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ALKUSANAT

Tama tyo tehtiin Yara Suomi Oy:n Siilinjarven toimipaikan kaivokselle. Haluan kiittaa
Siilinjarven toimipaikkaa ja tyoni ohjaajaa asiantuntija Kauko Lappalaista hyvastéa
aiheesta. Haluan kiittd& koko toimipaikan henkilokuntaa, joka on auttanut minua tyos-
sani ja etenkin sahkdasentaja Arto Eskelista kaikista neuvoista. Erityiskiitos kuuluu
ABB:n asiakaspalvelupaallikkd Antti Tervoselle kojeistojen uusintaan liittyvista perus-
teellisista neuvoista. Savonia-ammattikorkeakoulusta haluan kiittda tyéni ohjaajaa DI
Risto Rissasta.

Ty6 oli erittdin opettavainen ja sitd tehtdessa tuli perehdyttyda monipuolisesti teolli-
suusympariston sahkonjakeluun seka tietenkin keskijannitekojeistoihin. Naihin kum-
paankaan ei ole tarvinnut paivittdisessa sahkokunnossapidossa kovin paljon puuttua,
joten oppi oli erittdin arvokasta. Tyon aikana kokonaiskuva teollisuuden séhkdnjake-

lusta selkeytyi huomattavasti.
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1 JOHDANTO

Tama tyo on tehty Yara Suomi Oy:n Siilinjarven toimipaikan kaivoksen sdhkokunnos-
sapidolle. Opinnayteyon tekeminen Yaralle oli luonnollinen valinta, koska olin menos-

sa kolmatta kertaa harjoitteluun sinne.

Yaran kaivoksella on nelja sellaista kojeistoa, joiden jonkin tasoinen uusiminen alkaa
olla pian ajankohtaista. Opinnaytetytn tarkoituksena on selvittdd neljan eri kojeiston
elinkaaritilanne ja ehdottaa Yaran kannalta jarkevin ratkaisu 10 kV kojeistojen mah-
dolliseen uusimiseen tai saneeraukseen. Tarkasteltavissa kojeistoissa on kaytdssa
vahadljykatkaisijoita, joiden ongelma on ikdantyminen. Vahadljykatkaisijoita ei myods-
kaan enaa valmisteta, joten niiden uusiminen ei tule kysymykseen. Kojeistoista puut-
tuu myo6s valokaarisuojaus, joka on erittdin tehokas ja tarkea suojausmenetelma.
Suojareleiden ikaéntyminen alkaa myds tuoda omat ongelmansa. Tarkoituksena on
selvittaa, mika ratkaisu tulee pitkalla aikavalilla jarkevimmaksi; uusia koko kojeistot
vai saneerata ne. Saneeraus kasittaisi ainakin valokaarisuojauksen lisaamisen seké
suojareleiden paivityksen sekd mahdollisesti katkaisijoiden péivityksia. Vaihtoehtoja
mietittdessé on oltava uusinnasta hintatietoa sen verran, etta onko hinta tarkein teki-
ja&. Taman jalkeen tekniset kysymykset ajavat valintoja vahvasti tiettyyn suuntaan.
Naiden neljan eri kojeiston osalta voidaan paatya erilaisiin ratkaisuihin, l&htdtilanne

kojeistoissa on kuitenkin melko erilainen.

Tybssa annetaan jokaiselle neljdlle kojeistolle uusintaehdotus ja sille karkea kustan-
nusarvio. Toimeksiantaja pystyy tatd arviota hyddyntamaan, tehdesséaan paatoksia

tulevista investoinneista ja niiden ajankohdista.



2 YARA INTERNATIONAL ASA

2.1 Yara Suomi Oy

Yara Suomi Oy on Yara International ASAn tytaryhtio, joka tarjoaa viljelijoille ja met-
s&nomistajille kattavan lannoitevalikoiman. Yaralla on Suomessa nelja tuotantolaitos-
ta: Uudessakaupungissa, Harjavallassa, Kokkolassa ja Siilinjarvelld. Yara tyollistaa
Suomessa ldhes 900 henkildd. Suomessa Yara on toiminut talla nimella vuodesta
2008 Yaran ostettua Kemira GrowHow’'n. (Yara Suomi Oy 2012.)

2.2 Yara Suomi Oy Siilinjarvi

Siilinjarven tehtaiden paatuotteet ovat lannoitteet ja fosforihapot. Siilinjarvella tyos-
kentelee omaa henkiléstda noin 350 ja taman lisaksi paivittain noin 150 yhteistyo-
kumppaneiden tydntekijaa. Siilinjarven toimipaikan tuotanto on kaynnistetty vuonna
1969. Siilinjarvella toimiva fosfaattikaivos on Lansi-Euroopan ainoa ja avolouhoksena
se on Suomen suurin. Kaivokseen kuuluu avolouhos, rikastamo, korjaamo seka kont-
tori. (Yara Suomi Oy 2012.)
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3 KESKIJANNITEKOJEISTOT

Prosessiteollisuudessa kaytettavien keskijannitekojeistojen nimellisjannitteet ovat 3 ja
24 kV valilla. Suomessa kaytdssa olevilla jakelujannitteilla keskijannitekojeistojen
jannitteet ovat yleensa 6 kV, 10 kV tai 20 kV. Kaivoksella kaytettava paajakelujannite
on 10 kV. Teollisuudessa valitaan yleensa jakelujannitteeksi 10 kV, jos moottorikaytot
sité vaativat. Kaivoksella on viisi moottoria, joiden nimellisjannite on 10 kV. Nama viisi
moottoria pydrittavat tanko- ja kuulamyllyja, joita kaytetd&dn malmin jauhatuksessa.
Yleensa vain yli 1,0 MW moottorit kayttavat nain suurta jannitetta ja myllyjen moottorit
ovatkin nimellisteholtaan 1,7 MW.

3.1 Kojeistotyypit

Kojeistot voidaan ryhmitella ulkokuoren materiaalinsa perusteella joko metallikuorisiin
tai eristysainekuorisiin kojeistoihin. Valtaosa jakelukojeistoista on kuitenkin metalli-

kuorisia, ja ne voidaan jakaa seuraaviin kolmeen ryhmaan:

1) metallikoteloidut kojeistot (metal clad)

Naissa kokoojakiskosto, katkaisija ja lAhdén komponentit ovat omassa tilassaan ja
kaikkien kojetilojen seinat ovat maadoitettua metallia.

2) tilakoteloidut kojeistot (compartmented)

Naissa kokoojakiskosto, katkaisija ja 1&hdén komponentit ovat myds omassa tilas-
saan, mutta kojetilojen seinissa on kaytetty eristeainetta.

3) kennokoteloidut kojeistot (cubicle)

Kennokoteloidussa kojeistossa on yhteinen kaapelipaate- ja paakojetila sekd kokoo-
jakiskotila on erotettu sulkulevylla tai tydskentelysuojalla. (ABB 2000 - 2007.)

Jos kojeiston eristeaineena on paaasiallisesti ilma, puhutaan ilmaeristeisesta kojeis-
tosta. Jos eristysaineena kaytetaan eristyskaasua, joka on korkeammassa paineessa
kuin normaali ilmanpaine, puhutaan kaasueristeisesta kojeistosta. Kaivoksen kojeis-
tot ovat kaikki ilmaeristeisia. (ABB 2000 - 2007.)

Kojeistot voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan myos kalustustavan mukaan: ulosvedet-
taviin ja kiintean kalustuksen kojeistoihin. Ulosvedettavissa malleissa kytkinlaite on
likuteltavassa vaunussa. Liikuteltavalla vaunulla saadaan luotettava avausvali. Kiin-
tedn kalustuksen kojeistoissa katkaisijat ovat asennettuna kiinteasti kiskostoihin.
(ABB 2000 - 2007.)
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3.2 Kokoojakiskojarjestelmat

Kokoojakiskon tehtéava on jakaa kojeiston virrat mahdollisimman jarkevalla tavalla.
Kokoojakiskosta voidaan kayttdd joko nimitystd paakisko tai apukisko sen mukaan,
litytaanko siihen katkaisijalla vai pelkalla erottimella. Katkaisijalla liitytaan péaékiskoon
ja erottimella apukiskoon. Kojeistoa suunniteltaessa on valittava aina jokin kiskojar-

jestelmd. Valintaa tehtdessa on mietittdvd muun muassa seuraavia asioita:

- Mik& on senhetkinen ja tuleva tarve liittda kiskojarjestelméaan muuntajia ja johtoja?

- Kuinka normaalit seka poikkeukselliset kytkennat toteutetaan?

- Kuinka huolto- ja korjasty6t suoritetaan?

- Onko kuormitusten ryhmittelylle tarvetta ja kuinka se toteutetaan?

- Kuinka luotettava ja kaytettava kojeistosta halutaan?

- Kuinka mahdollinen kiskovika vaikuttaa sdhkénjakeluun?

- Kuinka jarjestelma rakenteellisesti toteutetaan ja paljonko se vie tilaa?

- Kuinka paljon jarjestelman rakennuskustannukset ovat? (Elovaara & Laiho 1999,
305.)

Kokoojakiskojarjestelmien perustyypit ovat:

- kiskoton jarjestelméa

- yksikiskojarjestelma

- kisko-apukiskojarjestelma

- kaksoiskiskojarjestelma

- kaksoiskisko-apukiskojarjestelma

- 1%—katkaisijajarjestelma
- kaksikatkaisijajarjestelma (duplex)
- rengaskiskojarjestelma. (Elovaara & Laiho 1999, 305.)

Seuraavaksi on tarkemmin esitelty teollisuudessa ja etenkin Yaralla yleisimmin kayte-
tyt kokoojakiskojarjestelméat. Kaivoksen 10 kV kojeistoissa on télla hetkella kaytdossa

vain yksikisko- ja dublex-jarjestelmat.
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Yksikiskojarjestelméa

Yksikiskojarjestelméassé on nimenséd mukaisesti vain yksi kisko. T&ma jarjestelma on
halpa ja yksinkertainen, mutta samalla sen rajoitukset kiskostoon tehtéviin huoltoihin
seka kuormitusten ryhmittelyihin ovat suuret. Lisaamalla kiskostoon kiskokatkaisijoita
voidaan tilannetta jonkin verran parantaa. Se onkin yleinen ja hyodyllinen lisédys yksi-
kiskojarjestelmaan. Kuva 1 esittda yksikiskojarjestelméaé ilman kiskokatkaisijaa. (Elo-
vaara & Laiho 1999, 305.)

KUVA 1. Yksikiskojarjestelmé (Rissanen 2010.)

Kisko-apukiskojarjestelma

Kisko-apukiskojarjestelméan etu on, ettd siind voidaan kiskokatkaisijan avulla korvata
jokin muu katkaisija esimerkiksi huollon ajaksi. Tama lyhentaa kayttokeskeytyksia, ja
ne kestavat taten vain kytkentatoimenpiteen verran. Jarjestelma on yksikiskojarjes-
telmaa paljon kayttdvarmempi. Kuva 2 on periaatekuva kisko-apukiskojarjestelmasta.
(Elovaara & Laiho 1999, 305.)

KUVA 2. Kisko-apukiskojarjestelmé (Rissanen 2010.)

Kaksikiskojarjestelma

Kaksikiskojarjestelmassa on nimensa mukaisesti kaksi kiskoa, ja ne ovat molemmat

saman katkaisijan takana. Kumpi tahansa kiskoista voidaan tehda erottimilla jannit-
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teettdbmaksi kayton aikana, mikd mahdollistaa huollon ilman kayton hairiintymista.
Jarjestelman huono puoli on, ettd katkaisijan huolto vaatii koko kentan ottamista jan-
nitteettomaksi. Kuormituksia voidaan jarjestella tilapaisesti tai pysyvasti kahteen ryh-
maan. Tama voi tulla kysymykseen, jos halutaan rajoittaa oikosulkutehoja tai pitéa
nykiva kuorma erilla&n normaalista kuormasta. Kuva 3 esittaa kaksikiskojarjestelman
rakennetta. (Elovaara & Laiho 1999, 305.)

+-—+-—+-—+-FF"_~T

KUVA 3. Kaksikiskojarjestelmé (Rissanen 2010.)

Kaksikatkaisijajarjestelméa (dublex)
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KUVA 4. Dublex-jarjestelma (Rissanen 2010.)

Dublex-jarjestelma (kuva 4) on erittdin varmakayttéinen ja sen huoltojarjestelyt ovat
todella helposti toteutettavissa. Toinen kisko voidaan tehda kaytén aikana jannitteet-
tomaksi huoltoa varten ilman kayton katkeamista. Myds mika tahansa katkaisija voi-
daan huoltaa kaytdon aikana. Dublex on kallis jarjestelma, koska esimerkiksi katkaisi-
joita ja mittamuuntajia tarvitaan lahes kaksinkertainen maara. Suojaus on myds mel-
ko mutkikas toteuttaa. Hankintahintaa mietittaessa on kuitenkin muistettava, kuinka
paljon dublex vahentaa kayttékatkoja ja niista aiheutuvia tuotannon menetyksia, jotka

ovat teollisuudessa melko suuria. (Elovaara & Laiho 1999, 305.)



14
4  KESKIJANNITEKOJEET JA -KAAPELIT

4.1 Katkaisijat

Katkaisijoita kaytetaan sek& virtapiirin avaamiseen etta sulkemiseen. Niiden ohjaus
tapahtuu joko k&sin tai automaattisesti esimerkiksi releen ohjaamana. Rele voi antaa
automaattisen aukiohjauskaskyn esimerkiksi oikosulku- tai maasulkutilanteessa. Kat-
kaisijoita voidaan ohjata myo6s kiinni automaattisesti. Talléin kyseessa on jalleenkyt-
kentéreleistys. Katkaisijat voivat seké avata ettd sulkea oikosulkupiirin vaurioitumatta,
vaikka kyseessé on moninkertainen virta katkaisijan nimellisvirtaan nahden. (Elovaa-
ra & Laiho 1999, 245.)

