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ALKUSANAT

Tutkimushanke Teollisuussahkdjarjestelmien hallintaon toteutettu vuosina 1998-
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Tampereen teknillinen korkeakoulu ja VTT Prosessit. Tutkimusta ovat rahoittaneet
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ja CTS Engineering. Asiantuntijoina tai tulosten hyddyntéjind ovat edellisten liséksi
osallistuneet Rautaruukki, AvestaPolarit ja M-real. Tutkimushanke on liittynyt
valtakunnalliseen Tekesin paadasiassa rahoittamaan ja VTT Prosessien koordinoimaan
tutkimusohjelmaamnformaatiotekniikka sahkonjakelussdTESLA).
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Heikki Voima, CTS Engineering Oy

Jari EKlund, TEKES

Jukka Leskela, SVK-pooli

Jarmo Partanen, LTKK

Pertti Jarventausta, TTKK

Jussi Manninen, VTT Prosessit

Lauri Kumpulainen, VTT Prosessit

Tassa raportissa kuvataan tutkimushankkeen keskeiset tulokset ja kokemukset.
Yksityiskohtaiset kuvaukset hankkeen eri osioiden toteutuksesta ja tuloksista on esitetty
lukuisissa  hankkeen aikana julkaistuissa raporteissa, opinnaytteissa ja
konferenssijulkaisuissa.
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TIIVISTELMA

Teollisuusséhkojarjestelmien hallinta 1998-2002

Tutkimushanke Teollisuussahkojarjestelmien hallintdoteutettiin vuosina 1998-2002.
Tutkijaosapuolina toimivat Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu, Tampereen
teknillinen korkeakoulu ja VTT Prosessit. Tutkimusta rahoittivat Tekes, ABB, SVK-

pooli, Metso Paper, Metso Automation, StoraEnso, UPM-Kymmene ja CTS
Engineering. Asiantuntijoina tai tulosten hyddyntdjina osallistuivat edellisten lisaksi
Rautaruukki, AvestaPolarit ja M-real. Tutkimushanke liittyi valtakunnalliseen Tekesin
padasiassa rahoittamaan ja VTT Prosessien koordinoimaan tutkimusohjelmaan
Informaatiotekniikka sahkonjakelussdTESLA).

Hankkeen tarkeimméat tulokset

Teollisuuden sahkojarjestelmien hallinta ja kunnonvalvontal LTKK

Tutkimuksessa  osoitettiin, ettd  standarditydkaluilla  voidaan  muodostaa
standardirajapinnat tuotannonohjaustason sovelluksille, jotka tarvitsevat tietoa
teollisuuslaitoksen eri jarjestelmista, kuten prosessiautomaatiosta. Jarjestelma on
laajennettavissa etahallinnan jarjestelméksi myods standarditydkaluja kayttaen.

Kunnonvalvontatutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd staattorivirtamittaus ei ole
yksindan riittava sahkoémoottorikunnonvalvonnassa. Tarvitaan moottorin yhteyteen
litettdva anturi (yl. tarind), jonka tieto on siirrettdva anturilta kenttavaylaan. Anturi
voidaan toteuttaa hyodyntéaen edullisia mikrotydstettyja antureita, joiden ominaisuudet
riittavat useimpiin kayttosovelluksiin.

Sahkoverkkotiedonsiirron edellytykset moottorikaapelissa on selvitetty ja on rakennettu
edulliset demonstraatiolaitteet moottorikaapelissa tapahtuvaan tiedonsiirtoon.
Tiedonsiirto voidaan toteuttaa luotettavasti usean sadan metrin pituisessa
moottorikaapelissa. Rakennetun modeemin tiedonsiirtokapasiteetti on 1200 b/s.

Teollisuuden sahkéverkon kaytontuki/ TTKK

Tutkimuksessa maariteltiin ja kehitettiin sdhkdverkon hallintaan soveltuvaa sovellus-
kokonaisuutta, jossa hyodynnettiin toisaalta julkisten jakeluverkkojen hallintaan
kehitettyja sovelluksia sekd kehitettiin teollisuusverkon tarpeisiin liittyvda uutta

toiminnallisuutta. Sovelluskokonaisuutta demonstroitiin StoraEnson Varkauden tehtailla
ABB Oy:n toimittamassa tietojarjestelmaymparistossa. Kaytontukisovelluksiin liittynyt

tutkimustyd keskittyi erityisesti kuormitusmallien maaritykseen, laskenta-algoritmien

kehitykseen, sahkdverkon kayttbvarmuustarkasteluihin liittyviin - menetelmiin ja

tiedonhallintaan.



Kuormitusten mallintaminen ja laskenta-algoritmit / TTKK

Tutkimusprojektissa maariteltiin toiminnallisuus, jossa prosessiautomaatiojarjestelman
ja sahkoverkon mittauksia seka yksittaisia erillismittauksia hy6dynnetaan
keskijanniteverkon muuntajien  kuormitusten mallintamisessa jatkuvatoimisena
muodostettaessa reaaliaikainen kuormitustilanne ja kunkin kohteen tietylla ajanjaksolla
kokema maksimikuormitus. Toiminnallisuudesta on toteutettu tietokantarajapintoja
hyddyntavd demonstraatiosovellus. Tutkimuksessa kehitettiin  staattisen tilan
tarkasteluun soveltuvaa laskenta-ohjelmistoa, joka laskee jakeluverkon tehonjaon ja
oikosulkuvirrat myds silloin, kun verkon kytkentatila on silmukoitu tai kun
vikavirtalahteitd on useita. Tehonjaon l&ht6tietoina voidaan kayttda edella kuvattuja
jakelumuuntajien kuormitusmalleja.

Kayttbvarmuustarkastelut / TTKK

Tutkimuksessa kartoitettiin erilaisia kayttévarmuuden hallintaa tukevia toimintoja seka
toteutettin - muutamalle komponenttiryhmélle vika- ja vaikutusanalyysia tukevia
tarkasteluja, demonstroitiin dokumenttien ja tietokantojen hallintaa seka kehitettiin
sovellus StoraEnson relekoestustietokannan integrointiin osaksi
kaytontukijarjestelmékokonaisuutta. Tutkimusprojektissa kartoitettiin ~ kyselytutki-
muksen muodossa suuren ja keskisuuren teollisuuden sahkonjakelussa esiintyvia
hairi6itd. Vastauksien perusteella hairiét esiintyvat yleisimmin pienjannitepuolella;
moottoreissa ja keskuksissa. Teollisuuslaitokset ovat pyrkineet vahentdmaan hairidita
mm. huomioimalla ymparistbolosuhteet, asennustekniikan ja toimilaitteiden oikean
valinnan. Jannitekuopista aiheutuneet hairiét ovat lisd&ntyneet hairioherkkien laitteiden
myota.

Sahkon laadun seuranta TTKK

Tutkimusprojektissa toteutettiin  oikosulkukokeita ja jannitekuoppamittauksia erdan
verkkoyhtion verkossa, jossa teollisuusasiakkaalle oli aiheutunut ongelmia muun verkon
oikosuluista aiheutuvista jannitekuopista. Jannitekuoppamittausten ja PSS/E -
ohjelmiston simulointien avulla verifioitin kehitettyja laskentamalleja sek& pyrittiin
arvioimaan erilaisia verkosto- ja laitetason ratkaisuvaihtoehtoja, joilla voidaan vahentaa
jannitekuopista aiheutuvia hairi6ita.

Tutkimuksessa maéaariteltiin ja toteutettiin StoraEnson Varkauden tehtaiden verkkoon
jakelumuuntajatason jatkuvatoiminen sahkon laadun seurannan mittausjarjestelma.
Jarjestelma perustuu MX Electrix Oy:n laatuvahtimittareihin, joilla mitataan p&t6- ja
loistehot, virrat ja energiat, "normaalit” s&hkolaatusuureet (jannitetaso ja -saro,
jannitteen yliaallot), jAnnitekuopat, virran yliaallot (testattavana oleva prototyyppiversio)
ja lampdtiloja. Mittarien kaukoluenta hoidetaan Enersoft Oy:n Transmit —ohjelmalla ja
tulosten esittamiseen kaytetddn TESLA —ohjelman Verkostoautomaatio, tiedonsiirto ja
sahkon laatu -projektissa kehitettya WWW-sovellusta, jonka kautta mittauksia voidaan
seurata Varkaudessa Internetin kautta TTKK:lla olevalta WWW-serverilta.



PD-kunnonvalvonta/ TTKK

Tutkimusprojektin tavoitteena oli selvittaa mahdollisuuksia suorittaa

osittaispurkausmittauksia (PD-mittauksia) héairidisessa teollisuusymparistbésséa ja luoda
jarjestelmékonsepti PD-mittauksiin perustuvalle teollisuusympéristoon soveltuvalle
kunnonvalvontamenetelmalle. Kunnonvalvonta-jarjestelmakonsepti perustuu yksin-
kertaisiin ja edullisiin antureihin, hairibiden automaattiseen suodattamiseen seka
mitattujen signaalien automaattiseen analysointiin ja vikatyypin tunnistamiseen.
Hairiosuodatuksen mahdollisuuksia tutkittiin  kartoittamalla teollisuusymparistéissa
esiintyvia hairioitd, mm. erilaisten moottorikayttéjen aiheuttamina, sekd mahdollisia
hairiossuodatusmenetelmia.  Tutkimuksen aikana kehitettin  my6s erityisesti

kaapeliverkkoihin soveltuva, Rogovski-kaamiin perustuva yksinkertainen ja edullinen

anturityyppi.
Jakelumuuntajan l[Ampétilan ja elinian kulutuksen laskennallinen seurantd TTKK

Tutkimusprojektissa selvitettiin muuntajien kuumimman pisteen lampatilan (hot-spot —
lampdtilan) ja elinian kulutuksen laskentaan perustuvan muuntajaseurannan toteutus-
mahdollisuuksia teollisuusymparistéssa seka maariteltiin jarjestelmakonsepti teollisuus-
ympéristoon soveltuvalle muuntajaseurannalle. Kehitetty seurantamenetelmé voidaan
littAd osaksi olemassa olevaa tai uutta automaatiojarjestelmaa tai integroida johonkin
verkossa kaytettavaan, esimerkiksi sé&hkon laadun, seurantalaitteeseen. Elinidn
kulutustietoa voidaan kayttaéa myds verkostosuunnittelun tukena arvioitaessa
muuntajavaihtojen tarpeellisuutta tai kun on paatettava mitkd muuntajayksilot olisi syyta
vaihtaa Kkiireellisimmin. Projektin tuloksena toteutettiin Visual Basic-ymparistossa
laskentasovelluksen prototyyppi, Muuntaja analysaattori -ohjelma joka sisaltaa IEC 354
ja IEEE C57/91 standardien mukaiset laskennat nestemuuntajille seka IEC 905
standardin mukaisen laskennan kuivamuuntajille. Tutkimusprojektissa selvitettiin
lisdksi yliaaltojen vaikutusta muuntajien lampenemaan. Selvitysten tuloksena Muuntaja
analysaattori —ohjelmaan sisallytettin myds standardin HD 482.4 mukainen virran
yliaaltojen vaikutuksen laskenta.

Sahkdenergian kayton hallinta/ VTT Prosessit

Hankkeessa useiden vuosien aikana toteutetun mittaustoiminnan avulla tuotettiin tietoa
erityisesti tuotantolaitosten henkilokunnalle. Potentiaalisia s&aastokohteita esitettiin,
prosessin energiankulutuksen tuntemus kehittyi, kuormitustasot ja mitoituksen
onnistuminen selvisivat. Hankkeessa myos kehitettiin kulutuksen ennustemenetelmia, ja
toiminta synnytti kysyntdd energian hallintaan liittyvalle mittauspalvelutoiminnalle.

