | GTO1 avautumistieto: LBB1SL2 avautumistieto: | Viive (ms):
1 21.11.2011 12:35:40:880 21.11.2011 12:35:40:932 52
2 21.11.2011 12:36:23:869 |21.11.2011 12:36:23:921 52
3 21.11.2011 12:36:41:935 21.11.2011 12:36:41:987 52
4 21.11.2011 12:37:01:216 |21.11.2011 12:37:01:268 52
5 21.11.2011 12:37:24:702 21.11.2011 12:37:24:744 42
6 21.11.2011 12:37:45:251 21.11.2011 12:37:45:293 42
7 21.11.2011 12:38:15:784 |21.11.2011 12:38:15:827 43
8 21.11.2011 12:39:11:908 21.11.2011 12:39:11:950 42
9 21.11.2011 12:39:30:152 | 21.11.2011 12:39:30:195 43
10 21.11.2011 12:39:54:682 21.11.2011 12:39:54:726 44
11 21.11.2011 12:40:33:696 |21.11.2011 12:40:33:738 42
12 21.11.2011 12:40:54:165 |21.11.2011 12:40:54:208 43
13 21.11.2011 12:41:20:859 21.11.2011 12:41:20:902 43
14 21.11.2011 12:42:37:607 |21.11.2011 12:42:37:651 44
15 21.11.2011 12:42:55:958 21.11.2011 12:42:56:002 44
16 21.11.2011 12:43:16:330 |21.11.2011 12:43:16:374 44
17 21.11.2011 12:43:38:726 21.11.2011 12:43:38:770 44
18 21.11.2011 12:44:11:944 21.11.2011 12:44:11:988 44
19 21.11.2011 12:44:32:656 | 21.11.2011 12:44:32:703 47
20 21.11.2011 12:45:43:436 21.11.2011 12:45:43:480 44
21 21.11.2011 12:46:07:085 |21.11.2011 12:46:07:130 45
22 21.11.2011 12:47:00:530 21.11.2011 12:47:00:578 48
23 21.11.2011 12:47:28:728 |21.11.2011 12:47:28:777 49
24 21.11.2011 12:47:49:169 |21.11.2011 12:47:49:214 45
25 21.11.2011 12:48:08:687 |21.11.2011 12:48:08:736 49
26 21.11.2011 12:48:27:842 |21.11.2011 12:48:27:890 48
27 21.11.2011 12:48:51:914 | 21.11.2011 12:48:51:963 49
28 21.11.2011 12:49:14:290 |21.11.2011 12:49:14:338 48
29 21.11.2011 12:49:33:513 | 21.11.2011 12:49:33:562 49
30 21.11.2011 12:50:09:393 | 21.11.2011 12:50:09:443 50

Maksimi: 52

Minimi: 42

Keskiarvo: 46
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Taulukko D.3: Aikaleimat REF630 (2) -releen tapahtumalistalta koetilanteesta, jossa GO1 avattiin

ja jonka jalkeen PML630 avasi LBB1SL1-kuorman.

Rele:

REF630 (2)

Tapahtuma: GO1 avataan, koska LBB1SL1 avautuu

Testi: | GO1 avautumistieto: LBB1SL1 avautumistieto: | Viive (ms):
1 21.11.2011 13:47:18:198 21.11.2011 13:47:18:241 43
2 21.11.2011 13:47:40:482 |21.11.2011 13:47:40:535 53
3 21.11.2011 13:47:55:606 21.11.2011 13:47:55:650 44
4 21.11.2011 13:48:10:509 |21.11.2011 13:48:10:552 43
5 21.11.2011 13:48:29:921 21.11.2011 13:48:29:964 43
6 21.11.2011 13:48:54:643 21.11.2011 13:48:54:688 45
7 21.11.2011 13:49:14:411 | 21.11.2011 13:49:14:454 43
8 21.11.2011 13:51:31:750 21.11.2011 13:51:31:793 43
9 21.11.2011 13:51:49:511 | 21.11.2011 13:51:49:564 53
10 21.11.2011 13:52:06:994 21.11.2011 13:52:07:037 43
11 21.11.2011 13:52:21:416 |21.11.2011 13:52:21:469 53
12 21.11.2011 13:52:38:212 | 21.11.2011 13:52:38:255 43
13 21.11.2011 13:52:56:889 21.11.2011 13:52:56:932 43
14 21.11.2011 13:53:13:807 |21.11.2011 13:53:13:859 52
15 21.11.2011 13:53:38:266 21.11.2011 13:53:38:317 51
16 21.11.2011 14:13:11:387 |21.11.2011 14:13:11:440 53
17 21.11.2011 14:13:26:504 21.11.2011 14:13:26:556 52
18 21.11.2011 14:13:42:247 21.11.2011 14:13:42:298 51
19 21.11.2011 14:13:57:952 | 21.11.2011 14:13:58:004 52
20 21.11.2011 14:14:13:355 21.11.2011 14:14:13:407 52
21 21.11.2011 14:14:29:235 |21.11.2011 14:14:29:287 52
22 21.11.2011 14:14:46:382 21.11.2011 14:14:46:434 52
23 21.11.2011 14:15:03:367 |21.11.2011 14:15:03:419 52
24 21.11.2011 14:15:19:041 |21.11.2011 14:15:19:093 52
25 21.11.2011 14:15:34:151 21.11.2011 14:15:34:203 52
26 21.11.2011 14:15:49:814 |21.11.2011 14:15:49:865 51
27 21.11.2011 14:16:07:311 | 21.11.2011 14:16:07:363 52
28 21.11.2011 14:16:23:034 |21.11.2011 14:16:23:086 52
29 21.11.2011 14:16:38:987 | 21.11.2011 14:16:39:040 53
30 21.11.2011 14:16:56:357 | 21.11.2011 14:16:56:409 52