4.1.1 Katkaisutapahtuman paapiirteet

Virtapiirin katkaisulle on normaalia, ettd virta ei katkea heti katkaisijan koskettimien
avauduttua, vaan se jaa kulkemaan viela valokaaren kautta. Valokaarella on kuiten-
kin tarkea tehtava myos virran katkaisussa. Virran ollessa suuri johtaa valokaari vir-
taa hyvin. Tama mahdollistaa koskettimien avautumisen niin etaélle toisistaan, etta
valokaaren sammuessa avausvali kestaa tayden jannitteen. Kun virta valokaaressa
alkaa pienentya, myds sen vastus kasvaa. Virran nollakohdassa valokaaren resis-
tanssi kasvaa erittédin nopeasti. Tama ilmiod tehostuu jos valokaarta viela jaahdyte-
tédan, ja talla tavoin valokaari muuttuukin nopeasti johteesta eristeeksi ja sammuu.
(Elovaara & Laiho 1999, 246 - 247.)

4.1.2 Katkaisijarakenteet

Katkaisijat voidaan ryhmitella valokaaren sammutusvéliaineen perusteella seuraaviin

ryhmiin:

- ilmakatkaisijat

- Oljykatkaisijat

- vahadljykatkaisijat

- paineilmakatkaisijat

- SF6-katkaisijat

- tyhjokatkaisijat. (Elovaara & Laiho 1999, 250.)

Teollisuudessa keskijannitteilla eniten naista kaytetaan vahaoljy-, SF6- seka tyhjokat-

kaisijoita. Tassa tydssa perehtydytdan tarkemmin vain vahadsljy- ja tyhjokatkaisijoihin.
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Vahadljykatkaisija

Vahaoljykatkaisijoissa kaytetddn sammutusaineena erittdin pientd maaraa oljya. Va-
lokaaren sammutus perustuu 6ljyn hoyrystyessa syntyvaan paineeseen ja siita johtu-
vaan 6ljyn virtaukseen. Oljyn paine saattaa kohota jopa 10 MPa:iin saakka. Oljyn
virtausta voidaan tehostaa pumppauslaitteilla seka suuntaamalla Oljyvirta joko valo-
kaaren suuntaan tai poikittain. Vahadljykatkaisijoita ohjataan jousimekanismin avulla
ja ne virittyvat yleensa moottorin avulla. Kiinni- ja aukiohjaukselle on omat jousensa,
ja aukiohjausjousi virittyy aina samalla, kun katkaisija ohjataan kiinni. Vahaoljykat-
kaisijoiden tyypillinen jannitealue on 7,2...123 kV. Vahadljykatkaisijoita ei enada val-
misteta ja niitd korvataankin paljon SF6- ja tyhjokatkaisijoilla. (Elovaara & Laiho 1999,
254.)

Tyhjokatkaisija

Tyhjokatkaisijat ovat rakenteeltaan hyvin yksinkertaisia. Niissa on vahan liikkuvia
mekaanisia osia, ja niiden koskettimet eivat juuri kulu. Ne sopivat siis mainiosti koh-
teisiin, joissa katkaisutiheys on suuri. Tyhjokatkaisijoita kdytetdan enimmékseen kes-
kijannitteilla. (Aura & Tonteri 1993, 282.)

Tyhjokatkaisijan toiminta perustuu valokaaren katkaisukammiossa olevaan erittain
pieneen paineeseen, jossa ilman sahkoélujuus on hyva. Katkaisukammio imetddn noin
10 - 12 Mpa:n tyhjoon ja talléin vaihtojannitelujuus on noin 40 kV. Tyhjokatkaisijan
toiminnan ehdoton edelletys on, ettd katkaisukammiossa sailyy tyhjo. Tyhjokatkaisi-
jassa on kaksi kosketinta, joista toinen on liikkuva ja sen liikerata on lyhyt, noin 16
mm. Katkaisuvalokaaren tyhjokatkaisijassa muodostaa elektrodeista hdyrystynyt me-
talli. Virran ollessa alle 10 kA palaa valokaari likkuen kosketinpinnoilla ja silloin kos-
kettimet eivat juuri kulu. Mennessa 10 kA:n yli alkaa valokaaari keskittya tiettyyn koh-
taan, minka estamiseksi on syyta tehda koskettimiin vinoja uria. Talldin katkaisuvirran
muodostaman magneettikentéan ja valokaaren vdlinen voima pydrittdd valokaarta
kosketinvalissa eikd kosketin paase kulumaan pelkastaan yhdesta kohtaa. Kuva 5
esittda tyhjokatkaisijan katkaisukammiota seka sen eri osia. (Aura & Tonteri 1993,
282.)
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KUVA 5. Tyhjoékatkaisijan katkaisukammio (Aura & Tonteri 1993, 282.)

4.1.3 Katkaisijan valinta

Katkaisijan valinnassa tarkeimmét séhkoiset suureet ovat katkaisijan nimellisvirta,
nimellisjannite, katkaisukyky ja sulkemiskyky. Nimellisvirta on virta, jonka katkaisija
kestda kiinni ollessaan jatkuvasti kuormitettuna ja nimellisjannite sama kuin suurin
sallittu kayttojannite. Katkaisukyky ilmoittaa suurimman oikosulkuvirran, jonka katkai-
sija voi katkaista nimellisjannitteellaan napaoikosulussa. Sulkemiskyky ilmoittaa kuin-
ka suuren oikosulun omaavan piirin katkaisija pystyy sulkemaan. Taman virran tulee
olla noin 2,5-kertainen verrattuna symmetriseen katkaisuvirtaan. (Elovaara & Laiho
1999, 262.)

Kaikkien sahkoisten ominaisuuksien lisdksi katkaisijan valinnassa on syyta ottaa
huomioon, ettéa katkaisija liittyy sdhkdisesti isompaan jarjestelméaén ja katkaisijan on
taytettavd muitakin ehtoja vastatakseen tarkoitusta. Katkaisijan asennustapa tulee
olla selvilla, koska voidaan esimerkiksi kayttaa vaunukatkaisijoita, jolloin erillisia erot-
timia ei l[aht6on tarvita. Myds apukoskettimien maara on hyva tietdd etukateen muun

muassa lukituksia ja asennonosoituksia varten. (Elovaara & Laiho 1999, 262-263.)

4.2 Erottimet

Erottimien kaksi paatehtavaa teollisuudessa niin kuin muissakin sahkdoymparistoissa

ovat muodostaa luotettava avausvali erotettavan virtapiirin ja muun laitoksen valille
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sekd samalla tehda laitoksen osa jannitteettomaksi turvallista tydskentelya varten.
(Aura & Tonteri 1993, 285.)

Avausvalin on siis oltava erittain luotettava ndiden vaatimusten tayttdmiseksi. TAma
tarkoittaa, ettd avausvalin on oltava ndkyva tai avausvéli osoitetaan luotettavalla me-
kaanisella asennonosoituksella. Myos erottimen avausvalin jannitelujuus on oltava
suurempi kuin muun eristyksen, eli esimerkiksi vaiheen ja maan valisen eristyksen.
Kojeistoissa kaytettdessa vaunukatkaisijoita, ei erillisid erottimia tarvitse, koska vei-
vattaessa katkaisija ulos kennostaan, syntyy luotettava erotus. (Elovaara & Laiho
1999, 263.)

Erottimia ei ole tarkoitettu kuormitettujen virtapiirien avaamiseen eikéd sulkemiseen.
Se voikin olla erittéin vaarallista, ainakin jos virtapiiri on suuresti kuormitettu. Lyhyet
kiskostot ja johdot voidaan viela erottimella erottaa sekéa katkaista muuntajan tyhja-
kayntivirta. Turvallisuussyista erottimet taytyy pystya lukitsemaan seka auki- etta
kiinni asentoihin. Lukitseminen voi tapahtua joko sahkdisesti tai mekaanisesti. Luki-
tuksella voidaan estda esimerkiksi virrallisen erottimen aukiohjaus. Erottimen on kiin-
ni ollessaan kyettava johtamaan normaalit kuormitusvirrat seka oikosulkuvirrat. (Elo-
vaara & Laiho 1999, 263.)

Oikein sijoitettuna erottimilla on helppo muuttaa kiskoston kytkentétilaa ja nain tehda
kiskoston joku osa jannitteettomaksi. Erottimien auki- ja kiinniohjaus tapahtuu joko
kasi-, paineilma- tai moottoriohjattuna. Kytkinlaitoksissa kaytettavat erottimet voidaan

jakaa kolmeen osaan:

- jAnnite-erottimet
- kuormanerottimet
- varokekuormanerottimet. (Aura & Tonteri 1993, 285.)

Jannite-erotin

Jannite-erottimia ei ole tarkoitettu muuhun kuin nakyvan avausvalin aikaansaamisek-
si, eikd niilla siis ole virrankatkaisukykya. Sisélle asennettavat jannite-erottimet on
yleensé rakennettu valuhartsieristimien varaan. Koskettimien sivuille puristuu jousien
voimasta molemmille puolille veitset erottimen ollessa kiinni-asennossa. (Monni 1998,
39.)
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Kuormanerotin

Kuormanerotin on seka kytkin ettd erotin samassa paketissa. Se pystyy siis myos
katkaisemaan ja sulkemaan tietyn virran muttei kuitenkaan katkaisijan veroisesti.
Voidaan myos sanoa, ettd kuormanerotin on katkaisijan ja erottimen valimuoto.
Kuormanerottimessa on kytkentaveitsien lisaksi viel&a kipinaveitset sek&d sammutus-
kammio. Kun kuormanerotin ohjataan auki, avautuvat paaveitset ensin ja virta alkaa
kulkea kipinaveitsien kautta. Pian avautuvat myo6s kipindveitset ja tama synnyttaa
valokaaret sammutuskammioihin. Valokaaret kuitenkin sammuvat ennen kuin ki-
pindveitset ehtivat kokonaan ulos sammutuskammioista. Ohjattaessa kuormanerotin

kiinni, sulkeutuvat paaveitset ensimmaisena. (Monni 1998, 39.)

Jos katkaisijoiden maaraéd halutaan jossain vahentaa, voidaan se tehda sijoittamalla
kuormanerottimia oikein. Kuormanerottimelta vaaditaan muun muassa kuormitusvir-

ran (cos® = 0,7) katkaisukykya nimellisvirtaan saakka. (Aura & Tonteri 1993, 287.)

Varokekuormanerotin

Varokekuormanerotin on kuormanerotin tdydennettyna vapaalaukaisulaitteella ja su-
lakkeilla. Jos yksikin sulake palaa, kuormanerotin ohjautuu laukaisulaitteiston ansios-
ta auki ja tastd seuraa kuormanerottimen kaikkien napojen erottaminen. Erottimessa
on vield estolaite, joka estda kiinniohjaamisen, jos yksikin palanut sulake on vaihta-
matta. Varokekuormanerotinta kaytetddn katkaisijan korvaavana kytkinlaitteena seka

oikosulkusuojana esimerkiksi ennen muuntajaa. (Monni 1998, 39.)

4.3 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat erikoisrakenteisia muuntajia, joita kaytetdan virran tai jannitteen

mittaukseen. Mittamuuntajien tehtava on:

- muuntaa ensiopiirin jannite- tai virta-arvo toisiopiirin laitteille, eli mittareille ja releille
sopivaksi

- erottaa mittauspiiri paavirtapiirista

- suojata mittauspiirid ylikuormittumiselta

- mahdollistaa mittareiden sijoituksen kauemmaksi mitattavasta kohteesta

(Aura & Tonteri 1993, 297)

Ideaalisella muuntajalla impedanssit ovat nollia ja raudan permeanssi on &areton.

Permeanssi tarkoittaa raudan magneettista johtavuutta. Todellisuudessa raudan
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permeanssi ei ole &areton, ja taméan vuoksi syntyy aina magnetoimisvirta. Se aiheut-
taa virtamuuntajaan virtavirheen, jonka suuruus riippuu mitattavasta virrasta seka
virtamuuntajan toisiokuormasta. Muuntajien impedanssit taas aiheuttavat jannitehavi-

0itd, jotka aiheuttavat jannitemuuntajien virhetta. (Morsky 1992, 85.)

Mittamuuntajien ominaisuuksia voidaan tutkia sovelletulla muuntajan sijaiskytkennal-
l&. Naisséa sijaiskytkennoissa virtamuuntajan toisiokaami on lahes oikosulussa kun
taas jannitemuuntajan toisiokddmi on l&hes tyhjakaynnissa. (Elovaara & Laiho 1999,
271))

4.3.1 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajien ensisijainen tarkoitus on muuntaa ensidpiirin jannite toisiopiirin
kojeille sopivaksi ja samalla eristaa piirit toisistaan. Jannitemuuntaja syottdd muun-
nettua jannitetta mittareille ja releille. (ABB 2000 - 2007.)

Jannitemuuntajilla on monia vaatimuksia, joita on esitetty useissa standardeissa.
Standardi IEC 60044-2 (1997) maarittelee jannitemuuntajien tarkeimmiksi teknisiksi

arvoiksi seuraavat:

- eristystaso

- mitoitustaajuus

- mitoitusensiojannite Uy,

- mitoitusjannitekerroin

- mitoitustoisiojannite Us,

- mitoitustaakka S,

- tarkkuusluokka. (ABB 2000 - 2007.)

Mitoitusensiojannite U, riippuu siita kytketaanko jannitemuuntaja 3-vaihe verkossa
kahden vaiheen véliin vai maan ja vaiheen valiin. Kahden vaiheen véliin kytkettdessa
kyseessa on pagjannite, esimerkiksi 10000 V. Maan ja vaiheen véliin kytkettaessa
mitoitusensidjannite on taten 10000:v/3 V . (ABB 2000 - 2007.)

Mitoitusjannitekertoimen ja mitoitusensitjannitteen tulo kertoo suurimman ensidjannit-
teen, jonka jannitemuuntaja kestdd termisesti tietyn ajan. Tana aikana muuntajan
lampotila ei saa ylittdd sallittua arvoa eikd mittaustarkkuus saa heikentyd enemmaén
kuin normaalisti. Verkon maadoitus ja ensiokaamin kytkentatapa verkkoon vaikuttavat

eniten jannitekertoimen suuruuteen. (ABB 2000 - 2007.)