Energiataloudellinen laitemitoitus/ VTT Prosessit

Mitoitukseen kohdistuneessa selvityksessa selvitettiin kv. l&hteistd aikaisempien ja
meneillddn olevien tutkimusten tietoja moottorikayttdjen mitoituksesta ja
saastopotentiaaleista. Kotimainen tarkastelu tehtiin 7 tehtaassa tehtyjen mittausten
perusteella, joista erityisesti kahden uudehkon tehtaan mitoituksen onnistumista
tarkasteltiin yhteistydssa tehtaiden henkiloston ja laitetoimittajien kanssa.
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Tutkimuksen mukaan niin Suomessa kuin muuallakin taipumus ylimitoitukseen on
tyypillista. Selvitys tuotti parannusehdotuksia mitoituskaytantdihin kartoittamalla
mitoituksessa  huomioon  otettavia  tekijoitd, suunnitteluvaiheiden  valisia
tiedonsiirtotarpeita, ylimitoituksen aiheuttamia kustannuksia ja energiatehokkaiden
moottoreiden tarjoamaa saasttpotentiaalia. Tutkimustulosten mukaan merkittdvimmat
saastovaikutukset saavutettaisiin pumppausjarjestelmissa investoimalla
pyorimisnopeusséaéatoihin ja pysyvilla pumpun kapasiteetin muutoksilla.

Teollisuuden jannitekuoppien lieventdmismahdollisuuksid VTT Prosessit

Tutkimuksessa  selvitettiin  kirjalisuustutkimuksen  ja  simulointien  avulla
mahdollisuuksia jannitekuoppien haittojen lieventamiseksi erityisesti uuden
suojaustekniikan avulla. Teollisuusverkon vikatilanteista aiheutuvien jannitekuoppien
haittavaikutuksia voitaneen merkittdvasti lieventdd nopeuttamalla suojausta ja
varustamalla herkat komponentit jannitetta tukevilla laitteilla.
Kiskonvaihtoautomatiikka  osoittautui simuloidussa  kohteessa  toimivaksi
ratkaisuvaihtoehdoksi.

Esiselvitys teollisuuden séahkonjakelukonseptien kehityksesta/ TT Prosessit

Selvityksessa koottiin  yleiskuvaus sahkonjakelun tdmanhetkisestd tilanteesta,
meneillddn  olevista  tutkimus- ja  kehityshankkeista ja  tulevaisuuden
kehitysmahdollisuuksista. Verkoston rakenneratkaisuja tarkasteltaessa nousivat
kehitysmahdollisuuksina esille pienjannitetason nostaminen, hajautettu sahkodnjakelu
(DENET-konsepti), jakelutaajuuden muuttaminen, laajamittainen inverttereiden
yhteinen tasajannitejakelu, sulakkeeton pienjannitejakelu ja modulirakenteinen jakelu.
Rakenne- ja laatuasioita enemman kehityspotentiaalia nahd&an tieto- ja
tietolikennetekniikan soveltamisessa teollisuusverkon verkkotieto-, kdytonvalvonta- ja
kaytontukijarjestelmiin.
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1 Tutkimushankkeen tavoitteet ja toteutus

1.1 Tausta

Teollisuus kayttdd Suomessa yli puolet sdhkdenergiasta. Teollisuuden sahkdnkaytoélle on
ominaista suuri energiaintensiteetti. Energiavaltaisesta tuotantoprosessista johtuen myos
sahkoverkkojen ja sahkokayttojen kayttovarmuusvaatimukset ovat erittain korkeat.

Prosessiautomaatiojarjestelmien ja verkkoyhtididen sahkoverkkojen hallintaan liittyva
osaaminen on Suomessa korkeatasoista ja niihin liittyy merkittdvaa ohjelmistotuotantoa.
Teollisuuden sahkojarjestelmien automaatiosovellukset (sahkdverkon valvonta,
kunnonvalvonta) ovat sitd vastoin olleet vaatimattomia ja toistaiseksi vain vahan
alykkyytta sisaltavia. Sahkojarjestelmien alykkaalla hallinnalla voidaan kuitenkin
saavuttaa merkittavia saastdja teollisuuskonsernin energiahankintakustannuksissa
(energian hankinnan seuranta, ennustaminen ja optimointi), energiasaasttja (havididen
minimointi, prosessin ominaiskulutusten seuranta ja optimointi), investointisdastoja
(ylimitoitusten vahentaminen) sekd& parantaa tuotantoprosessin kayttbvarmuutta
(ennakoiva sahkokayttdjen ja verkon kunnonvalvonta, verkon kayttd hairiétilanteissa,
sahkon laadun hallinta).

Loppukayttajien (prosessiteollisuus) saamien hyotyjen lisédksi aihealue tarjoaa
erinomaisen pohjan automaatiojarjestelmien laajapohjaiselle teolliselle tuotannolle ja
vientitoiminnalle vastaavalla tavalla kuin on tapahtunut sahkéyhtididen sahkéverkkojen
automaatiojarjestelmien kehitystydn yhteydessa. Muita hyoddyntajatahoja voivat olla
laitevalmistajat sekéa teollisuusprosesseja suunnittelevat konsulttitoimistot.

1.2 Tutkimushankkeen tavoitteet

Tutkimushankkeen tavoitteena oli kehittdad ja demonstroida ja osin tuotteistaa
teollisuussahkojarjestelmien alykkadaseen hallintaan soveltuvia menetelmia, konsepteja
ja tietojarjestelmia sekd syventdd osaamista algoritmi- ja mallinnuskysymyksissa.
Useista projekteista koostuva hanke voidaan jakaa neljaan paasovellusalueeseen, jotka
ovat vahvasti sidoksissa toisiinsa erityisesti tiedonhallinnan kautta:

 tiedonhallinta

» sahkdenergian kayton hallinta ja energiataloudellinen laitteiden mitoitus

+ teollisuuden sahkonjakeluverkon kayton tuki

» sahkdjarjestelmien ennakoiva kunnonvalvonta

Pitkan aikavalin tavoitteena on Kkehittda laaja tietojarjestelmékokonaisuus, jossa
kaikkien edella mainittujen osakokonaisuuksien sovellukset ovat joustavasti
teollisuuslaitoksen eri henkiloston kaytettavissa yhteisia tietokantoja, tiedonsiirtovaylia
ja kayttoliittymid hyodyntaen.



1.3 Tutkimushankkeen kaytdnnon toteutus

Tutkimushanke on toteutettu laajana yhteistyona. Tutkijaosapuolina ovat toimineet
LTKK, TTKK ja VTT Prosessit (VTT Energia). ABB yhtididen rooli hankkeessa on
ollut toimia tutkimustulosten tuotteistajana, asiantuntijana sek&a rahoittajana.
Kehitettyjen ratkaisuiden demonstraatio- ja pilottikohteena on toiminut paaasiassa
StoraEnso  Oyj:n  Varkauden tehdas. Muita hankkeeseen  osallistuneita
teollisuusosapuolia ovat olleet UPM-Kymmene Kymi Paper, StoraEnso Oulu Fine
Paper, UPM-Kymmene Kaukas, AvestaPolarit Chrome, Rautaruukki Raahe Steel, ja M-
real Kirkniemi. Rahoitukseen ovat osallistuneet lisdksi Metso Paper Oy, Metso
Automation Oy, CTS Engineering Oy ja SVK-pooli.

Hankkeen vastuullinen taho oli vuosina 1998-99 LTKK:n sahkotekniikan laitos ja
vuosina 2000-2002 VTT Prosesit (VTT Energia). Hankkeen vastuullisina johtajina ovat
toimineet prof. Jarmo Partanen vuosina 1998-99, TKT Sakari Palko v. 2000, PhD Jussi
Manninen v. 2001 ja TKL Lauri Kumpulainen v. 2002.

2 Tutkimushankkeen keskeiset tulokset janiiden
hyddyntaminen

2.1 Tiedonkeruujarjestelmd teollisuussahkdjarjestelmien tiedon-
hallintaa varten

Hankkeen tavoitteena oli kehittaa ja demonstroida tiedonkeruujarjestelmaa, joka liittyy

teollisuuslaitoksen olemassa oleviin tietojarjestelmiin standardiohjelmistorajapintoja

hyddyntéden ja yhdistaa eri tietolahteista keratyn tiedon. Jarjestelman tietolahteita olivat
esimerkiksi prosessiautomaatiojarjestelma, energianhallintajarjestelma, sahkdverkon
mittaukset ja erilaiset laiterekisterit. Tiedonkeruujarjestelméan tehtavana oli tarjota

standardirajapintoja hyddyntaen tietoa neljaa eri osa-aluetta edustaville sovelluksille,
joita tutkittiin tutkimusprojektin muissa osioissa:

» Sahkoenergian kayton hallinta

» Teollisuussahkoverkkojen kaytontukijarjestelma

» Sahkojarjestelmien ennakoiva kunnonvalvonta

* Muut tuotannonohjaustason sovellukset

Tutkimushankkeen puitteissa kehitettiin tiedonkeruujarjestelma, joka pystyi liittymaan
erilaisia standardiohjelmistorajapintoja hyddyntéen teollisuuslaitoksen olemassa oleviin
tietojarjestelmiin  (kuva 2.1.1). Tiedonkeruujarjestelmaan pilotoitin Varkaudessa
StoraEnson tehtailla vuosina 1999-2001. Pilotoinnin perusteella todennettiin, etta
kehitetylla konseptilla pystytdan tuottamaan tietoa tuotannonohjaustason sovelluksia
varten ilman, ettd jokaiselle sovellukselle on rakennettava kenttdtasolta l&htien oma
instrumentointi ja omat tiedonsiirtovaylat. Jarjestelmaa hyddynnettiin hankkeen aikana
Stora—Enson energia-analyyseissa ja sahkéverkon kaytontuessa. Tuloksilla oli aikanaan
merkittava uutuusarvo, sittemmin vastaavia konsepteja on tullut markkinoille useita.
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TEOLLISUUSSAHKOVERKON TUKIJARJIESTELMAN SOVELLUKSET

MUU SOVELLUS || KAYTON TUKIJARJESTELMA ENERGIAN KAYTTO KUNNONVALVONTA

Verkon reaaliaikainen tila Seuranta Sahkéverkko

Kuormittuminen Ennustaminen Kaytot

Tuleva / simuloitu tila Prosessien toimintatehokkuu s )

Iké&ntyminen
Ominaisarvojen muutokset
Kuor mitus-
mallit
Teollisuuslaitoksen
kunnossapidon
VERKKOTIETO- « ~ moottoritietokanta
JARJESTELMA TIEDONKERUUJARJESTELMA
Sahkoverkon <> Jatkuvatoiminen informaation tucttaja
komponenttien Muut laiterekisteri-
tiedot ja parametrit tietokannat
_ — — JARJESTELMAAN
itk autcmeaton ikt LITETTAVAT
mittaukset TIETOKANNAT
- energiamittaukset - prosessientilatiedot - erotinlaitteiden tilatiedot
- tehomittaukset - mittaukset - sahkésuureiden mittaukset
PROSESSIIN LITTYVAT TIETOLAHTEET

Kuva2.1.1l. Tiedonkeruujarjestelman sijoittuminen suhteessa tehtaan muihin
tietojarjestelmiin.

2.2 Sahkdjarjestelmien etédhallinta teollisuusymparistossa

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, kuinka teollisuusympéaristdssa voidaan toteuttaa

jarjestelmé, jonka avulla on mahdollista:

» prosessiin liittyvien tietojen seuraaminen mistd tahansa tietokoneesta, jolle on
annettu tahén oikeus

» toimilaitteiden, esim. sahkoverkossa olevan mittalaitteen, asetusten muuttaminen
etakayttona

« kunnonvalvontaan liittyvdn tiedonsiirtoketjun rakentaminen anturilta www-
verkkoon, joka mahdollistaa toimilaitteiden joustavan etavalvonnan.