Maksimi: 53

Minimi: 43

Keskiarvo: 49
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Taulukko D.4: Aikaleimat REF630 (2) -releen tapahtumalistalta koetilanteesta, jossa GO1 avattiin

ja jonka jalkeen PML630 avasi LBB1SL2-kuorman.

Rele:

REF630 (2)

Tapahtuma: GO1 avataan, koska LBB1SL2 avautuu

Testi: | GO1 avautumistieto: LBB1SL2 avautumistieto: | Viive (ms):
1 21.11.2011 13:30:34:014 21.11.2011 13:30:34:056 42
2 21.11.2011 13:30:58:611 |21.11.2011 13:30:58:652 41
3 21.11.2011 13:31:23:540 21.11.2011 13:31:23:592 52
4 21.11.2011 13:31:46:637 |21.11.2011 13:31:46:689 52
5 21.11.2011 13:32:13:863 21.11.2011 13:32:13:915 52
6 21.11.2011 13:32:42:771 21.11.2011 13:32:42:823 52
7 21.11.2011 13:33:03:372 | 21.11.2011 13:33:03:414 42
8 21.11.2011 13:33:42:175 21.11.2011 13:33:42:219 44
9 21.11.2011 13:34:05:283 | 21.11.2011 13:34:05:325 42
10 21.11.2011 13:34:24:516 21.11.2011 13:34:24:558 42
11 21.11.2011 13:34:57:640 |21.11.2011 13:34:57:682 42
12 21.11.2011 13:35:17:124 |21.11.2011 13:35:17:166 42
13 21.11.2011 13:35:36:490 21.11.2011 13:35:36:532 42
14 21.11.2011 13:36:32:303 | 21.11.2011 13:36:32:345 42
15 21.11.2011 13:36:48:864 21.11.2011 13:36:48:906 42
16 21.11.2011 13:37:05:047 |21.11.2011 13:37:05:099 52
17 21.11.2011 13:37:24:701 21.11.2011 13:37:24:745 44
18 21.11.2011 13:37:47:522 21.11.2011 13:37:47:564 42
19 21.11.2011 13:38:13:513 | 21.11.2011 13:38:13:556 43
20 21.11.2011 13:38:35:214 | 21.11.2011 13:38:35:256 42
21 21.11.2011 13:38:56:833 | 21.11.2011 13:38:56:874 41
22 21.11.2011 13:39:40:423 21.11.2011 13:39:40:467 44
23 21.11.2011 13:40:20:244 |21.11.2011 13:40:20:288 44
24 21.11.2011 13:40:38:329 | 21.11.2011 13:40:38:374 45
25 21.11.2011 13:41:06:203 21.11.2011 13:41:06:248 45
26 21.11.2011 13:41:26:353 | 21.11.2011 13:41:26:394 41
27 21.11.2011 13:42:02:096 | 21.11.2011 13:42:02:138 42
28 21.11.2011 13:42:21:283 |21.11.2011 13:42:21:327 44
29 21.11.2011 13:42:51:796 | 21.11.2011 13:42:51:840 44
30 21.11.2011 13:43:18:320 | 21.11.2011 13:43:18:364 44

Maksimi: 52

Minimi: 41

Keskiarvo: 44
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Taulukko D.5: Kahden kuormapuolen katkaisijan avautumisviive, kun PML630 avaa ne samalla

kertaa.