Jannitemuuntajassa voi olla samalla sydamelld joko yksi tai kaksi toisiokédamia. Mit-

tauskdadmia voidaan kayttda vain mittaukseen, suojauskddmia sekd suojaukseen,
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ettd mittaukseen ja avokolmiokaamia pelkastaddn maasulkusuojaukseen.(ABB 2000 -
2007.)

KUVA 6. Jannitemuuntajia ja suurjanniteputkivarokkeita SA1B1:ssa (Sami Suhonen
2012)

Suomessa kaytetddn keskijannitteilla jannitemuuntajien mitoitustoisiojannitteena 100
V:a, jos jannitemuuntaja on kytketty kahden vaiheen véliin tai verkon téhtipisteen ja
maan valiin. 200 V:n mitoitustoisiojannitettéd kaytetdan vain, kun ensidjannite on yli
220 kV:a. Jos jannitemuuntaja kytketd&n vaiheen ja maan valiin, on suositeltava mi-
toitustoisiojannite yleensa 100:V3 V ja avokolmiokaamille 100:3 V. Esimerkiksi mer-
kintd ”10 000:V3 / 100:V3 / 100:3 V" jannitemuuntajassa tarkoittaa, etta ensiokaami
on kytketty maan ja vaiheen vdliin ja toisiopuolella on mittaus- seké avokolmiokaami.
Kuvan 6 alareunassa on kolme jannitemuuntajaa ja kuvan keskivaiheilla suurjannite-
putkivarokkeita.(Elovaara & Laiho 1999, 281.)

Jannitemuuntajan mitoitustaakka muodostuu mittareiden ja releiden aiheuttamasta
kuormasta nimellistoisiojannitteellda. Mitoitustaakka tarkoittaa suurinta kuormitusta,

jolla jannitemuuntaja pysyy tarkkuusluokassaan. Nimellistaakkojen standardoituja
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arvoja ovat 10, 15, 25, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 ja 500 VA. Naista allevii-
vatut ovat suositeltuja nimellistaakkoja. (ABB 2000 - 2007.)

Tarkkuusluokat maaraytyvat mittaus- ja suojauskdameilld eri perustein. Mittaus vaatii
tarkempaa mittausta kuin suojaus. Molemmilla kdameilla tarkkuusluokkaan vaikutta-
vat kuitenkin seké jannite- ettéd kulmavirheet. Jannitevirhe lasketaan toisiojannitteen

seka toisioon redusoidun ensigjannitteen avulla seuraavan kaavan mukaisesti:

u, —u'y
fu=21 4100 %
Uy

jossa f,, on jannitevirhe prosentteina, u, toisiojannite ja u’;toisioon redusoitu en-
sidjannite. Kulmavirhe taas ilmoittaa ensio- ja toisiojannitteen vélisen kulmaeron. Jos
kulmavirhe on positiivinen, on toisiojannitteen osoitin ensitjannitteen osoitinta edella.
(Mdrsky 1992, 90.)

Mittauskaameille sallitut virheiden maksimiarvot on esitelty taulukossa 1 ja suojaus-

ja avokolmiokaameille sallitut virheiden maksimiarvot taulukossa 2.

TAULUKKO 1. Mittausjannitemuuntajien jannite- ja kulmavirheiden rajat (ABB 2000-
2007.)

Tarkkuusluokka Jannitevirhe + % Kulmavirhe £ min
0.1 0,1 5
0.2 0,2 10
0.5 0,5 20
1 1,0 40
3 3,0 -

TAULUKKO 2. Suojausjannitemuuntajien jannite- ja kulmavirheiden rajat (ABB 2000 -

2007.)
Tarkkuusluokka Jannitevirhe = % Kulmavirhe £ min
3P 3,0 120
6P 6,0 240

Kippivarahtely on resonanssivarahtelyd, joka voi syntyd yksinapaisesti maadoitetun
induktiivisen jannitemuuntajan seka verkon kapasitanssien vdlille. Varéhtely alkaa

yleensa jonkin kytkentatoimenpiteen seurauksena ja haviaa, kun kuormaa kytketaan
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lisdd. Kippivarahtelylle on ominaista, etta vaihejannitteet vaaristyvat voimakkaasti
mutta paajannitteet pysyvat normaaleina eli sinimuotoisina. Varahtelysta voi seurata
laitoksen pitk&aikainen ylijannite ja jannitemuuntajan tuhoutuminen termisen ylikuor-
mituksen takia. (ABB 2000 - 2007.)

Avokolmioon liitettya vaimennusvastusta kaytetéd&n yleisimmin kippivarahtelyn vai-
mentamiseen. Mitoitettaessa vaimennusvastusta on pidettava huolta, ettei maasulku-
tilanteessa ylitetd jannitemuuntajan termistd kuormitettavuutta. Vastuksen suuruus

riippuu enimméakseen rautasydamen rautamaarasta. (Morsky 1992, 95.)

4.3.2 Virtamuuntajat

Virtamuuntaja eroaa normaalista muuntajasta siten, ettd sen ensidvirta riippuu ulko-
puolisen kuorman ottamasta virrasta eika toisiopuolen kuormitusvirrasta, mika on
tilanne normaalilla muuntajalla. Virtamuuntajia valmistetaan jannitemuuntajien lailla
sekd mittaus- ettd suojaustarkoituksiin. Virtamuuntajan tehtdvana on muuntaa mitat-
tavan piirin suojauksessa, mittauksessa ja valvonnassa tarvittava virta mittareille ja
releille sopivaksi virraksi. Virtamuuntajan tulee myos eristaa ensio- ja toisiopiiri toisis-
taan. (Monni 1998, 42.)

Virran mittauksesta tekee jannitteen mittausta vaikeampaa se, etta virta vaihtelee
paljon enemman kuin jannite. Normaali kuormitusvirta ja vikavirta voivat poiketa toi-
sistaan kymmen- tai jopa satakertaisesti. Vikatilanteen ja normaalitilanteen jannittei-
den suhde on taas usein alle yhden. Virran mittausta vaikeuttaa myds vikavirtojen
tasakomponentti. (Morsky 1992, 101.)
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KUVIO 1. Virtamuuntaja, jossa erilliset mittaus- ja suojaussydamet, vasemmalle kyt-
kent&, oikealla piirrosmerkki (Mérsky 1992, 101.)

Toisin kuin jannitemuuntajalla, virtamuuntajalla on yleenséa kaksi sydanta. Mittaus ja

suojaus tarvitsevat erillisen sydamen, koska niiden vaatimukset ovat erilaisia. Muilta
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osin virtamuuntaja on fyysisesti yhtendinen kokonaisuus. Kuviossa 1 nakyvat erilliset
mittaus- ja suojaussydamet, seka kytkentana ettéa piirrosmerkkind. (Morsky 1992,
102.)

Virtamuuntajilla on monia vaatimuksia, joita on esitetty useissa standardeissa. Stan-
dardi IEC 60044-1 (1996) méaérittelee virtamuuntajien tarkeimmiksi teknisiksi arvoiksi

seuraavat:

- terminen (lyhytaikainen) mitoitusvirta I,
- dynaaminen mitoitusvirta I,

- eristystaso

- nimellisjannite

- mitoitustaajuus

- mitoitusensidvirta I,

- virta-alueen laajennuskerroin ( ext % )

- mitoitustoisiovirta I,

- mitoitustaakka S,

- tarkkuusluokka

- mittarivarmuuskerroin F; tai tarkkuusrajakerroin. (ABB 2000 - 2007.)

Terminen mitoitusvirta on suurin virran tehollisarvo ensiokéaéamisséa, jonka virtamuun-
taja kestdd yhden sekunnin ajan vahingoittumatta toisiokdamit oikosuljettuna. Dy-
naaminen mitoitusvirta on suurin virta ensiokdamissa, jonka aiheuttamat voimat vir-
tamuuntaja kestaa vahingoittumatta (toisiokaamit oikosuljettuna). Dynaaminen mitoi-
tusvirta on normaalisti 2,5-kertainen termiseen mitoitusvirtaan nahden. Virtamuunta-
jan standardoidut mitoitusensiévirrat ovat 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 ja 75 A
seka naiden kymmenpotenssikerrannaiset. Suositellut arvot on alleviivattu. Virta-
muuntaja voi olla myds mitoitettu kahdelle eri ensidvirralle, jolloin virta-arvot merki-
tdan esim 10 — 20 A. Talléin virtamuuntajassa on vaihtokytkin virran valitsemiselle.
Virtamuuntajan ensidvirtaa ei kannata valita liian suureksi vaan pysya normaalin
kuormitusvirran tuntumassa. Tama varmistaa, ettei mittareiden ja releiden herkkyys
tuota ongelmia. (Mérsky 1992, 105 - 107.)

Mitoitustoisiovirran standardoidut arvot ovat 1, 2 ja 5 A, joista 1 A ja 5 A ovat suositel-
tuja arvoja. Pitkilla toisiopiireilla kaytetddn toisiovirtana 1 A:a, koska 5 A nostaisi toi-
siokaapelin kuluttamaa tehoa turhan suureksi. Lyhyilld toisiopiireilla kaytetdén taas 5
A:a, jotta oikosulkutilanteessa ylijannitteet eivat nouse toisiopuolella liian suuriksi.
Mitd suurempi toisiovirta on, sitd pienemmaksi ndma jannitteet jaavat. (Morsky 1992,
106.)

5 A toisiovirta on enimmakseen kaytdssa vanhoilla sdhkémekaanisilla releilla ja pal-

jolti myos staattisilla releilla, koska niiden virranmittaus ei ole yhté herkka kuin nyky-
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releillda. Nykyisin toisiovirta on enimmakseen 1 A, koska nykyiset numeeriset releet
mittaavat virtaa mA:n tarkkuudella, jolloin 5 A toisiovirran kaytolle ei ole tarvetta. Li-
séksi relekoestuksissa ei tarvita niin suuria virtoja 1 A:n toisiolla kuin 5 A:lla. Esimer-
kiksi I>> porras-asettelu 10xI, vaatii 1 A:lla 10 A:n syottovirtaa, kun taas 5 A:lla pitéisi
syottaa 50 A.

Mitoitustaakka tarkoittaa suurinta kuormitusimpedanssia, jolla virtamuuntajaa voidaan
kuormittaa siten, ettd se pysyy myds tarkkuusluokassaan. Mitoitustaakka on tapana
iimoittaa naennéaistehona, joka on siis impedanssin ja mitoitustoisiovirran nelién tulo.
Standardoituja mitoitustaakan arvoja ovat 2.5, 5, 10, 15 ja 30 VA. (ABB 2000 - 2007.)

Kaapelivirtamuuntajat eroavat normaaleista virtamuuntajista siten, ettd niiden tarkoi-
tus on valvoa vain maasulkuvirtaa. Ne pystyvat mittaamaan todella pienia maasulku-
virtoja milla tahansa nimellisvirroilla. Kaapelivitamuuntajia kaytetaan yleensa maasta
erotetuissa verkoissa. Siella niitd suositellaankin kaytettavaksi aina, kun halutaan
mitata maasulkuvirtoja. Kojeistojen kaapelilahdoissa on kaapeleiden nollavirran mit-
taukseen kateva kayttaa kaapelivitamuuntajia. Kaapelivirtamuuntajien kuormitetta-
vuus ei ole suuri, mutta pieni-impedanssisten numeeristen releiden kanssa siita ei ole
haittaa. Toisin kuin normaaleilla virtamuuntajilla, kaapelivirtamuuntaja mitoitetaan
maasulkuvirran eik&d normaalin kuormitusvirran mukaan. Kaapelivitamuuntajien I1&api

viedaan kaikki vaiheet seka suojajohdin kuvion 2 mukaisesti. (Morsky 1993, 126.)

L1
L2
L3

KUVIO 2. Kaapelivirtamuuntaja
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4.4 Keskijannitekaapelit

Voimakaapeli on johto, jonka vaipan sisélla on yksi tai useampi johdin. Vaippa on
tehty kestamaan kosteutta, mekaanisia kolhuja ja korroosiota. Suomessa kaytetaan
vaihtosahkon siirtoon kaapeleita jopa 110 kV:iin saakka. Nykyiset muovieristeiset
kaapelit ovat syrjayttaneet paperieristeiset kaapelit, joiden valmistus lopetettiin 1980-
luvulla. (Elovaara & Laiho 1999, 373.)

Kaapeli voi koostua johtimista, johdinsuojasta, johdineristyksestd, hohtosuojasta,
kosketussuojasta seka vaipasta, armeerauksesta ja korroosiosuojasta. Johtimet ovat
lahes poikkeuksetta alumiinia tai kuparia, jos ei ole tarvetta lisata vetolujuutta. Johti-
mien poikkipinnat ovat valilld 25...800 mm? Suurjannitekaapelit sekd suuremmat
poikkipinnat ovat lahes aina alumiinia, johtuen sen halvemmasta hinnasta seka ke-
veydesta kupariin ndhden. Kaivoksella eniten kaytetyt keskijannitekaapelityypit on

esitelty seuraavana. (Elovaara & Laiho 1999, 373.)

APYAKMM

APYAKMM on paperieristeinen, alumiinijohtiminen ja alumiinivaippainen voimakaape-
li. Sitd on kaytdssa kaivoksen sdhkonjakelussa useita kilometreja, vaikkei sita ole

valmistettu noin 30 vuoteen. Tarkasteltavien kojeistojen lahdoissad tdma on yleisin
kaapelityyppi.

KUVA 7. 3-johtiminen APYAKMM-kaapeli, 1) alumiininen virtajohdin 2) nokipaperiker-
ros 3) paperieristys 4) hohtosuoja 5) alumiinivaippa 6) korroosiosuojakerrokset 7)
polyeteenivaippa 8) polyeteenivaippa (Elovaara & Laiho 1999, 376.)
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AHXAMK-W

Alumiinivoimakaapeli AHXAMK-W, kutsumanimeltdan "wiski”, on tarkoitettu kiintedan
ulkoasennukseen. Se on kolmijohtiminen, PEX-eristeinen ja vesitiivis maakaapeli.
Silla ei ole erillista kokoonpuristuvaa ulkovaippaa, koska se on tarkoitettu asennetta-
vaksi maahan. Maan puristus tarvittaessa vastustaa dynaamisia oikosulkuvirtoja.
Kaapelissa on puolijohtava nauha, joka paisuu joutuessaan tekemisiin veden kanssa.
Talla tavoin estetddn veden pitkittdinen eteneminen kaapelissa. AHXAMK-W:ta kay-
tetdan paljon paperieristeisen APYAKMM:n korvaavana kaapelina. (Reka 2012.)