Internet-yhteys muodostettiin  laitetasolle epasuorasti yhdistamalla kenttatason
infrastruktuuri  ja  Internet-tydkaluihin  tuotannonohjaustasolla (kuva 2.2.1).
Laboratorioon rakennetun demonstraatiojarjestelmdn avulla todennettiin, etta
teollisuuslaitoksen kenttdtason laitteita voidaan ohjata soveltamalla standardeja
tietokanta- , kenttdvayla- ja JAVA- maarittelyja (kuva 2.2.2). Toteutus vaatii tiedon
siirtAmistd kenttatasolta tuotannonohjaustasolle ja painvastoin. Tahan sovellettiin
samoja menetelmid kuin aiemmin esitetyssa tiedonkeruujarjestelman konseptissa. Web-
littym&n avulla voidaan méaarittaa tiedonkeruutapahtumia, lukea kerattya tietoa ja lukea
ja ohjata kenttavayliin liitettyjen laitteiden rekistereita
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Kuva 2.2.1. Perinteisen teollisen tietojarjestelmén malli, johon on lisatty
mahdollisuudet monitoroida kenttatason laitteita internetin valityksella
(vasemmalla). Kuvassa (oikealla) on esitetty suora web —liitynta
kenttatasolle, jonka soveltuvuus teolliseen kayttdon on kyseenalaista.
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JAVA applets
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Kuva2.2.2. Epdsuoran WWW:- laiteyhteydpaakomponentit. Kenttavaylatekniikka
yhdistetaan internet-tekniikkaan tuotannonohjaustasolla
standardiohjelmisto ja laitekomponenteilla.
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Kuva2.2.3. Epdsuoran WWW- yhteyden avulladamn maarittaa tiedonkeruuta,
esittda tiedonkeruun tuloksia seké lukea ja ohjata laitteiden rekistereita
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2.3 Sahkodenergian kayton hallinta
2.3.1 Tavoitteet

Osion tarkeimpina tavoitteina olivat seuraavat:

1) selvittaa voidaanko oikosulkumoottoreiden virtamittaustiedoista luotettavasti ja
yksinkertaisesti maarittaa jatkuvatoimisesti tehonkulutus,

2) maarittaa sahkdenergian kulutuksen tarkka jakautuminen paperikoneen eri osiin,

3) sahkoenergiankulutuksen tarkempi ennustaminen ja

4) tuottaa tehtaalle kayttokelpoista tietoa tuotantoprosessin energiatehokkuuden
parantamiseksi ja ndin luoda osaltaan edellytyksia tehtaan kokonaisvaltaiseen
energianhallintaan

2.3.2 Virtamittausten soveltuvuus jatkuvatoimiseen tehonmittauk seen

Muunnosta virtamittauksesta tehoon tutkittin paaosin kahdella menetelmalla:
perinteisella  nimellisvirtaan  suhteutetuilla  kayrasovitteilla ja  neuroverkko-
mallinnuksella.

580

Virtamittauksen perustedl lal askettu teho kun U 4, =400V jacosp |
_kayralta
A Virhe k-a=-1,62% (1,76% -|-4,28%)
_+Korrelaatio 1,0000 p

5601

5401 \

5201

kW

500 Moottorin mitattu

) ottoteho tuntikeski-
%) avona(sin kol m|o)

Neuroverkkojen avulla estimoitu teho (pu -+
480r Virhe k-a= -7,1*1 % (0,0011% - -0,00149
Korrelaatio 1,0000

4601
Yleisen NN mallin avulla estimoitu teho (tutk neligya,2
440 Virhe k-a=-0,0003 % (0,008% - -0,0,0109%6};X -

Korrel. 1,0000

420 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 h 30 35 40 45 50

Kuva 2.3.1. Moottorin verkosta ottaman tehon laskentamallien vertailu.

Neuroverkkosovelluksen — opetusaineistona  kaytettin - samanaikaista virta- ja

tehomittausta. Molemmat menetelmat osoittautuivat hyvin toimiviksi. Neuroverkon

avulla muunnoksen tarkkuutta voitin tosin olennaisesti parantaa. Lisaksi

neuroverkkomalli voidaan toteuttaa adaptiivisena, jolloin ennustusmalli paivittyy

automaattisesti tehtaalla tapahtuvien laitteistojen ja tuotantotapojen muutoksissa.
Neuroverkkomallin kayttdé edellyttaa kuitenkin syote- ja vastearvoiksi riittavan pitka-

aikaisia virta- ja tehomittauksia mallin opetusta varten. Uusimpien moottoreiden ollessa
kyseessa kaytettiin valmistajan antamia tyyppikohtaisia kuormituskayrastoja.
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2.3.3 Sahkoenergian kulutuksen jakautuminen prosessinosittain

Projektissa tarkasteltiin seitsemaa eri paperikonelinjaa ja yhta sellunvalmistuslinjaa.
Sahkomoottorikayttdjen  energiakulutusta  seurattin  neljalla eri  ikaisella

paperikonelinjalla ja yhdella sellunvalmistuslinjalla. Seurantakohteina olivat tyypillisesti

yli 30 kW:n tehoiset moottorikayt6t, jotka lukumaaraisesti kasittavat n. 20 %

paperikonelinjaan asennetuista moottoreista mutta muodostivat yli 80 %
yhteenlasketusta asennetusta moottoritehosta. Suurin  0sa moottoreista ol
pumppukohteissa. Muita merkittavia laiteryhmia olivat paperikoneen telat, puhaltimet,
jauhimet, sekoittimet ja lajittimet.

Moottoritietojen lisaksi tiedonkeruun piirisséa ovat olleet keskeisimmat tuotantotiedot ja
valikoituja automaatiojarjestelmén keraamia prosessiparametreja. Naiden perusteella
voitiin tutkia eri ajotilanteiden vaikutusta. Kuvassa 2.3.2 on esitetty esimerkki
paperikonelinjan séhkonkulutuksen jakautumisesta prosessinosittain. Ryhma "muut”
sisaltaa seka kaikki ne yli 30 kW:n moottorit, jotka eivat olleet seurannassa etta alle 30
kW:n moottorit, joista ei tehtaalla ole virtamittausta.

Massankasittely
17 % (59% nimellisest&)

Muu kuorma
31%

Lyhyt kierto 10 % (85%)

Hylynkésittely 3 % (16%)
Vesijéarjestelméat 5 % (53%)
Voitelujéarjestelma 0.1 % (29%)
Tyhjojarjestelma 13 % (65%)
limajarjestelma
3 % (69%)

PK DC-kaytot
18 %

Kuva 2.3.2. Esimerkki talvikaudella mittauksessa mukana olleiden paperikonelinjan
moottoreiden ener giankul utusosuudesta linjan koko energian kulutuksesta.

2.3.4 Prosessin energiatehokkuuden arviointi

Paperikonelinjalla keskeisimmat kulutuksen vaihtelua selittéavat tekijat olivat tuotannon
maara ja laji, jotka ovat myos tarkeimmat tekijat tuotannon suuruuden tarkennetussa
ennustamisessa. Tuotelajin osalta tarkein vaikuttaja oli neliopaino, mutta suurimmalta
osalta sahkoenergian kulutuksen vaihtelut eri nelibpainoilla johtuivat kaytetyista
erilaisista ajonopeuksista. Vuodenajan ja ympariston lampdtilan vaikutus nakyi [&hinna
seisokkien aikaisessa tehonkulutuksessa, ollen lahinna valaistus-, ilmastointi ja
apulaitekuormaa. Vuorokauden aikojen ja viikonpaivien erot olivat tilastollisesti
merkittavia. Viikonpaivien erot johtuivat l&hinn& seisokkien ajoittumisesta tietylle
viikonpaiville. Tyovuorojen véliset erot energiankulutusta tarkasteltaessa ovat
selkeammat seisokkien ja katkosten aikana, jolloin tyontekijdiden toimenpiteet esim.
moottoreiden pysayttamisen suhteen saattoivat poiketa toisistaan. Katkoksien aikainen
energiankulutus oli keskimaarin hieman suurempaa kuin normaalin tuotantoajon.
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Sisaiset tekijat
Ulkoiset tekijat
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*jne.

Kuva 2.3.3. Paperitehtaan energiankulutukseen vaikuttavia tekijoita

Tutkitun koivusellun valmistuslinjan moottorikayttdjen ottama kokonaisteho riippui
selkeasti tuotannosta ja seka valkaisimon kulutuksen etta kokonaistehon vaihtelua selitti
hyvin massavirta tasaussailioon.

Eraasta tutkimuksessa mukana olleesta paperikoneesta laadittiin tasemalli, jonka avulla
voitiin  simuloida ainevirtauksia eri ajotilanteissa. Simulointiympéaristona kaytettiin
VTT:n kehittamaa Balas-ohjelmistoa. Paine- ja virtausmittauksista saatujen tietojen ja
pumppujen tuottokdyrien perusteella analysoitiin keskeisimpien seurannan piirissa
olleiden pumppausjarjestelmien hyotysuhteita.

Seurantojen ja analyysien tulokset raportoitin osalle tehtaista energiansaastoéon
tahtaavina  toimenpide-ehdotuksina.  Erikoistilanteet  (seisokit,  katkot) ja

normaaliajotilanteet kasiteltiin erikseen. Erikoistilanteiden osalta paahuomio ol

laitteissa, jotka jaavat paalle tuotannon pysahtyessa. Seisokin aikaiseen
tehonkulutukseen vaikuttavat kesto ja tyyppi sekd jossain maarin vakiintunut
toimintatapa. Normaalien ajotilanteiden osalta tarkasteltiin laitteiden kuormitustasoa ja
sen pysyvyyttd sekd verrattin naitd mitoitusarvoihin. L&hella nimellispistettaan

pysyvasti toimivat laitteet identifioitiin.

2.3.5 Sahkdenergian kulutuksen tarkempi ennustaminen

Sahkdmarkkinoiden vapautuminen ja yleiset energiansaastdésopimukset ovat osaltaan
lisdnneet tarvetta tehokkaampaan energianhallintaan teollisen tuotannon eri osa-alueilla.
Energian kayton ja hallinnan optimoinnin tarkeimpid perusedellytyksid ovat mm.
tehokkaat ja jatkuvat energiansaastotoimenpiteet ja toimintatilanteiden muutoksissakin
toimivat energian kulutuksen ennustemenetelmat. Energiansaastotoimenpiteiden
kohdentaminen ja tarkemman sahkonkulutuksen ennustusmenetelméan kehittdminen
edellyttavat sdhkoenergian kulutuksen maaraan ja dynamiikkaan liittyvien tekijoiden
tuntemusta.

Paperitehtaan energiankulutuksen ennustamistoiminnot riippuvat koko tehtaan
rakenteesta ja toiminnoista. Erityisesti paperinvalmistuksessa merkittavana tekijana
parempien sdhkodenergiakulutusten ennustemenetelmien tarpeelle on ollut uusien entista
tehokkaampien paperikoneiden kayttoonotto. Uusien koneiden energiankulutuksen
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vaihtelut vastaavat pienempien koneiden koko kulutusta ja kuormitusten vaihtelut
nakyvat selkeammin jopa ison konsernin kokonaissadhkotaseessa. Kun pienten ja
keskisuurten paperinvalmistuslinjojen energiankulutuksen ennustevirheet vaihtelevat 8-
20 %, voivat vastaavilla menetelmilla suurien koneiden ennustevirheet olla jopa 100 %.

Séhkokauppa
*Pitkén aikavalin sopimukset

sLyhyen aikavalin sopimukset ja
sahkoporssi

Konsernitason EHJ

Konsernin oma
energian tuotanto

Séhkdenergian
ostotarpeen ennuste

Tehdastason EHJ

Tehtaan oma
energian tuot,

Hoyryntuotannon  e(“S&hkdenergian tuotannon
ohjaus ohjaus

Tehtaan hoyryn kulutuksen') (* Tehtaan sahkonkulutuksen

ennuste ennuste
Tuotantolinjan héyryn Tuotantolinjan séhkén
tarpeen ennuste tarpeen ennuste

Kuva2.3.4. Paperitehtaan energiakulutuksen ennustamistoiminnot riippuvat koko
tehtaan rakenteesta ja toiminnoista

Tyossa kehitettiin kaskadi neuroverkkopohjainen asiantuntijasaanndilla taydennetty
ennustamiskonsepti, joka validoitin neljan  paperikonelinjan tuotanto- ja
kulutustiedoilla. Neuroverkolla saadut tulokset olivat kussakin testitapauksessa
paremmat kuin aikaisemmilla malleilla etenkin tapauksissa, joissa energiankulutuksen
vaihtelut olivat suurempia.