Rele: REF630 (1)

Tapahtuma: LBB1SL1 ja LBB1SL2 avautuu, mikd on aikaero ndiden valilla

Testi LBB1SL1 avautumistieto LBB1SL2 avautumistieto | Viiveen itseisarvo (ms):
1 23.11.2011 15:19:31:777 23.11.2011 15:19:31:771 6
2 23.11.2011 15:21:47:658 |23.11.2011 15:21:47:654 4
3 23.11.2011 15:22:09:514 23.11.2011 15:22:09:511 3
4 23.11.2011 15:22:28:578 |23.11.2011 15:22:28:574 4
5 23.11.2011 15:22:49:329 23.11.2011 15:22:49:325 4
6 23.11.2011 15:23:06:148 23.11.2011 15:23:06:143 5
7 23.11.2011 15:23:23:291 | 23.11.2011 15:23:23:286 5
8 23.11.2011 15:23:41:813 23.11.2011 15:23:41:809 4
9 23.11.2011 15:24:04:089 |23.11.2011 15:24:04:085 4
10 23.11.2011 15:24:24:241 23.11.2011 15:24:24:237 4
11 23.11.2011 15:24:44:741 | 23.11.2011 15:24:44:737 4
12 23.11.2011 15:25:05:778 |23.11.2011 15:25:05:774 4
13 23.11.2011 15:25:26:016 23.11.2011 15:25:26:011 5
14 23.11.2011 15:25:55:989 |23.11.2011 15:25:55:984 5
15 23.11.2011 15:26:13:261 23.11.2011 15:26:13:259 2
16 23.11.2011 15:26:30:442 | 23.11.2011 15:26:30:437 5
17 23.11.2011 15:26:48:207 23.11.2011 15:26:48:205 2
18 23.11.2011 15:27:04:983 | 23.11.2011 15:27:04:981 2
19 23.11.2011 15:27:33:119 |23.11.2011 15:27:33:117 2
20 23.11.2011 15:27:50:385 | 23.11.2011 15:27:50:383 2
21 23.11.2011 15:28:06:120 |23.11.2011 15:28:06:114 6
22 23.11.2011 15:28:31:019 |23.11.2011 15:28:31:015 4
23 23.11.2011 15:28:51:192 | 23.11.2011 15:28:51:186 6
24 23.11.2011 15:29:07:045 |23.11.2011 15:29:07:041 4
25 23.11.2011 15:29:23:667 |23.11.2011 15:29:23:664 3
26 23.11.2011 15:29:41:380 |23.11.2011 15:29:41:377 3
27 23.11.2011 15:30:02:477 | 23.11.2011 15:30:02:471 6
28 23.11.2011 15:30:20:125 |23.11.2011 15:30:20:122 3
29 23.11.2011 15:30:40:069 |23.11.2011 15:30:40:066 3
30 23.11.2011 15:30:56:339  |23.11.2011 15:30:56:335 4
31 23.11.2011 15:38:12:313 | 23.11.2011 15:38:12:312 1
32 23.11.2011 15:38:31:131 | 23.11.2011 15:38:31:128 3
33 23.11.2011 15:38:51:998 |23.11.2011 15:38:51:996 2
34 23.11.2011 15:39:10:389  |23.11.2011 15:39:10:387 2
35 23.11.2011 15:39:28:877 |23.11.2011 15:39:28:875 2
36 23.11.2011 15:39:45:630 |23.11.2011 15:39:45:627 3
37 23.11.2011 15:40:01:005 |23.11.2011 15:40:01:003 2
38 23.11.2011 15:40:18:903  |23.11.2011 15:40:18:900 3
39 23.11.2011 15:40:34:276 | 23.11.2011 15:40:34:273 3
Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla...
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...jatkoa edelliselta sivulta.

4023.11.2011 15:40:50:958

23.11.2011 15:40:50:955

41)23.11.2011 15:41:10:448

23.11.2011 15:41:10:445

42123.11.2011 15:41:29:199

23.11.2011 15:41:29:196

43123.11.2011 15:41:55:806

23.11.2011 15:41:55:803

44123.11.2011 15:42:13:722

23.11.2011 15:42:13:718

45|23.11.2011 15:42:29:820

23.11.2011 15:42:29:819

46|23.11.2011 15:42:46:251

23.11.2011 15:42:46:248

47123.11.2011 15:43:08:280

23.11.2011 15:43:08:280

48123.11.2011 15:43:29:458

23.11.2011 15:43:29:455

4923.11.2011 15:43:51:246

23.11.2011 15:43:51:242

50123.11.2011 15:44:07:197

23.11.2011 15:44:07:195

51{23.11.2011 15:44:24:311

23.11.2011 15:44:24:310

52123.11.2011 15:44:47:817

23.11.2011 15:44:47:816

53123.11.2011 15:45:07:249

23.11.2011 15:45:07:246

54123.11.2011 15:45:27:480

23.11.2011 15:45:27:480

55123.11.2011 15:45:44:865

23.11.2011 15:45:44:862

56(23.11.2011 15:46:02:565

23.11.2011 15:46:02:564

57123.11.2011 15:46:19:555

23.11.2011 15:46:19:554

5823.11.2011 15:46:34:608

23.11.2011 15:46:34:603

59123.11.2011 15:46:51:381

23.11.2011 15:46:51:379

60(23.11.2011 15:47:07:103

23.11.2011 15:47:07:101
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Maksimi: 6
Minimi: 0
Keskiarvo: 3
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