KUVA 8. AHXAMK-W (Elovaara & Laiho 1999, 378.)

AHXCMK-WTC

Tama "teollisuus wiskiksi” kutsuttu alumiinivoimakaapeli on tarkoitettu kiinteaan sisa-
ja ulkoasennukseen. Se eroaa AHXAMK-W:sta siten, ettd sen kaikki hohtosuojatut
johtimet on ensin kerrattu yhteen, ja vasta sitten hohtosuojatut johtimet ymparoi yh-
teinen kosketussuoja seka vaippa. Se siis muistuttaa enemman perinteista kaapelira-
kennetta kuin AHXAMK-W. (Reka 2012)
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5 RELESUOJAUS

Sahkoverkoissa on useita eri vikatilanteita, kuten oikosulkuja, maasulkuja, ylikuormi-
tuksia, yli- ja alijannitteitd. Naita varten kytkinlaitokset on jotenkin suojattava ja suoja-
us tapahtuu suojareleiden avulla. Releet tarkkailevat sahkéverkon tilaa ja suorittavat
kytkentdja automaattisesti. Releet ovat kuitenkin vain osa taté suojausta, ja suojaus
tarvitseekin toimiakseen myds mittamuuntajia, katkaisijoita, apuenergialéhteitd, haly-
tys- ja raportointikeskuksia seka mittaus-, laukaisu- ja tiedonsiirtoyhteyksia. (Morsky
1993, 15.)

5.1 Relesuojauksen vaatimukset

Relesuojauksen on oltava selektiivista, jotta terve osa verkosta jaisi releen toimimisen
jalkeen jannitteelliseksi. Suojauksen on myos toimittava niin nopeasti, ettéd sahkdolait-
teisto ei suuremmin kéarsi ja ihmisille ei aiheudu vaaraa. Releiden taytyy suojata au-
kottomasti koko jarjestelma ja suojauksessa on pyrittava mahdollisimman yksinker-
taisiin ratkaisuihin. Relesuojauksen on parannettava kayttévarmuutta. Relesuojaus
on my0s voitava koestaa paikalla, jotta suojauksen toimiminen voidaan aina tarvitta-
essa todeta. (Morsky 1993, 15.)

5.2 Selektiivisyys

Suojareleet ja katkaisijat, joita ne ohjaavat, muodostavat yhdessa suoja-alueita. Naita
voivat olla johdot, generaattorit, muuntajat tai moottorit. Jos suoja-alueet peittavéat
osaksi toisiaan, puhutaan aukottomasta suojauksesta. Jos suoja-alue kattaa pelkas-
tddn oman alueensa viat, puhutaan absoluuttisesti selektiivisestéa suojauksesta. Se-
lektiivisyys voi perustua joko aikaan tai virtaan. Selektiivisyys tarkoittaa sita, etta rele
havaitsee vian ja toimii, kun vika on sen omalla alueella, mutta ei toimi, jos vika on
muualla tai vikaa ei ole. Relesuojauksen yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on rajata

vika-alue mahdollisimman pieneksi. (Mérsky 1993, 15.)
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5.4 Tarkeimmat suojarelelajit

Releet toimivat jonkin sahkovirtapiirissa tapahtuvan muutoksen vaikutuksesta. Rele
havahtuu, kun suure, jota rele tarkkailee, sivuuttaa releen asetteluarvon. Rele toimii
asetellun ajan kuluttua ja sen jalkeen antaa kytkentékaskyn. Toiminta-ajaksi nimite-
taan sita aikaa, joka kestdéd havahtumisesta kytkemiseen. Tarkeimmat suojarelelajit

ovat:

- ylivirtareleet

- yli- ja alijannitereleet

- taajuusreleet

- tehoreleet

- suuntareleet

- epasymmetriareleet

- vertoreleet (esimerkiksi differentiaalirele)
- distanssireleet

- aikareleet. (Morsky 1993, 19-21.)

5.4.1 Ylivirtareleet

Ylivirtareleet suojaavat ylikuormitus- ja oikosulkutilanteilta. Ne voivat olla hetkellisia
ylivirtareleita, vakioaikaylivirtareleitd, kaanteisaikaylivirtareleita tai lamporeleita. Het-
kellinen ylivirtarele toimii heti virran ylittaessa releen asettelun. Vakioaikaylivirtarele
on kaytanndssa aikareleen ja hetkellisen ylivirtareleen yhdistelma, ja se toimii relee-
seen maadritellyn ajan jalkeen. Toimintoaika ei siis riipu ylivirran suuruudesta. Hetkel-
lisia ylivirtareleitd ja vakioaikaylivirtareleita kaytetddn enimmékseen oikosulkusuoja-
uksessa. Niiden asettelut tulee asettaa paljon nimellisvirtaa korkeammiksi, jotta ne

eivat toimisi normaalien kuormituspiikkien yhteydessa. (Morsky 1993, 35-37.)

Kaanteisaikaylivirtarele toimii sitd nopeammin, mitd suurempi ylivirta on. Lamporele
tarkkailee kuormitusvirtaa ja paattelee siitd suojatun kohteen [ampétilan ja toimii [Am-
potilan ylitthessa asettelun. Lampoéreleita kaytetdan lahinna generaattoreiden ja

moottoreiden suojauksessa. (Morsky 1993, 35-37.)

Suojauksen kannalta kojeistossa sattuvat viat ovat johtovikoja, jos ne sattuvat virta-
muuntajista katsottuna johdon puolella, ja kiskovikoja, jos kiskon puolella. Teollisuu-
den keskijanniteverkoissa on selkeinta kayttaa kiskosuojana vylivirtareletta, koska te-
hon suunta on ennalta maarétty. Jokainen johtolahtd varustetaan myos ylivirtareleel-
l&. Oikosulun tapahtuessa kiskossa toimii syottavan katkaisijan ylivirtarele. Vian ta-
pahtuessa johtolahtdjen puolella johtoldht6jen releiden havahduttua lukitaan syo6tta-

van katkaisijan hetkellislaukaisu 100ms ajaksi. Jos johtolahdon katkaisija ei jostain
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syysta tdssa ajassa toimi, on varasuojana sitten tdma syottokatkasijan viivastetty
laukaisu. (Morsky 1993, 207-212.)

5.4.2 YIi- ja alijannitereleet

Ylijanniterele toimii silloin, kun jannite ylittda sille asetetun arvon. Ylijannitereleita kay-
tetddn enimmakseen maasulkujen havaitsemiseen ja usein aikahidastettuina. Verkon
nollajannitteen U, valvontaan kaytetéaén yleensa vakioaikaylijannitereletta ja sita kut-
sutaan silloin nollajannitereleeksi. Sen havahtumisarvo on aseteltava riittavan pie-

neksi, jotta se havaitsisi my6s suuriresistanssiset maasulut. (Morsky 1993, 39.)

Alijanniterele toimii jannitteen alittaessa sille asetetun arvon. Alijannitereleita kayte-
tdan joko kiskojannitteiden valvontaan ja etenkin suurten moottorien suojaukseen.
Moottorien suojauksessa alijanniterele kytkee moottorin pois verkosta, jos jannite
uhkaa laskea niin alas, ettd moottori pysahtyisi. Jos moottori jaisi kytketyksi ja jannite
palaisi, syntyisi |ahes oikosulkuvirtaa vastaava sysaysvirta. (Morsky 1993, 38.)

5.4.3 Suuntareleet

Suuntareleet mittaavat jannitteen ja virran hetkellisarvoja suojattavasta kohteesta.
Maasulun suuntarele mittaa hetkellisarvoja sekéa nollajannitteesta etta —virrasta. Maa-
sulun suuntareleesséd on muokkauselin, jossa se muodostaa mitattujen nollajannit-
teen ja —virran seka niiden valisen vaihekulman suuruuteen verrannolliset suureet.
Rele havahtuu, kun nollajannite ja —virta kasvavat asetellun suuruisiksi tai suurem-
miksi ja taman lisaksi nollajannitteen ja —virran valinen vaihekulma on toiminta-
alueellaan. (Mdrsky 1993, 40.)
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5.4.5 Vertoreleet

Vertoreleet vertaavat suoja-alueidensa péaissa mittaamiaan suureita. Vertailtavat suu-
reet voivat olla itseisarvoja, vaihekulmia tai esimerkiksi virtojen suuntia. Vertoreleet
soveltuvat suojaamaan muuntajia, generaattoreita, johtoja seka kiskostoja. Jos verto-
rele ei kaytd apujohtoyhteyksid, sitd kutsutaan differentiaalireleeksi. Differentiaa-
lisuojat ovat erittain nopeita oikosulkusuojia. (Morsky 1993, 46-49.)

Naiden lisaksi kaytetdan paljon apureleitd edella mainittujen releiden tadydentamisek-

si. Apureleiden koskettimet toimivat varsinaisen releen koskettimien toimittua.

5.5 Suojareleistyksen toteutus

Kaikki edelld luetellut suojarelelajit voidaan toteuttaa sahkdmekaniikan keinoin (séh-
kémekaaniset releet), elektroniikan avulla (sdhkdstaattiset releet) tai prosessorityyp-
pisesti (numeeriset releet). (Morsky 1993, 21.)

5.5.1 Sahkdmekaaniset releet

Sahkdmekaaniset releet ovat vanhimpia suojareleitd ja saaneet nimensa siitd, ettd ne
sisaltavat liikkuvia osia. Sdhkémekaaniset releet saavat kaiken tarvitsemansa energi-
an mittamuuntajilta. Mekaaniset releet toimivat samalla periaatteella kuin mittarit: ne
mittaavat sdhkdsuureen tehollisarvoja. Mekaanisissa releissa liikkuvat osat ovat hitai-
ta eivatkd releet kykene mittaamaan vaihtosuureiden hetkellisarvoja. Toisaalta ne
ovat kestdvia ja saanndllisesti huollettuna suhteellisen tarkkoja. Sahkémekaanisia
releitd ei juuri enaa valmisteta, mutta niita on viela runsaasti kayttssa. (Morsky 1993,
22.)

5.5.2 Sahkostaattiset releet

Staattiset eli elektroniset releet tulivat markkinoille 1960—luvun loppupuolella. Staatti-
sissa releissd on kaytetty yksittaisia puolijohdekomponentteja sek& mikropiireja. Toi-
sin kuin mekaaniset releet, ne tarvitsevat apuenergiaa ja ottavat sen erillisestd apu-
sahkoliitannésta. Tama on yleensa toteutettu erillisilla akustoilla, kojeistokohtaisilla tai
keskitetyilla. Staattinen rele liitetddn mittamuuntajan toisiopiiriin sovitusmuuntajan
kautta, joka muuttaa virta- ja jannitesuureet elektroniikalle sopiviksi. Sovitusmuuntaja

myds suojaa elektroniikkaa ylivirtojen ja -jannitteiden aiheuttamilta termisilta ja dy-
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naamisilta rasituksilta. Sovitusmuuntaja estéa myos hairididen paasyn releelle, koska
se muodostaa galvaanisen erotuksen mittauspiirin ja elektroniikan vélille. Releeseen
voidaan elektroniikkaa soveltamalla koota useita eri suojaustoimintoja. Kaivoksen

vanhimmat suojareleet ovat sdhkostaattisia. (Morsky 1993, 24 - 25.)

5.5.3 Numeeriset releet

Mikroprosessoritekniikan kehittyminen mahdollisti sen, etta sitd alettiin hyodyntaéa
myoOs suojareleissd. Nain syntyivat mikroprosessorireleet eli numeeriset releet jotka
tulivat markkinoille 1980-luvun lopulla. Numeerisissa releissa on kayttssa sarjamuo-
toinen tietoliikennevaylda, joka mahdollistaa kaksisuuntaisen tiedonkulun. Rele voi
lahettdd mittaus-, tila- ja asetteluarvoja ylemman tason automaatiojarjestelmaan, ja
sitd voidaan myo6s ohjata sielta. Jarjestelmasta voidaan muun muassa muuttaa re-
leen asetteluarvoja, antaa kiinni- ja aukiohjauskaskyja seka tehda kaukokuittauksia.

Suojarele toimii siis myds tiedonkeruuyksikkdna.

Numeerisen releen tunnusomaisin piirre on sen itsevalvontatoiminto. Rele siis valvoo
omaa toimintakuntoaan eikd myods pysty aiheuttamaan virhetoimintaa. Numeeristen
releiden monipuolisuuden vuoksi puhutaan usein kennoterminaaleista. Nykyaikaiset
kennoterminaalit alkavat olla melko monimutkaisia, mika tuo haastetta niiden kayttgjil-

le ja kunnossapitgjille. (Morsky 1993, 26 — 35.)
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6 KAIVOKSEN SAHKOVERKKO

Kaivoksen sahkoverkko on maasta erotettu teollisuusverkko. Valtakunnan verkkoon
littyminen tehdd&n SA1l p&aséhkbdasemalla 40 MVA paadmuuntajalla. Sen muun-
tosuhde on 110/10 kV. Paadmuuntajan toisiojannitettd sdadetddn automaattisesti
kaamikytkimella, jotta toisiojannite pysyisi mahdollisimman léhella aseteltua jannite-
tasoa. PAdmuuntaja syottédd kaivoksen paékojeistoa SA1B11, joka jakelee s&hkon
eteenpain seuraaville kojeistoille. Jakelujannite kaivoksella on 10 kV ja muita kaytet-
tavia janniteportaita ovat 690 V ja 400 V. Kaivoksen ja tehtaan puolen voimalaitoksen
valilla on myds avolinjalla toteutettu varayhteys, jota voidaan hyddyntaéa valtakunnan
verkon tai padmuuntajan ollessa syysta tai toisesta kylmana. 1. litteen& on kaivoksen

10 kV péaakaavio, johon on ympyroity tassa tyossa tarkasteltavat kojeistot.