2.3.6 Tulosten hyédyntdminen

Hankkeessa useiden vuosien aikana toteutetun mittaustoiminnan avulla on tuotettu

tietoa erityisesti tuotantolaitosten henkildkunnalle. Potentiaalisia saastdkohteita on
esitetty, prosessin energiankulutuksen tuntemus on kehittynyt, kuormitustasot ja
mitoituksen onnistuminen ovat selvinneet. Hanke on synnyttanyt kysyntda energian
hallintaan liittyvélle mittauspalvelutoiminnalle. Linjakohtaisen energiakulutusten
vaatimusten lisaantyessd neuroverkkopohjainen asiantuntijasaanndilla taydennetty
ennustemenetelma antaa mahdollisuuksia tarkennettuun ennustamiseen, jos tuotannon
suunnittelun tiedot ovat saatavissa reaaliaikaisena sahkodisessa muodossa ja kulutuksen
seka malliin liitettyjen syo6tteiden historiatietoja on kaytettavissa.
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2.4 Energiataloudellinen laitemitoitus

24.1 Taustaajatavoitteita

Teollisuuden sahkoenergiankulutus on n. 53 % (Sener: Sédhkovuosi 2001) koko maan
sahkoenergiankulutuksesta ja suurin osa siita (jopa 80 %) muodostuu

sahkomoottorikayttdjen kulutuksesta. Useiden kansainvalisten tutkimusten mukaan
moottorikayttoihin liittyvdn sahkodenergiankulutuksen saastdpotentiaali on merkittava.

Em. tutkimustulosten mukaisesti saastopotentiaalin syntymiseen ovat syyna mm.
moottorikayttdjen mitoitus-, valinta- ja kayttokaytannot, puute energiakustannukset

huomioon ottavasta mitoitustyOkalusta seka tiedonpuute uusista energiataloudellisista
ratkaisuista ja laitteiden todellisesta energiakulutuksesta.

Mitoitusosuudessa hyoddynnettiin tutkittavissa tuotantolaitoksissa tehtyjd mittauksia,

laitteiden toiminta- ja kuormitustasotutkimuksia. Tavoitteita olivat seuraavat:

* Selvittdd mitoitukseen ja sahkomoottorien valintaan liittyva nykykaytantd seka
kansainvalisten tutkimusten perusteella etta projektin tutkimuskohteina olleiden
tuotantolinjojen osalta.

» Tarkastella tutkimuskohteina olleiden tehtaiden avulla sahkokayttoihin liittyvien
laitteiden mitoitusperusteita ja erilaisten laitevalintojen aiheuttamia seuraamuksia

+ Maarittaa sdhkonjakelun ja kayton osille kustannusherkkyys eli hinnan saasto/lisays,
kun valitaan edellisen tai seuraavan kokoluokan laitteet eri paikkoihin.

 Syventdd moottoreihin liittyvd& osuutta ja ottaa vahvemmin mukaan
moottorikayttdjen elinikakustannusten hallinta, uusien energiatehokkaiden
moottorien kayttoon liittyvan tietdmyksen lisdaminen.

» Kartoittaa aikaisempia kaytantdja ja uusia mahdollisuuksia ja tarpeita projektissa
mukana olevien yritysten asiantuntijoiden (suunnittelijat, konsultit ja
laitevalmistajat) kanssa yhteistydssa (ryhmaétyopaivat).

» Tarkastella moottorikayttdjen mitoittamis- ja valintakaytantoja ja niihin liittyvia eri
suunnitteluryhmien valisid osaamis- ja tiedonsiirtotarpeita sek& tehokkaampien,
elinikdkustannukset huomioon ottavien mitoitus/valintatyOkalujen
kehittamistarpeita.
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Kuva2.4.1. Kaavio mitoitustarkastelusta

2.4.2 Saavutetut tulokset

US DOE:n (United States Department of Energy ) Motor Challenge ohjelman (v. 1998)
tulosten mukaan saastopotentiaali moottorikayttdjen nykyisesta kulutuksesta olisi 11-18
%. Suurimmat saastokohteet l16ytyvat paperi-, kemian ja metalliteollisuuden pumppu- (5
%:n saastobpotentiaali), puhallin- (0,8 %) ja kompressorikaytoista (2,7 %). Suurimpiin
saastoihin voitaisiin paasta tarkkailemalla energiakulutusta mittauksin ja kayttamalla
energiakustannusten suhteen optimoituja ratkaisuja, kuten prosessilaitteiden (pumput,
puhaltimet jne.) moottoreiden ja niihin liittyvien sahkoisten ja mekaanisten laitteiden
koko elinian kustannukset huomioon ottavaa optimaalista mitoitusperiaatetta (US DOE:
tutkituista 200 moottorikaytosta 44 % oli ylimitoitettu kayden korkeintaan 40 %
osakuormalla), taajuusmuuttajia nopeuden saatéoén ja uusia energiataloudellisia
moottoreita.

Teollisuuden sahkéenergiankulutus oli Suomessa vuonna 2000 43,2 TWh, joka on n.
53 % (Sener: Sahkovuosi 2001) koko maan sahkoenergiankulutuksesta. Teollisuuden
sahkonkulutuksesta muodostuu  Suomessa jopa 80 % séhkdmoottorikayttdjen
kulutuksesta, josta esim. pumppujen kulutus on n. 20 %. 80 %:n osuus vuoden 2001
kokonaiskulutuksesta merkitsisi n. 34,6 TWh ja esim. 10 %:n kokonaissaastdpotentiaali
olisi n. 3,5 TWh.

TSH-projektissa tarkasteltiin kaikkiaan 7 eri ikdisen paperikoneen ja yhden sellutehtaan

yhteensa 3858 moottoria. Osaa pumppukaytdista tarkasteltiin lahemmin my6s pumpun
ja juoksupyoran mitoituksen osalta.
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Vuosien 1998-2001 aikana suoritettujen moottorien kuormitusmittauksien mukaan
huonolla hyo6tysuhteella kayvien laitteiden olemassaolo havaittin jopa vanhoilla
maksimituotannossa olevilla prosessilinjoilla. Noin 30 % moottoreista toimi
alikuormassa. Vuonna 2002 uusina tutkimuskohteina oli lisaksi kaksi
paperinvalmistuslinjaa, joista toisessa ei viela ollut tehty tuotannon nostoon liittyvia
muutoksia, joten laitteiden kuormituksia voitiin tarkastella verrattuna alkuperaiseen
mitoitukseen. Tulosten tarkasteluun osallistui myds ko. tehtaiden edustajia seka
paperikoneen valmistajan asiantuntijoita. My0s uusissa tuotantolaitoksissa |0ytyi
moottorikayttdjd, jotka voidaan katsoa ylimitoitetuiksi. Tutkimuksen mukaan kuormitus
paperikoneen eri osissa vaihteli ollen alle 40 % moottorin nimellisestéa kuormasta.

50.0

40.0

30.0

20.0 +

10.0 =—t—Min
=== Mean
0.0

. T T T MaX
Wire Press Dryer  Calender eling
-10.0

-20.0

Load %

Kuva 2.4.2. Kuormituksen vaihtelu paperikoneen osissa suhteessa moottorin
nimellistehoon.

Suurin ero lasketun tehontarpeen ja nimellistehon valilla esiintyi kuivaimessa, jossa
kuorman kiihdytys on maaraava mitoituksen kannalta.

T
60

50 AN \/.———F
£ 40

Wire Press Dryer Calender Reeling

Kuva 2.4.3. Esimerkki moottorin mitoituksen tarkastelusta paperikoneen osissa.
Lasketun tehontarpeen ja yhteenlasketun nimellistehon suhde
nimelliskuormalla ja nimellisnopeudella.

Tutkimustulosten  mukaan  merkittdvimméat  saasttvaikutukset  saavutettaisiin
pumppausjarjestelmissa investoimalla pyorimisnopeussaatdihin ja pysyvilla pumpun
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kapasiteetin muutoksilla. Myds jatkuvasti matalalla kuormitustasolla toimivien
moottoreiden vaihdoilla saavutettaisiin pienehkdja saastoja sahkonkulutuksessa. Naissa
kohteissa suurempi hyoty kuitenkin saataisiin parantuneen loistehon hallinnan kautta.

Moottorikayttdjen optimoitu mitoitus, jossa koko elinkaaren aiheuttamat kustannukset
on otettu huomioon, lisaa tuotantoprosessien tehokkuutta ja myos tyypillisesti vahentaa
moottorien energiakulutusta. Kuvassa 2.4.4 on esitetty moottorikayttdjen koko elinian
aikaisten kustannusten vaiheita ja optimointimahdollisuuksia.

Teollisuusprosessien moottorikayttdjen mitoitus ja valinta ovat vaativia tehtavia, johon
elinikékustannusten, ymparistovaikutusten ja energiatehokkuuden vaatimukset tuovat
lisdd tarpeita. Mittaustulokset seka kaytannon tietdmys prosessissa ja ymparistossa
tapahtuvista vaihteluista antavat paremmat mahdollisuudet todellisen kuormituksen
selvittimiseen. S&hkdmoottorin ja siihen liittyvien esim. nopeuden s&atdoon
tarkoitettujen laitteiden valinnan ja mitoituksen kannalta todellisten kuormitusten
vaihtelujen selvittdminen on olennaisen tarkeaa. Hyvat mitoitus- ja valintatyOkalut seka
tehokas ja tarkka eri suunnittelu- ja valitsijaportaiden valinen tiedonsiirto parantaa
optimaalisen mitoituksen mahdollisuuksia ja estdd sdhkomoottorien tarkoituksettoman
ylimitoituksen, joka voi nakyd koko sahkonjakeluportaan ylimitoituksena ja
virheellisin& energiantuotannon tarvearviointeina.

Moottorin romutus/kierratys

Moottorin suunnittelu,

Optimaalinen mitoitus: Optimaalinen kayttd:  Optimaalinen mitoitus:  Optimaalinen kaytto:
- prosessin tar peet - prosessin tarpeet - prosessin tarpeet - prosessin tarpeet
- sdhkonjakelun vaatimukset - séhkdnjakelun - sahkonjakelun - sahkonjakelun
- hankinta- ja kaytto- vaatimukset vaatimukset vaatimukset
kustannukset - eri huoltotyypit - hankinta- ja kaytto- - eri huoltotyypit

- kayttokustannukset  kustannukset - kayttokustannukset

Kuva2.4.4 Moottorikayttdjen koko elinian aikaisten kustannusten vaiheet ja
optimointimahdollisuudet.

Moottoreiden ylimitoituksen kustannusvaikutuksista tehtiin hypoteettinen tarkastelu,
jonka kohteina olivat vanha, pienikapasiteettinen paperinvalmistuslinja ja uus
suurikapasiteettinen linja. Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 2.4.1. Taulukossa
kohde A on vanha ja kohde B uusi tehdas. Tarkastelussa @) kaikki 30 kW ja suuremmat
moottorit on ylimitoitettu yhden tehoportaan verran, tarkastelussa b) vain teholuokka
30-100 kW.
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Taulukko 2.4.1. Esimerkkitarkastelu

moottoreiden  ylimitoituksen  aiheuttamista

kustannuksista.
Kohde A Kohde B
Ylimitoituksen aiheuttama kustannuslisé / eur a) b) b)
Investointikustannukset
Moottorit 266015 90113 95149
Moottorikeskukset 117059 78235 77143
Moottorikaapelit 69718 17916 24077
Taajuusmuuttajat 6567 3121 16965
Turvakytkimet 27271 8279 12962
Jakelumuuntajat 24756 12227 17630
Yhteensé 511386 209891 243927
Investoinnin arvo 5 v:n
kuluttua 5% korolla 652672 267880 311319
Kayttokustannukset *) Tehomaksu 2952 759 1007
Loistehomaksu 0 0 0
[Energiamaksu 26207 6742 8936
Yhteensa 29159 7501 9943
5 v:n kayttokust. 5% korolla 161123 41450 54940
Lisdkust. 5 v:n kuluttua 813795 309330 366259
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2.5 Teollisuuden sahkdverkon kaytontuki

Sahkdverkon kaytontuella tarkoitetaan sovelluskokonaisuutta, jonka avulla teollisuuden
sahkonjakelujarjestelmén tietoja ja toimintoja voidaan hallita verkon dokumentaation,
suunnittelun ja kayttétoiminnan kannalta yhtendisena kokonaisuutena. Kaytdntuen
sovellukset voivat kuulua tapauskohtaisesti eri tietojarjestelmiin, kuten esim.
verkkotietojarjestelmaan (VTJ), kaytontukijarjestelmaan (KTJ) tai kaytonvalvonta-

jarjestelmaan (SCADA), tai teollisuuslaitoksen omiin raataléityinin sovelluksiin.

Kuvassa 2.5.1 on esitetty sahkoverkon kaytdntuen sovelluskokonaisuutta.

Sahkaoyhtididen julkisten jakeluverkkojen dokumentaation, suunnittelun ja kéayton
hallintaan on kaytdssa vakiintuneita tietojarjestelmia ja —sovelluksia. Teollisuudessa ei
ole sahkoyhtididen kaltaista verkkotietojarjestelméperinnetta, kaytdnvalvontajarjestel-
mien kayttd sahkdverkon hallintaan ei ole yhté yleista ja toisaalta monia sahkéverkkoon
liittyvid toimintoja (esim. verkostosuunnittelu, kunnossapito) on ulkoistettu. Teollisuus-
ymparistdsta johtuen tietojarjestelmatoimintojen tarpeet ja toteutusmallit ovat osin
erilaiset, mika on vaatinut uutta tutkimus- ja kehitystyota. Taustalla tutkimusprojektissa
on ollut TTKK:ssa 80- ja 90-lukujen aikana sahkojakeluverkkojen verkkotieto- ja
kaytontukijarjestelmien eri sovelluksiin liittynyt tutkimustyo.

Verkostolaskenta Toimenpiteiden suunnittelu

i R D bl o] ot Lt

Kytkentatilan hallinta

Y ¥ vy

Verkkotietojen hallinta o, o, sanp
- H’ iil1

-~

SCADA/
prosessiautomaatio

Muut jarjestelmat

Kuva 2.5.1Teollisuuden sahkonjakelun kaytontuen sovelluskokonaisuus.

Varkaudessa StoraEnson tehtailla otettiin projektin kuluessa kayttoén ABB Oy:n
verkkotietojarjestelma Open++ Integra. Verkkotietojarjestelma muodostaa graafisen
dokumentaatiojarjestelmén, jonka avulla sahkonjakeluverkon komponenttien
ominaisuus- ja sijaintitiedot talletetaan avoimeen relaatiotietokantaan. Tietokannasta
voidaan tehda erilaisiin tarpeisiin raportteja ja yhteenvetoja. Teollisuusymparistoon
soveltuva ABB Oy:n Open++ Opera kaytontukijarjestelma sisaltdd perustoimintoina
graafisen nakyman séhkoverkkoon ja sen komponenttien ominaisuustietoihin, verkon
kytkentatilan hallinnan seké tehonjaon ja vikavirtojen laskennan.
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Kuvassa 2.5.2 on esitetty projektissa kehitettya ja maariteltya StoraEnson Varkauden
tehtailla toimivaa kaytontukijarjestelmakokonaisuutta, johon liittyy niin TTKK:n

tutkimusprojektin tuloksia kuin ABB Oy:n tuotekehitystyota. Kuvassa olevat tietokannat
sijaitsevat tietokantapalvelimilla. Kaytontuki- ja verkkotietojarjestelméa toimivat

Windows NT -ty0asemissa. Kaytontukijarjestelmén graafisen verkkokuvan kautta
voidaan tarkastella myds muiden tietokantojen tietoja, kunhan tietokantojen
linkityksessa kaytetd&dn verkon solmutunnuksia. N&in esimerkiksi mittaustietokannan
kayttoliittyma tai StoraEnson itse kehittama Access-pohjainen relekoestustiedot
siséltava tietokantasovellus voidaan avata kaytontukijarjestelman verkkokuvan kautta

esittamaan halutun kohteen tietoja.
Mittaustietojen
sdlailu

Kaytontukijarjestelma

Mittaustietokanta

* moottorien mittaukset
(virta-> teho)

* graafinen kayttoliittyma
* kytkentatilan hallinta
* verkostolaskenta
- tehonjako
- oikosulkuvirrat
* kytkentdsuunnittelu
* dokumenttien hallinta

.
Verkkotiedot

* reletietokanta * kytkenta- * komponenttien
* kunnonvalvonta nnitelm S
suunnitelmat ominaisuudet

* toimintaohjeet | | .. . itied
* kayttbvarmuus *S'Jamt't' ot
tarkastelut e

* Perusmallit
* Ennusteet
- kuormitusten max.

Open++ Integrs
verkkotieto-
jarjestelma

Kuva 2.5.2Varkauden StoraEnson kaytontukijarjestelmakokonaisuus ja siihen liittyvat
tietokannat.

Tutkimusprojektissa kaytontukisovellukset ovat tarkoittaneet kaytontukijarjestelman
toimintojen kehittdmiseen liittyvaa tutkimustyota. Tarkeimmat kaytontukijarjestelman
kehittamiseen liittyneita toimintoja, joihin tutkimusprojektissa on keskitytty, ovat olleet:
* kuormitusmallien maaritys ja tuotantoprosessin kuormitusten ennustaminen

» silmukoidun verkon laskenta-algoritmit

» sahkoéverkon kayttovarmuustarkasteluihin liittyvat menetelmaét

» tiedonhallinta

25.1 Kuormitusmallit

Sahkoverkon tehonjakolaskelmissa tarvitaan mahdollisimman tarkkoja malleja
yksittaisten kuormitusten kayttaytymisesta. Teollisuuden  jakeluverkkojen
mallintamiseen ei julkisten jakeluverkkojen laskentaa varten kehitettyja
tyyppikuormituskayrid voida sellaisenaan soveltaa vaan kuormitusmallit on maaritettava
uudella tavalla. Teollisuusverkoissa osa kuormituksesta on erittain merkittavasti
tuotannosta ja mallinnettavasta prosessista riippuvaa (esim. osa sahkomoottoreista), kun
taas osa kuormituksista on puolestaan vahan tuotannosta riippuvaa (esim. valaistus).
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Tutkimusprojektissa toteutettiin  kattavat erillismittaukset StoraEnson Varkauden

tehtaiden paperikoneiden 3 ja 4 osalta. Paperikoneita 3 ja 4 syo6ttavan keskijannite-
verkon jakelumuuntajien kuormitusta mitattiin samanaikaisesti noin neljan vuorokauden
ajan sisdltaen myos paperikoneen kaynnistyksen. Seuraavissa kuvissa on eraitd mitattuja
tehokayrid, jotka esittavat kuormituksen tasoa ja kayttaytymista jakelumuuntajassa.

PK3 PG PATOTEHO
900 400
800 o R P 0 350
700
600
500 250
= 400 £ 200
300 150
200
100

300

100
50

Kuva 2.5.3 Muuntajan PG patétehokayra& uva 2.5.4.Muuntajan PG loistehokayraa.

PK3 PA PATOTEHO PK3 PUPATOTEHO
800 400
700 w50 11} I

200 800 4 ! f
£ 400 250 1 |
300 3 200 I ‘ LIl L
200 =
100 150 AR AR i
3 2
g

100
50

Kuva 2.5.5. Muuntajan PA patotehokayraf uva 2.5.6.Muuntajan PU patdtehokayraa.

Useimmissa mittauspisteissa patotehot pysyvat hyvin tasaisena tuotannon toimiessa
normaalisti. Poikkeustapauksissa tehojen muutokset ovat askelmaisia nopeita tehotason
muutoksia. Lahes kaikissa mittauspisteissa loistehoissa esiintyy askelmaisia merkittavia
tasomuutoksia, jotka johtuvat osaksi kompensointiparistojen kytkenndista.

Kuormituksen taso ja vaihtelu voidaan mallintaa seuraamalla kunkin jakelumuuntajan
syottamien pienjanniteverkon (prosessiverkon) kuormitusten mitattuja virtoja, mikali
muuntamossa itsessddn ei ole kaukoluettavaa virtamittausta. Jakelumuuntajittain
voidaan erottaa keskeiset pienjanniteverkossa olevat kuormitukset, jotka muodostavat
maaraavan osan muuntajan kuormasta, ja joiden seurannalla voidaan mallintaa kunkin
muuntajan reaaliaikainen kuormitus. Valittujen kuormitusten tehotiedot saadaan luettua
mittaustietokannasta. Jakelumuuntajan kuormitus mallinnetaan laskemalla muuntajan
syottamien kuormitusten tehot yhteen ja muokkaamalla tulosta erillismittausten pohjalta
maaritettyjen korjauskertoimien avulla.

Projektissa kehitettiin C++ -kielinen kuormitusten estimointi -sovellus (kuvassa 2
tummennettu esitetty sovellus), joka maarittaa jatkuvatoimisesti mittaustietokannan
reaaliaikaisten mittaustietojen seka aikaisemmin toteutettuihin erillismittauksiin
perustuvien peruskuormitusmallien avulla jakelumuuntajakohtaisia kuormituksia
kaytontukijarjestelméan tehonjaon laskennan lahtétiedoiksi niin reaaliaikaista laskentaa
kuin maksimikuormitustilannetta vastaavaa simulointia varten (kuva 7). Sovelluksessa
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hyddynnetaan mittaustietokannan sovellusrajapinnan funktiokutsuja, jotka on liitetty
mukaan DLL-kirjastona. Demonstroitu toiminnallisuus on tuotteistettavissa jatko-
kehitystyona joko osana ABB Oy:n kaytontukijarjestelmékokonaisuutta tai osana

Access-tietokanta SQL Server-tietokanta

aytontukijarjestelman
tietokanta

Mallintamisessa tarvitta-

vat taulukot ja maarittelyt

Mittaustietokanta
Mittausdata

Rajapinta maarittelyt

!

Mittaustietojen Suorien virta- 10 viimeisen mit-
lukeminen taulukoistal | mittausten lukeminen tauksen huippu- ja
jatalentaminen jatallentaminen keskiarvojen
taulukoihin tallentaminen

Kuor mitusten estimointi sovelluksen runko

erillisen mittaustietokannan toiminnallisuutta.

Kuva 2.5.7 Kuormitusten estimointi —sovellus.
252 Laskenta-algoritmit

Projektissa kehitettiin kaytontukijarjestelman kanssa yhteista verkkomallia hyodyntavaa
staattisen tilan tarkasteluun soveltuvaa laskenta-ohjelmistoa, joka laskee jakeluverkon
tehonjaon ja oikosulkuvirrat myés silloin, kun verkon kytkentatila on silmukoitu tai kun
vikavirtalahteitda on useita. Tehonjaon lahtbtietoina kaytetddn edella kuvattuja
jakelumuuntajien kuormitusmalleja.

Tehonjaon laskentaan projektissa kehitettiin  laskentaohjelma, joka laskee
keskijanniteverkon tehonjaon Newton-Raphsonin menetelmélla. Ohjelma siséltaa
verkon kytkentatilan analysoinnin, joka jaottelee verkon saarekkeisiin, jos niitd on
enemman kuin yksi. Laskennan lahtotietoina tarvitaan kuormitussolmuille (muuntajat,
moottorit) niiden ottamat p&atd- ja loistehot sekd generaattorisolmuille jannitteet ja
tuotetut patotehot. Rajapintana laskennan ja l&ht6tietojen valilla toimii Access-
tietokannassa olevat kuormitusmallit.

Vikavirtalaskennassa maaritetddn verkon oikosulkuvirrat kayttdjan osoittaman
vikapaikan perusteella Projektissa toteutettu laskentaohjelma sisaltéd solmupiste-
impedanssimatriisin Z generoinnin Z-algoritmia kayttaen seké vikavirtojen laskemisen
kaikille solmuvéleille vikapaikan funktiona. Vikavirtalaskenta kayttaa samaa verkon
analysointia kuin tehonjakolaskenta. L&htGtietoina vikavirtalaskenta tarvitsee
admittanssimatriisin ja solmujannitteet ennen vikaa.
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Laskenta-algoritmien jatkokehitys ja tuotteistaminen siirtyi vuoden 2000 aikana osaksi
ABB Oy:n tuotekehitystoi mintaa.

253 Kayttbvarmuustarkastelut

Kayttovarmuuden hallinnalla ja siihen liittyvilla toiminnoilla on teollisuudessa
huomattava taloudellinen merkitys. Tahan liittyy toisaalta hairididen aiheuttamat
tuotannon menetykset ja toisaalta panostukset verkon investointeihin, kunnossapitoon
seka kayttotoimintaan. Luotettavuusteknisen tilan analysointi liittyy l&heisesti myods
suojauskoordinaatioon eli analysointimallien avulla voidaan ennustaa miten
sahkonjakelujarjestelma sekd edelleen primaariprosessi kayttaytyvat jakeluverkon
vikatilanteissa.