Kaivoksella on kaytdssd metsoDNA —automaatiojarjestelma, joka mahdollistaa muun
muassa sahkonjakelun automatisointia, ohjausta seka tiedonkeruuta. Kaivoksen
kenttavaylien siirtoteind kaytetaan suojattua parikierrettya kuparikaapelia seka valo-
kuitua. Kenttavaylan protokollana on Profibus DP. Valokuituverkon rakenne on ren-
gasmainen. Kaivoksen 10 kV suojareleista vain myllyjen ja SA1B1:n kondensaattorin
releitd voidaan ohjata tasta automaatiojarjestelmasta. Muita 10 kV suojareleitd ohja-
taan paikallisesti. Myllyjen moottoreiden katkaisijoita voidaan ohjata auki seka kiinni
rikastamon ohjaamosta. Kondensaattoria taas ohjataan tehtaan puolen voimalaitok-

selta, kompensoinnin tarpeen mukaan.
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7  KOJEISTOJEN NYKYTILA

7.1 SA1B1

SA1B1 on Sahkdlahteenmdaki Oy:n valmistama ilmaeristeinen vaunukatkaisijakojeis-
to. Sen kokoojakiskostojarjestelma on kaksikatkaisijajarjestelma, eli dublex. Kojeis-
tossa on 13 l&ht6a, mika tarkoittaa, etta kenttid on 26, koska kyseessa on duplex-

jarjestelma. Jokaisessa kentassa on kaksi kennoa, kuten kuvasta 1. voidaan nahda.

SA1B1 toimi ennen kaivoksella paékojeistona, mutta uuden 40 MVA:n paamuuntajan
tullessa tuli myds uusi paékojeisto SA1B11. SA1B1:a syottaa nykyinen padkojeisto
SA1B11, kolmella rinnan olevalla AHXCMK-WTC 3x1x800 Al- kaapelilla. SA1B1 on
siis alakojeisto ja sen lahdot jakautuvat taulukon 3 mukaisesti. Taulukosta 4 selviaa
kojeiston teknisia tietoja.

TAULUKKO 3. SA1B1:n lahdot

01 jannitteenmittaus

02 avolouhos/varayhteys tehtaalta
03 syottd (SA1B11)

04 rikastamo (KAB2)

05 sulkavan pumppaamo
06 Yarex-asema (YAB1)
07 hiva (KAB12)

08 omakaytto

09 HIMU (KAB3)

10 kiskokatkaisija

11 tasausvarasto (KAB4)
12 avolinja musti

13 kondensaattori

TAULUKKO 4. SA1B1 -kojeiston tekniset arvot

Nimellisjannite 12 kv
Jakelujannite 10 kV
Nimellistaajuus 50 Hz
Terminen virtakestoisuus 31,5 kA/1s
Dynaaminen virtakestoisuus 80,0 KA
Kokoojakiskoston nimellisvirta 1600 A
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KUVA 9. osa SA1B1-kojeistosta (Sami Suhonen 2012)

SA1B1:n jannitteenmittaus tapahtuu jannitteenmittauskentissa. Molemmilla kiskoilla
on oma mittauksensa, joka kasittda jannitemuuntajat, erottimet, jannitemittarit seka
ali- ja ylijannitereleet. Erottimilla saadaan tarvittaessa jannitemuuntajat ja samalla
koko mittaus- ja suojauspiiri erotettua kiskoista. Mittauskenno mittaa jokaisen vaiheen
ja maan valista jannitettd (vaihejannitettd) seka jokaisen vaiheiden valista jannitetta
(p&ajannitettd). Kennon kannessa on V-mittarin valintakytkin, josta voidaan valita

mitattava jannite. Nollajannitteen mittaukselle on oma V-mittarinsa.

Jannitemuuntajat on suojattu 10 kV:n puolelta | kiskolla 6 A - ja Il kiskolla 4 A suur-
jannitesulakkeilla. Nama suojaavat jannitemuuntajia vain jannitemuuntajan sisaisissa
vioissa. Jannitemuuntajan ensitpuoli on kytketty tahteen ja tahtipiste maadoitettu.
Toisiokdameja on kaksi, joista toinen on myos tahtikytketty seka tahtipiste maadoitet-
tu. Toinen toisiokaameista on kytketty avokolmioon ja sitd kaytetdan maasulun aihe-
uttaman nollajannitteen mittaukseen. Jannitemuuntajien kippivarahtelyja vaimenne-
taan 100 Q vastuksella. Tata nimitetadn myos ferroresinanssin vaimennusvastuksek-

Si.



35

Nollajannitetta valvoo vakioaikaylijanniterele SPAU 1K100 J3. Tama rele on tarkoitet-
tu maasta erotettujen, vastuksella tai kuristimella maadoitettujen verkkojen maasul-
kusuojaksi. SPAU 1K100 J3 on toisiorele ja se on yhdistetty mittauskentan jannite-
muuntajaan. Releen mittauspiiri on liitetty 100 V nimellisjannitteeseen, joka on siis
jannitemuuntajan nimellistoisiojannite. SPAU 1K100 J3 toimii maasulkusuojareleené
ja on aseteltu havahtumaan 30 V nollajannitteesta 1 s toimintahidastuksella.

Mittausjannitteen ylittaessa releeseen asetellun havahtumisarvon rele havahtuu ja
aikapiiri alkaa juosta. Kiintedn toimintahidastuksen (250 ms) kuluttua havahtumiskos-
ketin toimii. Aseteltavan toimintahidastuksen (0,2...6 s) kuluttua hidastetun portaan
koskettimet toimivat ja toimintamerkki syttyy. Rele vaatii toimiakseen apusahkoa ja
sen rele saa kaivoksen péaaakustolta (220 VDC), joka sijaitsee samassa rakennuk-
sessa. Kaivoksen kaikki vanhemmat 10 kV suojareleet saavat sdhkdnsd samaiselta

akustolta. Uudemmissa kojeistoissa on kojeistokohtaiset akustot suojareleille.

Alijannitetta kiskoissa valvoo vakioaika-alijanniterele SPAU 1F100 J3. Tama rele on
tarkoitettu tassa kojeistossa kiskojannitteen valvontaan, mutta sita voitaisiin kayttaa
myds moottorien alijannitesuojaukseen. SPAU 1F100 J3 on yksivaiheinen suojarele
ja SA1B1:ssa ne on aseteltu havahtumaan 80% * Uy .

SA1B1:n kaikki halytykset menevat kojeiston halytyskeskukseen, josta lahtee vain
yksi yhteinen halytys jarjestelmaan ja se nakyy jarjestelmassa vain 10 kV hairiona.
Taman tarkempaa tietoa ohjaamoon ei mene. Kaivoksen uusissa kojeistoissa tilanne
on toinen, koska kojeistot ovat yhdistettyna kenttavaylaan ja halytykset tulevat eritel-

tyind ohjaamoon saakka.

Kaivoksen kaikki vahaoljykatkaisijat ovat Strombergin OSAM ja OSAN katkaisijoita.
N&in on myds SA1B1:ssd. Ne ovat kolmivaiheisia sisdasennuksiin tarkoitettuja vaha-
Oljykatkaisijoita, jotka runkorakenteesta riippuen soveltuvat joko kiinte&sti asennetta-
viksi tai tyontOkatkaisijoiksi. Kaivoksella ndma kaikki ovat tyontOkatkaisijoita. Taulu-
kosta 5 selviaa katkaisijoiden teknisia tietoja.

TAULUKKO 5. OSAM ja OSAN teknisia tietoja

OSAM 12D 3 OSAN12D1
nimellisvirta 800A 1250A
Dyn. rajavirta 50kA 88KA
Terminen rajavirta 20/3 a kA 32/3 a kA
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KUVA 70. OSAM 12 D3 vahadljykatkaisija edesté ja sivulta (Sami Suhonen 2012)

7.2 KAB2

KAB2 on Sahkolahteenmaki Oy:n valmistama ilmaeristeinen vaunukatkaisijakojeisto.
Sekd KAB2 ettd KAB3 sijaitsevat samassa sahkatilassa rikastamolla ja s&hkétilasta
katsottuna nayttaisi silta, ettd ne ovat samaa kojeistoa. Nain ei kuitenkaan ole, vaan
kojeistoja erottaa erotin, jota pidetdan normaalitilanteessa auki-asennossa. Molem-
mat kojeistot saavat syottbnsa SA1B1:lta. KAB2:sta syottaa kolme rinnan olevaa
APYAKMM 3 x 240 -kaapelia ja KAB3:sta yksi APYAKMM 3 x 240 -kaapeli. Kojeiston

tekniset arvot selviavat taulukosta 6.

TAULUKKO 6. Kojeiston tekniset arvot

Nimellisjannite 12 kv
Jakelujannite 10 kV
Nimellistaajuus 50 Hz
Terminen virtakestoisuus 31,5 kA/1s
Dynaaminen virtakestoisuus 80,0 kA
Kokoojakiskoston nimellisvirta 1250 A




KUVA 81. KAB3 ja KAB2 rikastamon 10 kV:n sahkétilassa (Sami Suhonen 2012)

KAB2:n kokoonpano on jonkin verran eldnyt vuosien saatossa. Se on otettu kayttoon
vuonna 1979 kun rikastamo on rakennettu. Talldin jauhimossa oli vain kaksi myllya;
yksi tanko- seka kuulamylly. Silloin kojeistoon kuului 12 kenttad, joista kaksi oli vara-
kenttia. Vuonna 1982 kun jauhimo laajeni, toisin sanoen rakennettiin 2. jauhimo, 10
kV myllyjen maara nousi kahdesta neljaan. Myllyjen moottoreiden maara taasen nou-
si viiteen, koska kuulamylly 2 pyorii kahdella moottorilla. KAB2:ta jouduttiin siis laa-
jentamaan neljalla kentalla ja liki 30 vuotta KAB2 hoiti kaikkien myllyjen moottoreiden
syoton. Vuonna 2008, APR-laajennuksen valmistuttua, kuulamylly 2:n moottorilahdot
siirrettin KAB12 kojeistoon. Tama siirto tehtiin, koska kojeistoa syottavat kaapelit
alkoivat olla ylikuormassa. Siita lahtien KAB2:ssa on ollut kolme kenttéa toimettoma-
na. Katkaisijat ovat veivattu erotusasentoon ja ne nakyvat kuvassa 13 oikeassa lai-

dassa. KAB2:n lahdot selviavat taulukosta 7.

TAULUKKO 7. KAB2:n lahdot

B2.1 erotin B2/B3

B2.2 tankomylly KA1640
B2.3 kuulamylly KA1660
B2.4 rikastamo 3 T8
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B2.5 rikastamo 2 T7
B2.6 syotto (SA1B1.4)
B2.7 rikastamo 1 T6
B2.8 muuntaja T5

B2.9 valaistus T4

B2.10 tankomylly KA1650
B2.11 muuntaja T3

B2.12 mittaus

B2.13 muuntaja T10

Kaikkien kolmen myllyn moottorien rinnalle on 10 kV sahkétilassa kytketty 750 kvar
kondensaattoriparistot. Naiden tyypillisia kayttokohteita ovat juuri suuret moottorit,
joiden kuormitus muuttuu nopeasti ja jotka vaativat paljon loistehoa. Kuormat, jotka
muuttuvat nopeasti, aiheuttavat syottéjannitteeseen kuopan, joka riippuu verkon oi-
kosulkutehosta sekd kuorman suuruudesta. Tata ilmiéta voidaan hillitda kompen-

soimalla loistehoa paikallisesti kytketyilla kondensaattoreilla.

7.3 KAB3

KAB3 syottaa hienomurskaamoa ja Minelcoa eli “Kiille” tehdasta. Sen lahdoét jakautu-

vat taulukon 8 mukaisesti.

TAULUKKO 8. KAB3:n lahdot

B3.1 | syottd (SA1B1.9)

B3.2 Minelco T21

B3.3 HIMU T9

B3.4 pitkittdiskatkaisija B3/B2
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7.4 KAB4

KAB4 on Strémbergin valmistama ilmaeristeinen MEKA-vaunukatkaisijakojeisto. Se
sijaitsee kaivoksella risteysasemalla ja syfttdd tasausvarastoa seka karkeamurs-
kaamoa. Siin& on vain kolme kenttaa: yksi syotto ja kaksi lahtoa. KAB4 saa syottonsa
SA1B1:ltd APYAKMM 3 x 240 -kaapelilla. Taméa kojeisto on muita heikommin kalus-
tettu; siina ei ole kuin yksi katkaisija, vaikka kenttia on kolme. Sy6ttokentassa on ero-
tin ja karkeamurskaamon lahddssa kuormanerotin. Tasausvarasto -l&hddssé on
OSAM 12D3 -vahadljykatkaisija ja SPAJ 3A5 J5 -ylivirtarele. Kokoojakiskostona toimii
3x(50x10) mm? alumiinikiskot. Kojeistolla on leveytta 2,9 m. KAB4 sijaitsee erittain
polyisessad rakennuksessa, koska mursketta kuljettavat hihnakuljettimet “ristedvat’
risreysasema rakennuksessa. Taman vuoksi KAB4:ssa on ollut jonkin verran ongel-
mia poélyyntymisen kanssa, koska polya kulkeutuu myos sahkétilaan. Kuva 12 on

risteysaseman 10 kV:n sédhkdtilasta ja siind nakyvat KAB4:n kaikki kentéat.

KUVA 92. KAB4 risteysaseman 10 kV:n séhkétilassa (Sami Suhonen 2012)



40
8 VERKOSTOLASKENTA

8.1 Kaivoksen verkostolaskenta

Suunnittelutoimisto Poyry Oyj on mallintanut kaivoksen verkon vuonna 2009 ja Poy-
ryn laskelmat oikosulkuvirtoineen olivat tyota tehtdessa kaytettavissa. Moottorikuor-
mat eivat ole merkittavasti lisd&ntyneet vuoden 2009 jalkeen, joten laskentaa voidaan
hyddyntaa tarkastelussa. Laskelmien mukaan voidaan sitten arvioida, kestavatko
vanhat kojeistot naita oikosulkuvirtoja nyt ja tulevaisuudessa. My6s uusia kojeistoja ja

laitteita valitessa ovat suurimmat oikosulkuvirrat syyta olla selvilla.