Sahkodverkon kayttévarmuuden hallintaan liittyvia kayton tuen toimintoja voidaan
siséllyttaa kokonaiskonseptista riippuen useisiin eri jarjestelmiin, joita ovat mm. verkko-
tietojarjestelma, kaytontukijarjestelma, kaytonvalvontajarjestelma, kunnossapito-
jarjestelméat seka erilaiset dokumentointijarjestelmat. Kuvassa 2.5.8 on esitetty
kaytontukijarjestelmaymparistoon liittyvia toimintoja seka tietokantoja ja tietokanta-
lityntoja, jotka tukevat erilaisten kayttovarmuustarkastelujen toteuttamista. Tehonjako-
ja oikosulkulaskennat ovat keskeisia kayttbvarmuustarkasteluissa hyddynnettavia
kaytontukijarjestelméan laskentasovelluksia. Laskennat mahdollistavat mm. kytkentdjen
suunnittelun, releasettelujen suunnittelun ja hairiétilanteiden simuloinnin. Keskeinen
kayttbvarmuuden hallintaa tukeva toiminto on myos erilaisten ohjeiden yms.
dokumenttien hallinta. Sahkdverkon graafinen nakyma mahdollistaa erilaisten kaytto-
varmuustarkasteluja tukevien kayttoliittymatoimintojen kehittdmisen, esim. tarkas-
teltavan komponentin syo6ttoreitin - maarittdminen verkkokuvasta osana vika- ja

vaikutusanalyysia.
vikavirta- tehonjaon
laskenta laskenta

kytkenta- raafinen

suunnittelu kayttoliittyma

* reletietokanta
* kunnonvalvonta

* kytkenta-
suunnitelmat

* toimintaohjeet

* kayttbvarmuus-

tarkastelut

~_

V erkkotiedot

* komponenttien
ominaisuudet

Kuva 2.5.8 Kayttovarmuustarkasteluja tukevia tietojarjestelmatoimintoja ja tietokantoja.
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Tutkimusprojektissa kartoitettiin erilaisia kayttovarmuuden hallintaa tukevia toimintoja,
joista keskeisiksi kehityskohteiksi arvioitiin:

A) Komponenttikohtaiset vika-vaikutusanalyysit tarkeimmille komponenteille

* vioittumistavat, syyt, vikojen paljastuminen (liitynnat kunnonhallintaan, mittaukset,
huolto-ohjelmat), vikojen vaikutus jarjestelmaan (suojauskoordinaatio, hairion
leviaminen), toimenpiteet  (vaurioiden  minimointi, ennakkohuolto ja
kunnonvalvonta, kayton palautusohjeet, varaosien loytdminen yms., toimenpide-
ehdotukset, haitta-aste, tn., tarkeysmitat).

* ohjeet sille, miten mistakin tilanteesta selvitaan.

* koulutusfunktio  (ammattitaidon yll&pito, olemassa olevan tietamyksen
tallentaminen)

B) Erilaisten kayttotilanteiden hallinta
* poikkeukselliset kytkentatilanteet, vikatilanteet
* verkon kapasiteetin riittdvyys (johdot, kaapelit, muuntajat)
* suojauskoordinaatio
* Kirjalliset ohjeet kytkentamuutoksille

C) Vika- ja hairidanalyysit
* hairidraportoinnin kehittaminen
lahtddataa vika-vaikutusanalyyseihin
mita tapahtui, mité tuli tehtya, mik& auttoi, tapahtumien jalkisimulointi
suojareleiden toiminnat
liitynnat huolto-ohjelmiin ja kunnonhallintaan

b B

Tutkimusprojektissa kartoitettiin kyselytutkimuksen muodossa suuren ja keskisuuren
teollisuuden sahkonjakelussa esiintyvia hairiditd. Vastauksien perusteella hairiot
esiintyvat yleisimmin pienjéannitepuolella; moottoreissa ja keskuksissa. Tuloksissa ei
ollut havaittavissa mitaan erityista toimialaa, missa hairioita olisi ollut muita enemman.

Yhtiot ovat pyrkineet vahentdmaan hairidita mm. huomioimalla ymparistdolosuhteet,

asennustekniikan ja toimilaitteiden oikean valinnan. Jannitekuopista aiheutuneet hairiot
ovat lisdantyneet hairioherkkien laitteiden myota.

Kayttovarmuustarkasteluihin liittyen projektissa toteutettiin  StoraEnson Varkauden
tehtaiden verkon muutamalle komponenttiryhmalle vika- ja vaikutusanalyysi tukevia
tarkasteluja, demonstroitin dokumenttien hallintaa, implementoitiin kaytontuki-
jarjestelmé&édn muutamia uusia kayttdvarmuustarkasteluja tukevia toimintoja (mm.
syottoreitin - graafinen esitys ja syottoreitilla olevien komponenttien tallennus
tietokantaan) sek& kehitettin C++ -kielinen sovellus StoraEnson Access-pohjaisen
relekoestustietokannan integrointiin  osaksi kaytontukijarjestelmakokonaisuutta siten,
etta tietokannan tietoja voi selailla suoraan Opera —kaytontukijarjestelmén graafisesta
verkkokuvasta (kuva 2.5.9).
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Kuva25.9. StoraEnson Varkauden tehtaiden relekoestustietokannan ja Opera —
kaytontukijarjestelman integrointisovellus reletietojen selailuun.

Relekoestustietojen selailuun liittyi myoés WWW-sovelluksen demonstrointi. Projek-
tissa kehitettiin Internet-pohjaista teknologiaa vapaamuotoiseen tietokantojen selailuun.
Kehitystyon pohjana olivat StoraEnson Varkauden tehtaiden Access-pohjaiset verkko-
tieto- ja relekoestustietokannat. Tuloksena oli selainpohjainen sovellus, jonka avulla voi
tarkastella halutun tietokannan tietosisaltda ja hakea tietoa erilaisilla hakuehdoilla.
Selainpohjaiseen teknologiaan perustuvat toiminnot lisdavat tietokantojen hyoddyn-
tamisen joustavuutta erilaisina Intranet —sovelluksina. Kuvassa 2.5.10 on esitetty
kaytontukijarjestelmaymparistéon liittyvien tietokantojen selailuun kehitettya www-
sovellusta.
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Kiiytintukijirjestelmi

Mittaustietokanta
* i Mittaustistojen
graafinen kiiytt liittymi ] —
# kytkentiitilan hallinta selailu * m(:;l:wr; :;tgtankm
a i}
* verkostolaskenta /

- tehonjalie
- oikosulkuvirrat
* kytkentiisuunnittelu
* dokumentiien hallinta

* Perusmallit
= Ennusteet
- kuormitusten max.

Sahkin laatu
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Kuva2.5.10. Kaytontukeen liittyvien tietokantojen selailu Intranet —sovelluksena.
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2.6 Ennakoiva kunnonvalvonta
2.6.1 Sahkdémoottoreiden ennakoivan kunnonvalvonnan menetelmét

Kunnonvalvonnan menetelmétutkimuksen tavoitteena on selvittdd voidaanko yhdella
mitta-anturilla indikoida oikosulkumoottorin tarkeimmat viat. Mitta-anturi olisi joko
virta- tai tarindanturi. Kaytannossa tiedossa on jo etukateen, etta tarinamittauksella ei
voida kattaa tarkeimpi& moottorin vikoja ongelma johtaa seuraaviin selvityksiin:

* Voidaanko virtamittauksella havaita laakerivika?

» Voidaanko halpoja tarinaantureita kayttaa laakerikunnonvalvonnassa?

* Miten anturi liittyy teollisuuden tietojarjestelmiin?

Hankkeessa tutkittiin staattorivirtamittaukseen perustuvan laakerikunnonvalvonnan
onnistumisedellytykset kaytanndssa. Teoreettisesti voidaan osoittaa, etta roottorin
radiaalinen liike nakyy staattorivirrassa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, onko
staattorivirrassa oleva muutos riittava indikoimaan laakerivaurio. Tutkimuksessa
kaytettiin hyvaksi staattorivirran tilastollisia ominaisuuksia ja hahmontunnistusta (kuva
2.6.1). Tuloksena oli seuraavat johtopaatokset:

» Laakerivika aiheuttaa staattorivirrassa muutoksen joka on havaittavissa muiden
tekijoiden kuten kuormitus ollessa vakio

Vika voidaan tunnistaa, jos laakerin radiaalinen valyksen ja ilmavélin suhde on
suuri. 15 kW nelinapaisen koneen tapauksessa vika on tunnistettavissa C3-luokan
laakereita kaytettdaessa, mutta luotettavaan tunnistukseen pystytaan vasta kaytettaessa
C4-luokan laakeria

Normaalia kulumista ei voida erottaa laakeriviasta

Virhetulkinnan mahdollisuus suuri, jos moottorikaytdssa tapahtuu muita kuin
laakerista aiheutuvia muutoksia

Kaytannon sovellettavuus hyvin vaikeaa

600 T T T T 500

Number of samples
w IS @
S S S
S S S

Number of samples

N
=3
=]

60 80
Mahalanobis distances

0 20 40 60 80  >100
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Kuva 2.6.1Tilastollisten etéisyyksien jakaumat. Etaisyys on laskettu ehjan laakerin
opetusjoukkoon nahden. Ehyella viivalla piirretyt kayrat ovat hajallisen laakerin arvoja
ja katkoviivoitetut ovat ehjien arvoja. Vasemman puoleisessa kuvassa on verrattu
suurivalyksellisia laakereita (C4) ja oikeanpuoleisessa luokan 'normal’ laakereita.
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Mikrotydstetyn anturin suorituskyvyn arviointi laakerikunnonvalvonnassa

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd mikrotydstetyn kapasitiivisen kiihtyvyysanturin
suorituskyky induktiomoottorin  laakerikunnonvalvonnassa. Tutkimus tehd&an
vertaamalla rinnakkain moottorin rungolle asetettua piezo-sahkdisen anturin ja
mikroty0stetyn ~ anturin  signaaleja.  Tarinamittaussignaali on  analysoitu
verhokayraanalyysia kayttaen vialle tyypillisten taajuuksien etsimiseen.

Mikrotyostetyn (MEMS) anturin avulla kyetdén ilmaisemaan alkava laakerivika samalla
tavalla kuin piezo-séhkoisella anturilla. Verhokayraspektreissa saadaan selvat piikit
laakerin aiheuttaman tarindimpulssien taajuudella jo pienehkailla vioilla (kuva 4).

Mikrotyostetyn anturin suurempi kohina ja suppeampi mittausalue kuitenkin rajoittaa
anturin kayton kohteisiin, joissa vallitseva tarinataso ei ole suuri. Tama rajaa anturin
kayttdalueen ulkopuolelle esimerkiksi murskaimet, potkuripumput ja manta-
kompressorit. MikrotyOstettyjen antureiden lampétilakestoisuus on pienempi kuin
piezo-séhkoisten antureiden rajaten nain seka anturin sijoittamista etta kayttokohteita.

MikrotyGstetyn anturin halpa hinta ja helppo liitettavyys muuhun elektroniikkaan
mahdollistaa halpojen alykkaiden, analyysiin ja kommunikointiin kykenevien anturien
rakentamisen. MikrotyOstettyjen antureiden ominaisuudet ovat jatkuvasti parantuneet.
Nykyisen tai nykyista pienemmé&n kohinatason ja samalla laajemman mitta-alueen
omaavien antureiden kehittdminen laajentaa talla hetkellda rajoittuneita kaytto-
mahdollisuuksia myds vaativimpiin kayttokohteisiin.
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Kuva 2.6.2 Mikrotydstetyn anturin signaalille tehty verhokayraspektri ehjan (ylla) ja
hajallisen(alla) laakerin tapauksessa. Moottori nimelliskuormalla. Oikealla
alhaalla mikrotyostetty anturi (piirilevyn keskelld) ja ylhaalla sulautettu
DSP- testilaitteisto, jolla verhokayraspektri muodostettiin.

Tutkimuksen tuloksena paadyttiin siihen, ettd kummallakaan anturilla (tarind/virta) ei
yksistédan voida selvittaa luotettavasti vikoja ja erityisesti, etté virtamittauksen avulla ei
voida tunnistaa luotettavasti laakerivikoja.