Kaivosalueen jakeluverkossa sattuvissa vioissa vikapaikan oikosulkuvirta koostuu
sekd kantaverkon ettd kaivosalueen omien moottoreiden syoéttamasta oikosulkuvir-
rasta. Suurimmat oikosulkuvirrat on laskettu kayttden IEC-60909-standardia. IEC-
menetelmassa kaytetddn jannitelahdetta, joka on sijoitettu vikakohtaan. Taman janni-
telahteen arvo on verkon kayttdjannite kerrottuna jannitekertoimella c. IEC-60909-0

maarittelee jannitekertoimen c taulukon 9 mukaisesti. (ABB 2000 - 2007.)

TAULUKKO 9. IEC 60909- mukainen jannitekerroin (ABB 2000 - 2007.)

Nimellisjannite U, Maksimioikosulkuvirta c,,,, | Minimioikosulkuvirta ¢,y
» 1000V 1,10 1,00
Kantaverkko

Laskennassa on kaytetty kantaverkon sy6ttdmana vikavirtana ja taustaverkon impe-

danssiarvona alla olevia Fingrid Oyj:ltd.saatuja arvoja.

Maksimilaskennassa: Ik = 7,2 kA (R/X = 0,29)

Moottorit

Epéatahtimoottorit suurentavat oikosulkuvirtaa symmetrisissa vioissa alkuoikosulku-,
sysaysoikosulku- ja katkaisuvirroissa. Verkkoon liitetyt myllyjen moottorit on mallin-

nettu laskentaan konekohtaisesti omilla kilpiarvoillaan. Suurjinnitemoottorit otetaan

yleensékin téllaisissa laskuissa aina huomioon. Koska suurjannitemoottoreita on kai-
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voksella vain viisi, voidaan ne mallintaa jokainen erikseen. (Teollisuusverkkojen oi-
kosulkuvirrat 1998.)

Pienjannitemoottoreissa asia on hieman toisin. Pienjannitemoottorit mallinnetaan
muuntajakohtaisina ryhmind. Naiden ryhmien kokonaisteho vastaa yksittaisten moot-
toreiden tehoja. IEC60909-0 -standardi antaa kaavan, jolla voidaan maéarittdd mootto-
rin se rajateho, jolla se voidaan jattda huomioimatta. Kaytannossa rajateho tulee teol-
lisuudessa niin pieneksi, ettd kaikki moottorit on syyta huomioida. Taajuusmuuttaja-
kayttdiset moottorit tulee huomioida, jos ne kykenevéat syottamaan vikapaikkaan vika-
virtaa. Myds generaattorit vaikuttaisivat oikosulkuvirtoihin, mutta kaivoksella niita ei

ole. (Teollisuusverkkojen oikosulkuvirrat 1998.)

Kaapelit ja kiskosillat

Teollisuuden keskijanniteverkoissa kaapelipituudet ovat niin lyhyitd, etteiviat ne suu-
resti vaikuta oikosulkupiirien impedansseihin. Kaapeleiden resistanssi- ja reaktans-
siarvot ovat kuitenkin saatavilla valmistajien luetteloista. Kiskostot ovat pituudeltaan
niin lyhyitad ja impedansseiltaan niin pienia, ettei niita tarvitse ottaa mallinnuksessa

huomioon. (Teollisuusverkkojen oikosulkuvirrat 1998.)

8.2 Maksimi oikosulkuvirtalaskenta

Kaivoksella suurimmat oikosulkuvirrat ovat 3-vaiheisessa oikosulussa. Taulukkoon 3
on koottu tarkasteltuihin kojeistoihin vaikuttavat laskennalliset termiset ja dynaamiset

oikosulkuvirta-arvot.

TAULUKKO 10. Kojeistojen oikosulkukestoisuudet

kojeistotun- | selite/sijainti U[KV | Kojeistojen kilpiar- | Kojeistojen las-

nus ] vot ketut arvot

Idyn[kA | Ith(1S)[KA | ip[kA | Ith(1s)[KA
] ] ] ]

SA1B1 alakojeisto 10,5 | 80 315 64,7 | 23,2
KAB2 rikastamo 10,5 | 80 315 615 | 22,7
KAB3 rikastamo 10,5 | 80 315 52,1 | 21,1

KAB4 tasausvarasto | 10,5 519 | 211
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Jotta kojeistojen oikosulkukestoisuus olisi riittava, tulee lasketun sysaysoikosulkuvir-
ran (ip) arvo olla pienempi kuin kojeistoon leimattu dynaaminen kestoisuusarvo
(Iayn). Vastaavasti lasketun termisen ekvivalenttivirran I, (1s) tulisi olla pienempi
kuin kojeiston ilmoitettu vastaava terminen kestoisuusarvo. Luonnollisesti myds ko-
jeistoihin asennettavien kojeiden (katkaisijat, erottimet, virtamuuntajat, kaapelit) on
kestettava lasketun suuruiset oikosulkuvirrat. KAB4:sta kilpiarvoja ei I10ytynyt itse ko-
jeistosta eikd kuvista. Kojeisto tullaan uusimaan kuitenkin kokonaan, joten uudet
komponentit on helppo mitoittaa taulukossa esitettyjen laskettujen arvojen vaatimalle

tasolle.
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9 UUSIMISEN SYYT

9.1 Vahadljykatkaisijoiden elinkaari

Kuten aiemmin on kaynyt ilmi, on kaikissa neljassa kojeistossa kaytdssa vahaoljykat-
kaisijoita. Kaytossa on kahta eri Strémbergin valmistamaa vahadljykatkaisijatyyppi&;
OSAM 12 D 3 ja OSAN 12 D 1. Suurin ongelma vahadljykatkaisijoissa on se, ettei
niita ole enaa valmistettu 80-luvun jalkeen ja varaosiakin on saatavilla vain rajoitetus-
ti.

ABB on linjannut komponenteilleen nelja eri elinkaarivaihetta; active, classic, limited
ja obsolete. Nama tarkoittavat suomeksi: aktiivi, yllapito, rajoitettu ja vanhentunut.
OSAM ja OSAN kuuluvat rajoitettu elinkaarivaiheeseen. Tama tarkoittaa, etta katkai-
sijoihin [6ytyy vield osin uusiakin varaosia, ja niitéd voidaan myds tehda seka teettaa.
Varaosien saanti on kuitenkin kaikin tavoin melko rajoitettua ja ABB suositteleekin,
etta ne korvattaisiin uusilla aktiivituotannossa olevilla tyhjo- tai SF6-katkaisijoilla. Ylei-
sin korvaaja naille vahadljykatkaisijalle on talla hetkella ABB:n VD4 -tyhjokatkaisija.

Tilanteessa, jossa nykyinen kojeisto halutaan sailyttdd ja katkaisija vaihtaa, tulee
kayttaa jonkinlaista sovitetta tai kasettiratkaisua. SA1B1-kojeistossa on muutama
vahaoljykatkaisija jo vaihdettu VD4 -tyhjokatkaisijoiksi ja niissd on kaytossa edella
mainittu kasettiratkaisu. Toinen mahdollisuus on kiinted A-vaunu sovite, jossa katkai-
sija tulee Kiinteasti kiinni kiskoon. Kuvassa 13 on kasettiratkaisulla lisatty tyhjokat-

kaisija vanhaan kojeistoon.
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KUVA 103. Kasettiratkaisu VD4 -tyhjokatkaisijalla, SA1B1 (Sami Suhonen 2012)

Vahadljykatkaisijat kiinnittyvat kiskoihin kuvan 16 mukaisella lattamaisilla liittimilla.
Esimerkiksi tyhjokatkaisijoissa nama liittimet ovat pyoreitd. Tamakin seikka puoltaa
katkaisijoiden paivitysta, koska pyoreét liittimet tuovat paremman ja varmemman lii-

toksen kiskoihin.

KUVA 114. OSAN- ja VD4 -katkaisijan kiskoliittimet (Sami Suhonen 2012)
9.2 Valokaarisuojauksen puuttuminen

Valokaarioikosulku on kojeistovika, jossa jannitteisen osan sahkoeristyskyky pettaa.

Valokaari kojeiston sisalla on pahin mahdollinen vikatilanne s&hkonjakelussa. Se
tekee eniten fyysista tuhoa laitteisiin ja on myds vaarallisin vika kayttéhenkilostolle.
Valokaari on valtavan kuuma, aiheuttaa kojeistopaloja, tuottaa myrkyllisia kaasuja
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seka rikkoo rakenteita paineiskun voimasta. Taten myos valokaarelta suojautuminen
tulisi olla tarkein prioriteetti turvallisuutta miettiessa. Tarkasteltavina olevissa neljassa
kojeistossa ei ole yhtak&an valokaarisuojaa. Turvallisuuden kannalta olisi perusteltua
saada vahintdén valokaarisuojat jokaiseen kojeistoon, vaikkei mitddn muita muutok-
sia tehtaisikaan. (ABB 2000-2007.)

Kojeistojen suunnittelussa pyritddn aina minimoimaan valokaaren syttymismahdolli-
suus. Kokonaan niitd ei taloudellisesti sek& jarkevasti pystyta eliminoimaan, vaan
kompromisseja on tdman asian suhteen tehtava. Taman takia on keskityttava valo-
kaaren tehokkaaseen sammutukseen. Valokaarten seurauksia voidaan minimoida
virtateiden ja lahtoyksikdiden osastoinnilla, jotta valokaarivaurio rajautuu mahdolli-
simman pienelle alueelle. Tuhoja vahentdd myds se kun varataan valokaaren aiheut-
tamalle paineelle purkaantumistie ja suunnataan se siten, ettei siita ole vaaraa kayt-
tohenkildille. Tama tarkoittaa kaytdnndssa purkaus luukkujen lisaysta kojeiston kat-
toon, josta paine péaasee turvallisimmin ulos. Kojeistoissa on myds kaytettava mah-

dollisimman vahan palokuormaa lisaavia materiaaleja. (ABB 2000-2007.)

Valokaari tekee sitd enemman tuhoa, mitd pidempéén se palaa. Tassa korostuu va-
lokaaren tunnistaminen, joka valokaarisuojauksessa tapahtuu aina jonkinlaisella sen-
sorilla, joita on kahta eri tyyppid. Kuitukaapelisensori on pitkin kojeistoa kulkeva valo-
kuitu silmukka, joka tunnistaa valoa koko pituudeltaan. Se voi kiertaa vaikka koko
kojeiston lapi tai vaikka pelkastaan yhden kennon. Koko kojeiston lapi kiertava kuitu
muodostaa mahdollisimman taydellisen valokaarisuojauksen koko kojeiston suojaus-
ta ajatellessa. Kuitua voidaan kayttdd myo6s sateittdisesti, jolloin kuitu on katkaistu
paastaan. Tallainen suojaamaton paa on erittdin herkka valolle ja se onkin suojattava
valolta erillisella suojatulpalla, jotta virheellisia laukaisuja ei paasisi tapahtumaan.
Toinen sensorityyppi on valoa kerdéava linssityyppinen sensori. Sen etuina ovat help-
po asennettavuus myos jo kaytdssa olevaan kojeistoon, seka hyva mekaaninen kes-
tavyys. (ABB 2000-2007.)

Valokaarisuojauksen tehtava on siis tunnistaa valokaari ja sammuttaa se mahdolli-
simman nopeasti. Palamisaika minimoidaan katkaisemalla virran kulku valokaareen.
Perinteinen aikaselektiivisyyteen tai lukitukseen perustuva oikosulkusuojaus ei reagoi
valokaariin riittivan nopeasti. Esimerkiksi syoton katkaisu voi kestaa 400ms. Valo-
kaaren palamisaika tulisi rajata alle 100ms:n, jotta suurilta vahingoilta valtyttaisiin.
Puolenkin sekunnin valokaaren palamisaika saattaa aiheuttaa erittain mittavat tuhot
kojeistoissa. Alle 100ms:n palamisaika saavutetaan erillistd valokaarisuojausta kayt-

tdmalla ja talldin tuhon laajuus alenee ratkaisevasti. (Vamp 2012)
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Uudemmissa kaivoksen 10 kV kojeistoissa on kaytetty valokaarisuojauksessa ABB:n
REA10_ valokaarijarjestelmid. Niissé on kéaytetty REA 101 valokaarireleitd sekd REA
107 valokaarirelelaajennusyksikoita. REA10_- jarjestelma kay seka pien- etta keski-
jannite kojeistojen suojaksi. REA 101 on valokaarirele, joka voi toimia joko itsenéises-
ti tai keskusyksikkona laajennusyksikdille. Se voi myos toimia muiden REA 101 —
keskusyksikkojen kanssa. REA 107 laajennusyksikon tehtava on havaita valokaari
sen omalla suojausalueellaan. Laajennusyksikon kaytté mahdollistaa suojausalueen
suurentamisen ja silla tavoin saadaan my6s suojausalueita pienemmiksi. REA 107
yksikdssa on tulot kahdeksalle linssityyppiselle sensorille. Valokaarisuojauksessa
voidaan myos yhdistelld silmukkamaisia kuitukaapelisensoreita ja linssityyppisia sen-
soreita, joka onkin yleinen tapa suojata kojeisto. (Valokaarirele REA 101 kayttéohje
1999)

9.3 Releiden ikdantyminen

Talla hetkella tarkasteltavissa kojeistoissa on enimmaékseen Strémbergin SPAJ seka
SPAU suojareleita. Nama sahkostaattiset suojareleet ovat yhta vanhoja kuin tarkas-
teltavat kojeistot. Vain muutamia néaistd releista, on paivitetty ABB:n REF/REM
541/543 kennoterminaaleilla. Vanhoissa Strémbergin releissa on esiintynyt kaivoksel-
la jonkin verran ongelmia. M&&raaikaishuoltona tehtévissa suojarelekoestuksissa on
paljastunut suojarelevikoja, muun muassa laukaisuajat eivéat ole tayttdneet minimi-
vaatimuksia. Jotkut suojareleistd taas ovat havahtuneet pelkdstéd laukaisuajan saa-
tamisestd, joka tapahtuu potentiometria saatdmalla. Taméa johtunee kosketinpintojen
hapettumisesta. Molemmat naistd ongelmista puoltavat erittain paljon releiden uusin-
taa. Liian pitkat laukaisuajat ovat suuri riski turvallisuudelle. My6s yleinen suojaustaso

nousisi huomattavasti releita paivittessa.
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KUVA 125. Stromberg SPAJ 3A5 J3 —ylivirtarele kennon kannessa (Sami Suhonen
2012)

9.3.1 Relekannan yhtendistyminen

Siilinjarven toimipaikalla on viime vuosina paadytty uusimaan 10 kV suojareleet
ABB:n REF/REM 541/543-kennoterminaaleilla. Yhtendinen relekanta on etu monessa
asiassa, joten on viisasta jatkaa télla linjalla. Laitekannan yhtenevaisyys vahentaa
varaosien maarda, ja myos kayttohenkilokunta hallitsee releiden kaytén paremmin,

kun ei tarvitse olla kokemusta monista erilaisista suojareleista.

ABB:ll&a on my6s uudempi versio RE_ -suojareleistd: RE_600-sarja. 600-sarjan yhtei-
nen nimitys on Relion. 500-sarjan ja Relionin suurin ero on, ettd Relion on IEC61850
standardin mukainen. Nailla sarjoilla on myds hiukan toiminnallisia eroja, mutta teolli-
suusymparistéd ajatellen ei merkittavasti. Ongelma Relionissa Yaralla olisi, ettei se
suoraan sovi Profibus DP -kenttavaylaén IEC61850-standardin vuoksi. ABB valmis-
taa REF/REM 541/543-releita viela vuosia, joten taysi tuotetuki sailynee vield noin 20
- 30 vuotta.
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KUVA 136. ABB:n REF 541 kennoterminaali kennon kannessa SAl1Bl:ssa (Sami
Suhonen 2012)

ABB:n RE_ 54 -kennoterminaaleja on kolmenlaisia; REF, REM ja RET. REF on tar-
koitettu ensisijaisesti keskijanniteverkon suojaukseen, mittaukseen ja valvontaan ja
sitd voidaan kayttaa yksikisko-, kaksikisko- ja dupleksijarjestelmissa. Kuvassa 16 on
REF 541 kennoterminaali kennon kannessa. REF soveltuu maasta erotettuun, sam-
mutettuun tai osittain maadoitettuun verkkoon eli myds kaivoksen maasta erotettuun
IT-jarjestelmdan. REF/REM 541- ,543- | ja 545 -kennoterminaalit eroavat toisistaan
vain digitaalitulojen ja -lahtdjen méarassa. RE_ 54 -kennoterminaalit tukevat kolmea
eri sarjaliikenneprotokollaa: IEC_103, SPA ja LON. (Kennoterminaali REF/REM
541,543,545 tuoteopas 2010.)

REM on konekennoterminaali ja se on tarkoitettu pienten ja keskisuurten generaatto-
reiden ja tahtimoottoreiden seka suurten epatahtimoottorien suojaukseen. REM so-
veltuu siis hyvin myllyjen moottorien suojaukseen. (Kennoterminaali REF/REM 541,
543, 545 tuoteopas 2010.)

9.3.2 Releiden puuttuminen automaatiojarjestelmasta

Releiden lisdys automaatiojarjestelmdan tuo sahkonjakeluun lisda kaytettavyytta.
Siten saadaan jannitteen-, virran- ja tehonmittaus jarjestelmaan seka katkaisijoiden
tilatiedot, eli onko katkaisija auki- vai kiinni- tai erotusasennossa. Myds halytykset

saadaan yksityiskohtaisempina kuin pelkkd "10 kV hairid”. ABB:n kennoterminaalit
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antavat halytykset yksityiskohtaisesti: paikan, ajan ja vikatiedon. Tama nopeuttaa ja

helpottaa vian etsintaa.

10 UUSINTAEHDOTUKSET

Tybssa on pohdittu kahta uusintavaihtoehtoa: joko lisata kojeistoon valokaarisuojaus
ja paivittaa suojareleet tai uusia koko kojeisto. Mahdollisuus olisi vield valokaa-
risuojauksen ja suojareleiden lisdksi vaihtaa katkaisijat ja kayttda kasettiratkaisua,
mutta tdma ratkaisu alkaisi jo lahennelld uuden kojeiston hintaa, joten se ei olisi jar-

kevaa.

Suojareleitd paivitettaessa tai valittaessa reletta taysin uuteen kojeistoon on helppo
tehda valinta: relekannan yhtenaistamiseksi myllyjen moottoreille valitaan REM 543
ja kaikille muille katkaisijoille REF 543.

Kustannusarviot ovat melko karkeita. Tyon tarkoituksena ei ole antaa tarkkaa kustan-
nusarviota, vaan laittaa valittavat kokoonpanot jonkinlaiseen hintahaarukkaan. Hinnat
ovat kuitenkin riittavan tarkkoja paatettdessa, mahtuuko uudistus jonkin vuoden bud-
jettiin vai ei. Kustannusarvioita ei toimeksiantaja halunnut julkisiksi, joten ne ovat tas-

ta raportista poistettu.

KAB2 ja KAB3 uusitaan tulevaisuudessa yhté aikaa ja samalla tavalla. On lahes var-
maa, ettd koko kojeistot joudutaan uusimaan. Kojeistot uusitaan todennakdisesti
muutaman vuoden kuluttua, heti kun kunnossapito saa investoinnilleen rahat. Tassa
tyosséa esitellaan kaksi tapaa uusia kojeistot. Ensimmainen tapa on uusia ne siten,
ettad ne pysyvat erillisina niin kuin nytkin, eli kahdella eri sy6tolla ja kojeistot kiskokat-
kaisijalla erotettuna. Toinen tapa on tehda niista yksi yhteinen kojeisto, joka kuitenkin
vaatisi syoton vahvistamista. Itse kojeisto tulisi n&in halvemmaksi, kun kiskokat-
kaisijakentta jaisi pois, mutta toisaalta uuden sydtdén rakentaminen vaatii omat kus-
tannuksensa. Syo6ttbkaapelin vaihtaminen toisi sahkonjakeluun myds lisaa varmuutta,
koska kaapelit ovat vanhentuneita eivatka siten enaa kovin luotettavia. Molemmissa
tavoissa on omat puolensa ja siksi esittelen kaksi eri vaihtoehtoa. Ensimmaista tapaa
késiteltdessd puhun KAB2 ja KAB3 -uusinnasta, toisessa vaihtoehdossa puhutaan

selvyyden vuoksi KAB23:sta, joka on siis kuviteltu tunnus kojeistolle.

Kojeistojen apusé&hkdon ei tarkemmin tdssa tydssd puututa, koska kaivokselle on

tulossa omana investointinaan rakennuskohtaiset apuséhkdakustot. Tyon rajaami-
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seksi myos erillisten energiamittareiden lisaéaminen jaa Yaran oman harkinnan va-
raan. Uudet suojareleet mittaavat kyll&d energiankulutusta ja vievat tiedon jarjestel-
maan, mutta aivan samaan tarkkuuteen kuin erilliset energiamittarit ne eivat paase.
Jos tarkka energianmittaus johonkin halutaan, on syyta lisata kenttédan erillinen kwh-

mittari.

10.1 KAB2 ja KAB3

Uusintaehdotusta havainnollistavat suunnitelmapiirustukset paakaaviosta seka valo-
kaarisuojauksesta loytyvat liitteeesta 2.

Kojeisto ja kokoojakiskosto

Kojeistoksi valitaan ABB:n raskas metallikoteloitu ilmaeristeinen UniGear ZS1 -
kojeisto, joka on IEC standardien mukainen. Tama on Yaralla seka kaivoksen etta
tehtaan puolella hyvaksi havaittu kojeisto, ja se mahdollistaa vaunukatkaisijoiden
kaytdn eli katkaisija voidaan veivata kojeistosta ulos erotusasentoon. Kiskojarjestel-
maksi valitaan yksikiskojarjestelma, aivan kuten vanhassakin kojeistossa. Kenttien
maaran ratkaisee osittain kaytdssa oleva tila ja osittain raha. Tyhjia kenttia kannattaa
joka tapauksessa hankkia mahdollisten laajennusten varalta. Toinen vaihtoehto olisi
tehda kojeistosta jatkettava, mutta varalaht6ja on hyva olla valmiina eivatka ne tee
suurta lisdysta kokonaiskustannuksiin. Vanhojen kojeistojen poistuessa sahkdétilaan
j&& noin 18 metrid levea tila uusille kojeistoille. Uuden kojeiston tekniset arvot selvia-

vat taulukosta 11.

TAULUKKO 11. Kojeiston tekniset arvot

Nimellisjannite 12 kv
Jakelujannite 10 kv
Syo6ksyjannitelujuus 75 kv
Vaihtojannitelujuus 28 kv
Nimellistaajuus 50 Hz
Terminen virtakestoisuus 31,5 kA/1s
Dynaaminen virtakestoisuus 80,0 KA
Kokoojakiskoston nimellisvirta 1600 A
Kiskomateriaali kupari
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UniGearin kenttien ollessa kapeampia kun vanhan kojeiston, jaa varakentille reilusti

tilaa. Samalla kokoonpanolla ja kolmella 630 A varakentalla, UniGear veisi tilaa

3x80cm + 17x65cm = 13,45m

eli yli nelja metria vdhemman kuin tdman hetkiset kojeistot.

Katkaisijat ja maadoituskytkimet

Katkaisijoiksi valitaan ABB:n VD4/P -tyhjokatkaisijoita. Ne ovat yleisia vahaoljykat-
kaisijoiden korvaajia ja niitd on hankittu toimipaikalle seké& katkaisijapaivityksiin etta
uusiin kojeistoihin. VD4 -katkaisijakennojen leveydet maaraytyvat katkaisijan nimel-
lisvirran seka vaihevalin mukaan. Kennojen leveydet voivat olla 650 mm, 800 mm tai
1000 mm. Katkaisijan nimi antaa paljon informaatiota itsestaan. Esimerkiksi katkaisi-
jan malli VD4/P 12.16.32 p210 on nimellisjannitteeltdén 12 kV, sen nimellisvirta on
1,6 kA, nimellinen katkaisukyky on 31,5 kA ja vaiheitten valimatka on 210 mm. Mylly-

jen katkaisijat eroavat muista siten, ettd ne on varustettu alijannitekeloilla.

Molemmille syo6tdille seka kojeistojen valissa olevalle kiskokatkaisijalle valitaan 1600
A nimellisvirran katkaisijat. Kiskokatkaisijan tuleekin olla vahintaan kiskoston nimellis-
virran suuruinen. Jokaiselle l&ahdélle ei aleta mitoittaa katkaisijaa erikseen kuormituk-
sen mukaan, vaan valinta tehddan isoimman lahdon kuormituksen mukaan. 630 A
katkaisija kattaa hyvin kojeistojen suurimman 2,5 MVA:n muuntajan kuormituksen,

koska sen nimellisvirta 10 kV:n puolella on noin 144 A.

2,5 MVA:n muuntajan nimellisvirta I,y ensiépuolella on:

Iy = Sv__ _25MVA = 144,34 A
w V3*x Uy V3*x10kV '

Maadoituskytkimiksi valitaan ABB:n EK6-maadoituskytkimet kaikille muille paitsi kis-
kokatkaisija kentalle. Maadoituskytkimienkin tyypin valintaan vaikuttaa vaiheitten va-
limatka, joka on syottokentissd suurempi. Kytkimiin tulee sadhkémekaaniset lukot,
jotka saavat sahkonsa apujannitelahteesta.

Suojareleet
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Suojareleiksi valitaan ABB:n REF 543 kaikille muille 1ahddille paitsi myllyjen mootto-
reille, joille tulee REM 543. Lahtojen asettelut tulee lasketuttaa esimerkiksi Poyry
Oyj:lla. Suojareleiden liittdminen jarjestelmaan tehdaan samoin kuin aiemmissa kai-
voksen kojeisto uusinnoissa. Suojareleet liitetddn jarjestelmédan siten, etta kaikista
suojareleista saadaan teho-, jannite-, virta- ja tilatiedot metsoDNA:han ja pienilla
muutoksilla myds suojareleiden ohjaamia katkaisijoita voitaisiin ohjata jarjestelméasta.
Tallaiseen ei kuitenkaan ole tarvetta, paitsi myllyilla. Myllyjen katkaisijat laitetaan oh-
jattavaksi suoraan jarjestelmasta, kuten on tallakin hetkella. Paikallisesti niitd ei voida
kaynnistaa ja pysaytys paikallisesti onnistuu vain haté-seis -piirista.

Valokaarisuojaus

Valokaarisuojaus toteutetaan ABB:n REA10_ valokaarijarjestelmalld. Releiksi vali-
taan jo aiemmin esiteltyja REA 101 keskusyksikoitd, seka REA 107 laajennusyksikdi-
td. Molempien kojeistojen syottokenttiin tulee REA 101 -keskusyksikot ja niiden vélille
luodaan yhteys optolink -liitannan avulla. REA 107 -laajennusyksikdita ripotellaan
noin joka viidenteen kenttaan siten, etta jokaiselle laajennusyksikolle tulee kahdeksan
linssityyppistd sensoria. Sensorit sijoitetaan jokaiseen katkaisija- ja kaapelipaateti-
laan. Molemmat kojeistot varustetaan yhdella omalla kuitukaapelisensorillaan ja ne
kulkevat pitkin kojeistojen kokoojakiskotiloja yhtenaisind silmukkoina ja tunnistavat
valoa koko pituuksiltaan. Kuitukaapelisensorit asennetaan siten, etta kiskokatkaisija
jakaa suojausalueet. REA 101 -keskusyksikot mittaavat virtaa jokaisessa vaiheessa
ja vikavirtasignaali havahtuu heti jos yhdenkin vaiheen virta ylittda asetteluarvon.
REA 101:ssé on kaksi IGBT-puolijohdelahtta (HSO1 ja HS02) katkaisijoiden aukioh-
jaamiseen. Naiden lisdksi on yksi kosketinlahto (TRIP3). Nailla l1ahdoilla saadaan
tarvittaessa avattua yhteensa kolme katkaisijaa. Kuvassa 19 nakyvét sekd REA 101 -
keskusyksikko ettd kaikki laajennusyksikot.