33



2.6.2 Sahkoverkkotiedonsiirto teollisuuden pienjanniteverkossa

Tutkimuksen lahtékohtana on ollut tutkia mahdollisuuksia siirtaa lahinna
moottorikunnonvalvontaan liittyvid anturi- ja tilatietoja sahkéverkossa. Lahtokohtana on
ollut ajatus, ettd sahkoverkkotiedonsiirron ansiosta moottorille pystytdan sijoittamaan
alykds kunnonvalvontaa suorittava anturi, joka ottaa kayttbenergiansa moottorin
terminaaleista ja kommunikoi moottorikaapelin valityksella.

Tiedonsiirtotutkimuksen tavoitteena on ollut tutkia ja mallintaa pienjanniteverkon
ominaisuuksia sahkoverkkotiedonsiirron kannalta l|ahtien liikkeelle sahkoverkon
yksittaisten komponenttien ominaisuuksista. Lisatavoitteena on ollut saatavien tulosten
perusteella rakentaa ja pilotoida sahkoverkkotiedonsiirtoon soveltuvaa laitteistoa, joka
on suunniteltu kunnonvalvonnan ja lainsaadannon asettamien rajoitusten mukaisesti.

Tutkimuksessa  mitattin -~ ja  mallinnettin  moottorikaapelin  ominaisuuksia
taajuuskaistalla 100 kHz — 30 MHz. Tulosten perusteella moottorikaapelin
ominaisimpedanssit ovat matalia, luokkaa 5 — 50 ohmia riippuen kaapelista ja
kytkennasta. Kaapelin vaimennus aiheutuu p&éaosin dielektrisista havidista PVC-
eristeessa ja se kasvaa voimakkaasti signaalitaajuuden kasvaessa. Kaapelien lisaksi
tutkittiin mittaamalla oikosulkumottoreiden tuloimpedansseja taajuuskaistalla 10 kHz —
30 MHz eri kytkenndilla. Mittausten perusteella kaikki moottorit kayttaytyivat
paapiirteittdin samalla tavoin. Suoritettujen mittausten perusteella muodostettiin malli
myds oikosulkumoottorin tuloimpedanssille.

Yksittaisten verkon komponenttien mittausten lisaksi pyrittin saamaan kokonaiskuva
sahkoverkosta tiedonsiirron kannalta. Tata varten rakennettiin testiymparistd (kuvat
2.6.4 ja 2.6.5), jolle suoritettin muun muassa vaimennus- ja kohinamittauksia.
Mittausten perusteella todettiin, ettd sahkoéverkon vaimennus oli CENELEC-
taajuuskaistalla (3 — 148.5 kHz) pientd. Vaimennus kasvoi taajuuden funktiona.
Paasyyna vaimennuksen kasvuun olivat epasovituksista aiheutuvat heijastukset ja
kaapelin vaimennus. Matalilla kantoaaltotaajuuksilla sdhkdverkkotiedonsiirtolaitteiston
kantama voi olla esimerkiksi kilometreja. Kaytanndssa kantaman maardavat ja sita
rajoittavat muun muassa verkon kuormien lukumaard, kuormien laatu, vallitseva
kohinataso ja tiedonsiirtolaitteen lahetysteho ja kaytettdva modulointi.

Mittausten ja mallinnuksen liséksi kehitettiin tiedonsiirtoon soveltuvaa laitteistoa ja sitéa
on pilotoitiin testiympéaristossa (kuva 2.6.5). Testien tuloksia on esitetty taulukossa
26.1 ja ne ovat paaosin positiivisia. Testilaitteessa sovellettin edullista
kotiautomaatiotarpeisiin kehitettya modeemipiiria, joka kayttaa
sahkoverkkotiedonsiirrossa binaarista taajuusmodulaatiota (FSK) kantoaaltotaa-juudella
130 kHz. Laite tayttdd Eurooppalaisessa CENELEC-standardissa signaloinnille
pienjanniteverkossa asetetut maaraykset. Suurin saavutettava tiedonsiirtonopeus on
2400 bittid/s. Laitteen komponenttien hinta pienend sarjana on noin€. 30
Massatuotannossa se kuitenkin laskisi tasta merkittavasti. Testeissa lahettimen ja
vastaanottimen suurin etaisyys oli 100 metria.
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Kuva 2.6.4. Pilot-modeemi (PLC)

Taulukko 2.6.1. Tiedonsiirtotestien tuloksia, jotka on saatu kehitetyilla
sahkdverkkomodeemeilla testiympéristossa.

Coupling: (L1,PE) Coupling: (L1,L2)
Totd Transmitter 1 Transmitter 2 Transmitter 1~ Transmitter 2
Transmitted 149502 42829 42832 31920 31921
OK 145963 41688 41806 31428 31041
Corrupted 23 10 13 0 0
Missing 3127 1131 1013 490 493
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RS-485 Low Voltage

Serial Link Distribution Network
PC Computer ), Sefey Switch
PLC Modem
Receiver
Reka
EMCMK 3x16+16
Length: 9.7 m
Pirdli PLC Modem | |
MCCMK 3x35+16 Transmitter 2
Length: 100 m - ABB ACS 200
~| Inverter
Induction Motor
PLC Modem @ Invensys
Transmitter 1 Induction Motor 3-phase, 4-pole
ABB 15 kw, 400V
3-phase, 4-pole
15 kw, 400V

Kuva 2.6.5. Pilot —ymparistd. Ympaéristdd on sovellettu tiedonsiirtotesteihin ja
mittauksiin.

Tutkimusten perusteella sahkdverkkotiedonsiirtoa voidaan soveltaa sahkokayttdjen
kunnonvalvonnan anturitason tiedonsiirtoon. Valmiita integroituja modeemipiireja
loytyy GENELEC -taajuuskaistalle. Korkeampiakin kantoaaltotaajuuksia voitaisiin
kayttaa, mutta ne eivat ole vallitsevan lainsaadannon takia sallittuja. Tiedonsiirtoon
moottorin ja taajuudenmuuttajan valilla kehitetty ja pilotoitu laitteisto ei sovellu. Lisaksi
sahkoverkkoon tiedonsiirtokanavana liittyy aina epavarmuuksia kuten radiotiehenkin.

2.6.3 Osittaispurkausmittauksiin perustuva kunnonvalvonta

Tutkimusprojektin tavoitteena oli selvittdd mahdollisuuksia toteuttaa jatkuvatoimisia
osittaispurkausmittauksia (PD-mittauksia) hairidisessa teollisuusymparistossa ja luoda
jarjestelmékonsepti teollisuusympéristoon soveltuvalle PD-mittauksiin perustuvalle
kunnonvalvontamenetelmalle. Tutkimuksen aikana kehitetty kunnonvalvontamenetelma
voidaan toteuttaa yksinkertaisella anturitekniikalla ja liittaa osaksi olemassa olevaa tai
uutta automaatiojarjestelmééd. Tutkimustuloksia voivat kayttda hyvaksi esimerkiksi
mittalaitevalmistajat ja automaatio- ja tietojarjestelmatoimittajat.

TTKK:n suurjannitetekniikan tutkimusryhméssa on aikaisemmin useissa projekteissa
tutkittu osittaispurkausmittausten soveltamista julkisen sahkodverkon komponenttien
kunnonvalvontaan. Tassa kuvattu tutkimus oli suoraa jatkoa vuosien 1999-2000 aikana
TESLA-ohjelman Verkostoautomaatio-projektin puitteissa tehdylle tutkimustydlle, jossa
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kehitettiin  yksinkertaiseen anturitekniikkaan perustuvia automaatiojarjestelmaan
integroitavia kunnonvalvontamenetelmia keskijanniteverkkoihin.

Jatkuvatoimisen PD-mittauksen toteuttamismahdollisuuksiin vaikuttavat merkittavasti
mittausymparistossa esiintyvat hairiot, jotka on pystyttdva automaattisesti suodattamaan
mittaussignaalista. Hairiot ovat teollisuusverkoissa erilaisia kuin julkisissa
jakeluverkoissa. Tutkimuksessa kartoitettiin teollisuusymparistdissa esiintyvia hairioita,
mm. erilaisten moottorikayttdjen aiheuttamina, seka tutkittin mahdollisuuksia naiden
hairibiden suodattamiseen. Kuvassa 2.6.4 on esimerkki teollisuusverkosta mitatuista
tasasuuntaajien ja taajuusmuuttajien aiheuttamista hairidista.
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Kuva 2.6.4. Esimerkki tasasuuntaajien (kaksi ylintéa kayrad) ja taajuusmuuttajien (alin
kayra) aiheuttamista hairidista teollisuusverkossa.

Tutkimuksen aikana kehitettiin erityisesti kaapeliverkkoihin soveltuva yksinkertainen ja
edullinen anturityyppi, joka perustuu Rogowski-kaamiin (kuva 12). Kehitettyjen
Rogowski-antureiden ominaisuuksia PD-signaalien mittauksessa testattin TTKK:n
suurjannitelaboratoriossa mittaamalla kaapelikoekappaleissa esiintyvia
osittaispurkauksia. Antureiden avulla kerattiin myos hairiodataa teollisuusverkosta.

Kuva 2.6.5.Tutkimuksen aikana kehitetty Rogowski-anturi osittai spurkausmittauksiin.
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2.6.4 Jakelumuuntajan lampdtilan ja elini&n kulutuksen laskennallinen seuranta

Tutkimusprojektin tavoitteena oli selvittda muuntajien kuumimman pisteen lampétilan
(hot-spot —lampdtilan) ja elinian kulutuksen laskentaan perustuvan muuntajaseurannan
toteutusmahdollisuuksia teollisuusymparistossa ja luoda jarjestelmakonsepti teollisuus-
ymparistéon soveltuvalle muuntajaseurannalle. Kehitetty seurantamenetelmé voidaan
littAd osaksi olemassa olevaa tai uutta automaatiojarjestelmaa tai integroida johonkin
verkossa kaytettavaan, esimerkiksi sahkon laadun, seurantalaitteeseen. Tutkimustuloksia
voivat kayttdd hyvaksi esimerkiksi mittalaitevalmistajat ja automaatio- ja
tietojarjestelmatoimittajat.

Tutkimusprojekti oli kaksivuotinen (2001-2002) ja siina jatkettiin vuosina 1999-2000
TESLA-ohjelman Verkostoautomaatio-projektin  puitteissa tehtyd tutkimustyota.
Aikaisemmassa projektissa oli kehitetty olemassa olevia automaatiojarjestelmia ja
niiden kerddmia kuormitustietoja  hyddyntava laskentamenetelmda yleisen
sahkonjakeluverkon jakelumuuntajien hot-spot -lampdétilan ja muuntajien elinian
kulumisen seurantaan. Tassa aikaisemmassa tutkimuksessa kehitettiin laskentaohjelman
pilottiversio Visual Basic Excel-ymparistossa. Lisaksi toteutettiin kaksi pilottia;
muuntajan elinidn kulumisen seurantasovellus Koillis-Satakunnan Sahké Oy:sséa
perustuen sadhkokaupan tuntitehomittauksiin ja MicroSCADA-ymparistdéssa toteutettu
jatkuvatoiminen muuntajan hot-spot -lampétilan seuranta Helsingin Energiassa.

Vuoden 2001 aikana selvitettin  millaiset edellytykset edella mainitun
seurantamenetelmén soveltamiseen on teollisuusympaéristossa ja miten lampétilan ja
elinian kulumisen laskenta olisi kaytanndssa toteutettava. Lisaksi tutkittiin miten
teollisuusymparistd eroaa muuntajan lampenemisen kannalta jakeluverkkoympéaristosta.
Tutkimuksessa keréattiin kuormitus- ja lampdtilatietoja teollisuusympariston muuntajista
laskentamenetelméssa tarvittavien parametrien maarittamiseksi ja kehitettiin
tutkimuksen edellisessd vaiheessa tehtya laskentaohjelmaa edelleen yleis-
kayttbisemmaksi ja teollisuusymparistoon soveltuvaksi. Kuvassa 2.6.6. on esitetty
tutkimusprojektin aikana kehitetty uusi Visual Basic —pohjainen muuntaja-analysaattori
—ohjelma.
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Kuva 2.6.6. Muuntaja-analysaattori - ohjelmisto

Vuoden 2002 aikana muuntaja-analysaattori -ohjelmaa tdydennettiin edelleen siten, etta
se sisaltdd oljyeristeiselle muuntajalle laskentakokonaisuudet IEC-standardin 354
mukaiselle hot-spot —lampdétilan laskennalle sekad tarkemmalle ANSI-standardin C57.91
mukaiselle laskennalle. Ohjelmalla voidaan laskea myds kuivamuuntajan kuumin
lampdtila IEC-standardiin 905 pohjautuvalla laskentamallilla. Tutkimusprojektissa
selvitettiin lisaksi kirjallisuuden, mittausten ja laskennallisten tarkastelujen avulla miten
yliaallot vaikuttavat muuntajan lAmpenemiseen. Laskentaohjelmaan onkin siséllytetty
mahdollisuus ottaa laskennassa huomioon myos yliaaltojen vaikutus muuntajan
lampenemiseen. Kuvassa 2.6.7 on esitetty esimerkki siitd, miten paljon yliaaltojen
huomioon ottaminen lisda laskentaohjelman tarkkuutta muuntajan huippudljyn
lampdtilan estimoinnissa.

39



Yliaaltoja ei huomioitu

—— Mitattu

HHHNNNNN(‘O

HHHHHNNNN

o w1 AL )
. g J e mw“’“

N

Yliadlot huonioitu — mitattu
laskettu aikavali 14.1.-1.3.2000 — laskettu
70
m a 4
5 A peeen
0 A WAy A
. ) [ PN A
o Y LA ,J Nl
Il ! v MY
0 \ i
-10v-iriririririvriri‘-i‘-iri(\§<\i<\i<\i<\i<\ic\ic\iﬁic\ic\ic\ic\ic\it\iﬁiﬁit\i
JESSRIJIELRIYIFTOTO®29039833383882R%

Kuva 2.6.7. Erddn muuntajan mitatun ja lasketun huippud

huomioon, alemmassa kuvassa yliaallot otettu huomioon.
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2.7 Sahkon laatu
2.7.1 Sahkon laadun mittaukset

Teollisuuden séhkonjakeluun aiheutuu hairiditd sahkon syotosta vastaavan verkkoyhtion
verkossa tapahtuvista oikosuluista aiheutuvista jannitekuopista. Pahimmillaan
jannitekuopat voivat aiheuttaa prosessin pysahtymisen joko kokonaan tai osittain, ja olla
jopa haitallisempia kuin jalleenkytkennoéista aiheutuva hallitumpi prosessin
alasajautuminen. Tutkimusprojektissa toteutettiin oikosulkukokeita ja jannitekuoppa-
mittauksia Koillis-Satakunnan S&hkd Oy:n (KSS) verkossa. Erdalla yhtion
teollisuusasiakkaalla oli aiheutunut ongelmia muun verkon oikosuluista aiheutuvista
jannitekuopista. Ongelmien todentamiseksi ja erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen
loytamiseksi toteutettiin maaliskuussa 2000 oikosulkukokeet KSS:n verkossa (kuva 15).
Jannitekuoppamittausten ja PSS/E -ohjelmiston simulointien avulla verifioitiin
kehitettyja laskentamalleja seké& pyrittiin arvioimaan erilaisia verkosto- ja laitetason
ratkaisuvaihtoehtoja, joilla voidaan vahentdd jannitekuopista aiheutuvia hairioita.
Oikosulkukokeiden jatkoksi kesan 2000 aikana toteutettiin jatkuvatoiminen
kaukoluettava jannitekuoppaseuranta KSS:n Killinkosken sahkbasemalle. Verkkoyhti6
on sen jalkeen laajentanut sdhkdasematason jannitekuoppaseurantaa Kkaikille
sahkdasemilleen normaalina kayttétoimintanaan. Jéannitekuoppaseurannan kehitys
kuului osana myds TESLA-ohjelman Verkostoautomaatio-projektiin.
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Kuva 2.7.1. Kaoillis-Satakunnan Séhkd Oy:n verkossa toteutetut oikosulkukokeet ja
jannitekuoppamittaukset.

Kappaleessa 2.5.1 kuvattujen StoraEnson Varkauden tehtaiden paperikoneiden 3 ja 4

jakelumuuntgjatason  kuormitusmallinnusta varten toteutettujen erillismittausten

yhteydessa mitattin  myds joitakin ko. jakeluverkon sahkon laatuun liittyvia

ominaisuuksia. Padhuomio kiinnitettiin jannitetasoihin, harmonisiin yliaaltojannitteisiin

ja virtoihin seka loistehoihin. Yhteenvetona todettiin, ettd mitatut jannitetasojen
4



vaihtelut ja jannitesarot vaikuttivat yleisesti (erittdin) hyviltd seka keskijannite- etta
pienjannitepuolella. Alhaiset sardtasot olivat osittain 6 kV yliaaltosuodattimien ansiota.
Jakelumuuntamotason tehokertoimissa (pf, joka sisaltdd seka perustaajuisen etta
yliaalloista aiheutuvat loistehot) oli suurimpien kuormien aikana huomattavia eroja ja
joitakin negatiivisiakin arvoja esiintyi.

Projektissa toteutettin  StoraEnson Varkauden tehtaiden verkkoon PKa3:lle
jakelumuuntajatason jatkuvatoiminen sahkon laadun seurannan mittausjarjestelma, joka
perustuu MX Electrix Oy:n laatuvahtimittareihin. Jakelumuuntajan PG yla- ja
alajannitepuolelle on asennettu kaksi laatuvahtia, joista toinen on prototyyppiversio,
joka sisaltda virran yliaaltojen sekad ulkoisen lampdtilan mittaamisen. Kuva 16 esittda
mittausjarjestelmaa. Laatuvahtimittareilla mitataan pato- ja loistehot, virrat ja energiat,
"normaalit” séahkolaatusuureet (jannitetaso ja -sérd, jannitteen yliaallot), jAnnitekuopat,
virran yliaallot (testattavana oleva prototyyppiversio) ja lampdtiloja. Mittarit
mahdollistavat myos erilaisten halytysten, tilatietojen ja ohjausten valittamisen.

Mittarien kaukoluenta hoidetaan TTKK:lla olevalla laatuvahtien kaukoluentaan
kehitetylla Enersoft Oy:n Transmit —ohjelmalla. Laatumittausten tulosten esittdmiseen
kaytetaéan TESLA —ohjelman Verkostoautomaatio, tiedonsiirto ja sahkoén laatu -
projektissa kehitettya WWW-sovellusta, jonka kautta mittauksia voidaan seurata
Varkaudessa Internetin kautta TTKK:lla olevalta WWW-serveriltd. Kuva 17 esittda
mittausjarjestelmadd ja selainsovellusta. S&hkon laadun seurantaan liittyva
konseptimaarittely ja sovellukset ovat hybdynnettavissa useammankin eri toimittajan
tuotekehitystytssd. Demonstroitu seurantajarjestelma avaa mahdollisuuksia myds uuden
tyyppisille palveluliiketoimintaan liittyville liiketoiminnoille.

6P10 PT1 6kV

i
[ MX Electrix
4‘ laatuvahti
- janniteséaro
PG Lampétilamittaus
3,15 MVA H __
6/0.69 kV ; | .
| MX Electrix
' laatuvahti
- virtasaro
- lampétila
690 V
bs s s
PGO1 PG02 PG23 T80KVAr
150 150 200
KVAr  kVAr  kVAr 18

Kuva 2.7.2. PK3:n jakelumuuntajan PG jatkuvatoiminen sahkoén laadun
mittausjarjestelma.
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Kuva2.7.3. Sahkon laadulVWW- seurantasovellus.

2.7.2 Teollisuuden jannitekuoppien lieventamismahdollisuuksia

Tutkimuksessa on selvitetty kirjallisuustutkimuksen ja simulointien avulla
mahdollisuuksia jannitekuoppien haittojen lieventamiseksi erityisesti uuden
suojaustekniikan avulla. Laiteryhmien jannitekuoppasietoisuudesta on tehty lyhyt
kirjallisuusselvitys.

Rautaruukin Raahen teréastehtaan verkkomallilla tehtiin suurehko maaréd verkon
vikatilanteiden simulointeja. Tulosten vertaaminen kirjallisuudesta I6ytyneisiin tietoihin
tukee kasitysta, ettd Rautaruukin verkon vikatilanteista aiheutuvien jannitekuoppien
haittavaikutuksia lienee mahdollista lieventaa jonkin verran jo pelkalla laukaisuaikojen
lyhentamisella. Releiden toiminta-aikojen muuttaminen edellyttdd kuitenkin koko
suojausjarjestelman ja tuotantoprosessin tarkastelua ja pohdintaa siita, voidaanko
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selektiivisyydesta tinkia jannitekuoppien haittojen eliminoimiseksi. Haittoja voitaneen
merkittavasti lieventdd varustamalla herkat komponentit jannitetta tukevilla laitteilla
suojauksen nopeuttamisen liséksi.

Uusia laitteita hankittaessa on mahdollista kiinnittdéd huomiota laitteiden
jannitekuoppasietoisuuteen ja vaatia esim. SEMI F47 —standardin mukaista sietokykya

Kiskonvaihtoautomatiikan kaytt6a tarkedn kojeiston suojaamiseksi jannitekuopilta
simuloitin  laajahkosti  varioimalla mm. kojeistoon kytkettya kuormitusta.
Simulointitulosten perusteella voidaan arvioida, ettd automatikka on mahdollista
toteuttaa ja ettd sen kayttd johtaa kuoppien lieventymiseen tasolle, jonka laitteet
todennakoisesti sietavat. Kuvassa 2.7.4 on simuloitu esimerkki kiskojen jannitteiden
kayttaytymisesta kiskonvaihdon aikana.

Te2C-ja Val B-kojeistojen pidjinnite

Tz Lymis wal BILIrmes

4

aga 173 1 I8 413 418 i ¥ 1.7
TimE

Kuva 2.7.4.Kojeistojen pagjannitteet kiskonvaihdossa.

2.8 Esiselvitys teollisuuden séahkonjakelukonseptien kehityksesta
28.1 Tavoitteet

Selvityksen tavoitteena oli antaa yleiskuvaus séhkdnjakelun timéanhetkisesta tilanteesta,
meneilldadn  olevista  tutkimus- ja  kehityshankkeista ja  tulevaisuuden
kehitysmahdollisuuksista. Selvitys toteutettiin kirjallisuus- ja haastattelututkimuksena.

2.8.2 Tulokset

Verkon rakenne ja s&dhkon laatu

Verkoston rakenneratkaisuja tarkasteltaessa nousivat kehitysmahdollisuuksina esille
pienjannitetason  nostaminen, hajautettu  séhkonjakelu  (DENET-konsepti),
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jakelutaajuuden muuttaminen, laajamittainen inverttereiden yhteinen tasajannitejakelu,
sulakkeeton pienjannitejakelu ja modulirakenteinen jakelu. Sahkon laatuasioista ovat
edelleen ajankohtaisia yliaalto- ja kompensointikysymykset, teollisuuden jannitekuopat
ja EMC. Muita, enemmaé&n tulevaisuuteen suuntautuneita mahdollisuuksia ovat
suprajohtavuuden hyddyntdminen energiavarastoissa ja laitteissa, mitoituksen
tarkentaminen seka apu/ohjaussahkojarjestelmien kehittaminen.

Verkon hallinta

Rakenne- ja laatuasioita enemman kehityspotentiaalia nahd&aan tieto- ja
tietolikennetekniikan soveltamisessa. Teollisuusverkon verkkotieto-, kayténvalvonta-
ja kaytontukijarjestelmissdé on huomattavia kehitysmahdollisuuksia samoin kuin
tiedonkeruujarjestelmissa. Toimintojen kehittdmisessa voidaan joiltakin osin soveltaa
sahkoyhtididen tietojarjestelmien ratkaisuja. Tietoliikennetekniikat tuovat aivan uusia
mahdollisuuksia teollisuuden jarjestelmien hallintaan vaylapohjaisen liikenndinnin ja
langattoman teknologian avulla. Alykkaat kenttalaitteet, etadiagnostiikka ja ennakoiva
kunnonvalvonta seka kehittyneet dokumentointijarjestelmét lienevat myos lahivuosien
soveltavan kehitystyon kohteena.
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