REA 101 on varustettu katkaisijavikasuojalla, joka on aina kaytdssa jos releen avain-
kytkin on Current&Light-asennossa. Tassa asennossa kytkintd on tarkoitus myds
pitdd. Katkaisijavikasuoja tarkoittaa, etta joko HS02- tai TRIP3-lahtdja on hidastettu
tai molempia. Viiveen voi valita joko 100 ms tai 150 ms pitkaksi. REA 101 -
keskusyksikét antavat valokaaren havaitessaan auki ohjauskaskyn syottavan katkai-
sijan suojareleelle. Jos ylivirtasignaali poistuu, ennen kuin valittu viiveaika on kulunut,
ei viivastettyja katkaisijoita laukaista. Katkaisijavikasuojan idea on siis, ettei se tur-
haan laukaise esimerkiksi ylemman tason katkaisijaa, mutta on silti varasuojana, jos

HS01:n ohjaama katkaisija ei jostain syysta toimi. (ABB REA 101 manuaali)
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Laukaisun voi suorittaa vain REA101 -valokaarirele, REA107 -laajennusyksikot voivat
vain valittaa laukaisukaskyn. Normaali tilanteessa KAB2:sta ja KAB3:sta tullaan syot-
tamaan kahdesta eri syotosta, jolloin kojeistojen valinen kiskokatkaisija on yleensa
auki. Talléin valokaaren sattuessa jommalla kummalla suojaus alueella, suojaus lau-
kaiseen vain sen syottokatkaisijan, jonka alueella vika on. Samalla se lahettéé toisel-
le REA 101 -keskusyksikolle ON/OFF-ylivirtatiedon optolink -
signaalisiirtokuituyhteytta pitkin. Talla tavalla se kojeisto, jossa ei ole vikaa, jaa jannit-
teelliseksi.

Tilanne jossa kiskokatkaisija on kiinni ja jannite tulee molemmista syétdista ja valo-
kaari sattuu toisella alueella, suojaus laukaisee oman syoéttokatkaisijansa seka kisko-
katkaisijan. Tassa tapauksessa toinen kojeistoista, jossa ei ole vikaa, jaa taas jannit-
teelliseksi. Jos taas kiskokatkaisija on kiinni ja jannite tulee vain toisesta syotosta,
riittdd suojauksen toimimiseen, ettd toinen keskusyksikoistd havaitsee vikavirran.
Molemmat keskusyksik6t ohjaavat siis omaa syottokatkaisijaansa HSO1 laukaisulah-
doilla, sekad kiskokatkaisijaa HS02 lahdoilla. Keskusyksikét ohjaavat myds TRIP3
lahdolla ylempia omia syo6ttdkatkaisijoitaan SA1B1:ssd, jos ylivirtasignaali ei poistu
100 ms kuluessa. Laukaisun tapahduttua sitten nahdaan REA 101:n tai REA107:n
light-toimintamerkeiltd, mink& yksikon alueella vika on ollut. REA 101 -
keskusyksikdsséa on kaksi laajennusporttia ja kumpaankin voidaan ketjuttaa viisi laa-
jennusyksikkda. (ABB REA 101 manuaali)

KUVA 147. REA 101 -keskusyksikkd sekd REA 105-, 103- ja 107-laajennusyksikot

Mittamuuntajat
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Virtamuuntajat valitaan ABB:n TPU -sarjasta ja virtamuuntajan ensidvirta mitoitetaan
ensisijaisesti kunkin [&hdon nimellisvirran mukaan. Esimerkiksi syottokentille, joiden
katkaisijoiden nimellisvirta on 1600 A, valitaan TPU 45.33 virtamuuntajat. Sen muun-
tosuhde on 1000-1600/1/1 A. Muuntajia syottaville 1&hddille nimellisvirta lasketaan
muuntajan nimellistehon mukaan. Esimerkiksi Minelcon (T21) 1,25 MVA muuntajan
nimellisvirta 10 kV:n puolella lasketaan seuraavasti.

1,25 MVA:n muuntajan nimellisvirta I; y ensiopuolella on:

Lo Sw_ lesmva
W Beuy V3x10kv

Talle voidaan valita TPU 40.23 virtamuuntajat, muuntosuhteella 75/1/1 A. Muut
muuntajalahdét toteutetaan samalla kaavalla. Myllyjen moottoreiden lahdéille nimel-
lisvirta lasketaan moottorin nimellistehon mukaan, mutta samalla taytyy ottaa huomi-

oon, etté naitd moottoreita saatetaan tulevaisuudessa vaihtaa hiukan suurempiin.

TPU -sarjan virtamuuntajat ovat valuhartsieristettyja ja niita on tarkoitus mittauksen ja
suojauksen lisaksi kayttaa myos virtakiskon tukieristimina. Mitoitustoisiovirraksi vali-

taan 1 A eikd 5 A, koska numeeristen releiden tarkkuus riittéaa siihen hyvin.

Jannitemuuntajiksi syottokenttiin valitaan ABB:n TDC 4.0:a, joiden muuntosuhde on
10500/100 V. Syoéttdkenttien jannitemuuntajat mittaavat kaapelien jannitettd. Mittaus-
kenttaan valitaan TJP 4.0 jannitemuuntajat, joiden muuntosuhde on 10500:/3 /
100:v/3 / 100:3 V. Jannitemuuntajan ensiok&dami on kytketty vaiheen ja maan valiin.
Toisiokdameja on kaksi; suojaus ja avokolmiokdaami. Suojauskddmi mittaa kiskon
jannitetta ja avokolmiokaami nollajannitetta. Nollajannitteen mittausta kaytetdan maa-

sulun havaitsemiseen. Kojeiston muihin kenttiin jannitemuuntajia ei tarvita.

Kaapelivirtamuuntajat asennetaan jokaiseen syfttavaan lahtéon seka syottokenttiin.
Mittauskenttaan, kiskokatkaisijakenttddn seka varakenttiin kaapelivirtamuuntajia ei
tule. KAB2 syottokenttaan valitaan ABB:n KOKM 06J29 kaapelivirtamuuntaja ja mui-
hin laht6ihin KOLMA 06D1 kaapelivirtamuuntajat. KAB2 syottokentalla on oltava fyy-
sisesti suurempi virtamuuntaja, koska syo6tto tapahtuu kolmella rinnan olevalla kaape-

lilla, eikd KOLMA 06D1:n renkaan sisalle mahtuisi kaikki nama kaapelit.

Vaylasovittimet ja liittyminen jarjestelmaan
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Liittyminen jarjestelmaan on kaytettavyyden kannalta tarkeimpid uudistuksia. Kaivok-
sella on kaytossa Profibus DP -kenttavayla ja kaikki uudet suojareleet tullaan lisaa-
maan vaylan kautta metsoDNA -automaatiojarjestelmaan. Myllyjen katkaisijoita pysty-
taan tallakin hetkella ohjaamaan kiinni ja auki ohjaamosta, mutta mitd&dn mittaustieto-
ja sinne ei mene. Ohjaukset on toteutettu perinteisesti I/O -ohjauksilla, ilman vaylaa.

REM- ja REF -kennoterminaalit kayttdvat muun muassa SPA vaylaa ja liittydkseen
Profibus DP -vaylaan, vaatii se erillisen vaylasovittimen kayttta. Jokaiselle suojare-
leelle tulee siis oma vaylasovittimensa SPA-ZC 302-BA, joka sijoitetaan samaan
kennoon kuin suojarele. Suojareleet liitetdan takapaneelinsa RS-232 portista SPA
vaylaa pitkin vaylasovittimeen. Vaylasovittimet ketjutetaan toisiinsa Profibus DP -
kuparikaapelia kayttden ja kaapelin toinen paa paattyy aktiiviseen paatevastukseen ja
toinen kuitumuuntimeen. Kuitumuuntimeksi sopii esimerkiksi OZD Profi 12M G12.
Kuitumuuntimesta jatketaan kytkentakuiduilla kuitup&atepaneelille, joka sijoitetaan
erilliseen kuitukaappiin, mielelladn samaan sahkdétilaan. Siita se voidaan jatkaa run-
kokuituna rikastamon ylakerrassa sijaitsevaan jarjestelma huoneeseen ja muuttaa
kaéanteisessa jarjestyksessa Profibus DP -kuparikaapeliksi. Tama kaapeli sitten liite-

tdan Metson prosessiasemaan ja yhteys suojareleelta jarjestelmaan on valmis.

Aktiivinen paatevastus t

0ZD Profi

ofibus

Pr

Profibus

Profibus Profibus

N i s G i s o . o -+ S

JALY

SPA
SPA
SPA

| REF 543 ‘ | REF 543 | REF 543

KUVIO 3. Periaatekuvio suojareleiden Profibus-kaapeloinnista kojeiston sisalla (Sami
Suhonen 2012)

Kustannukset [poistettu]



Yhteenveto

KAB2- ja KAB3-uusinnan oleellisimmat komponentit selvidvét taulukosta 12 ja kojeis-
ton 1&hdot taulukosta 13. KAB2:n syottbkentén sijainti on valittu siten, ettd se sattuu
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nykyisten sytttokaapeleiden kohdalle.

TAULUKKO 12. KAB2- ja KAB3-uusinnan komponentteja

komponentti tyyppi kpl /m
suojarele ABB REF 543 KM127BAAA-003 Multi 17 kpl
suojarele ABB REM 543 CM212AAAA-003 3 kpl
katkaisija ABB VD4/P 12.16.32 P210 3 kpl
katkaisija ABB VD4/P 12.06.32 P150 16 kpl
maadoituskytkin ABB EK6 (210mm) 3 kpl
maadoituskytkin ABB EK6 (150mm) 17 kpl
valokaarisuoja ABB REA 101 2 kpl
valokaarisuoja ABB REA 107 5 kpl
silmukka valokuitu 42 m
valosensori valosensori 40 kpl
virtamuuntaja ABB TPU 43.13 1000-1600/1/1 A 9 kpl
virtamuuntaja ABB TPU 40.23 100-200/1/1 A 33 kpl
virtamuuntaja ABB TPU 40.23 75/1/1 A 6 kpl
virtamuuntaja ABB TPU 40.13 150/1/1 A 9 kpl
kaapelivitamuuntaja | ABB KOKM 06J29 1 kpl
kaapelivirtamuuntaja | ABB KOLMA 06D1 16 kpl
jannitemuuntaja ABB TJP 4.0 3 kpl
jannitemuuntaja ABB TDC 4.0 2 kpl
vaylasovitin ABB SPA-ZC 302-BA 20 kpl

TAULUKKO 13. KAB2 ja KAB3 uusintaehdotuksen kentat

B3.1 syottd SA1B1/09
B3.2 Minelco T21

B 3.3 HIMU T9

B34 kiskokatkaisija
B21 mylly 1640

B22 mylly 1660
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B23 kalsiittirikastus T8
B24 apatiittirikastus T7
B25 syottd SA1B1/04
B 2.6 apatiittirikastus T6
B 2.7 muuntaja T5
B28 valaistus T4

B29 tankomylly 1650
B 2.10 muuntaja T3
B211 mittaus

B2.12 muuntaja T10

B 2.13 vara

B 214 vara

B 2.15 vara

B 2.16 vara
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10.3 KAB23

Uusintaehdotusta havainnollistavat suunnitelmapiirustukset paakaaviosta seka valo-
kaarisuojauksesta. (ks. liite 3)

Uusimalla KAB2 ja KAB3 yhdeksi uudeksi kojeistoksi, sééstettaisiin komponenttien
maarassa ja sita kautta hinnassa. Vahintaén yhden kentén hinta jaisi pois. On myos
mahdollista, ettd Yara ottaisi KAB3:lle oman mittauskentan, jos paadyttaisiin pita-
maan kojeistot erillaan. Talldin kojeistojen uusiminen yhtenéisena toisi sdastoja kah-
den kent&n verran. S&asto voitaisiin kayttdd syoton uusimiseen. Ainoa jarkeva syy
kojeistojen eriyttamiselle on se, ettéd syotttbkaapelit ovat yksin lilan pienia molempien
kojeistojen kuormalle. Jos sy6ttokaapeli vaihdetaan poikkipinnaltaan suurempaan, ei

tatakaan syyta jaa.

Kojeistojen yhtendistaminen ei toisi suuria kokonaismuutoksia. Merkittavimmaét ovat
kiskokatkaisijakentdn poisjaaminen, valokaarisuojauksen yksinkertaistuminen sekéa

syo6ttokaapelin vahvistuminen.

Syottokaapelointi

Uusi sy6ttbkaapeli tulisi nykyiseltd paakojeistolta SA1B11:1t4, kentésta 04. Siind on
1600 A katkaisijalla sek& REF 543 -suojareleelld varustettu lahtd vapaana. Kaapeliksi
valitaan AHXCMK-WTC 3 x (3 x 1 x 800 + 35), jonka kuormitettavuus ilman korjaus-
kertoimia maahan asennettuna on 2085 A (+65°C). Korjauskertoimet huomioiden
kuormitettavuus on 1485 A ja tehonsiirtokapasiteetiksi tulee 27,0 MVA (10,5 kV). Ta-
ma kattaa hyvin yhdistetyn KAB23-kojeiston kuormituksen, ja varaa jaad hyvin myds
tehon kasvulle. Tarkkoja tietoja Yaralla kaytetyista tehoista ei ole lupa julkaista. Kaa-
pelointi sisaltdd syottokaapelit, maadoituksen, ohjauskaapelit ja kaapelinsuojan.
Maadoituksen hoitavat 3 x 50 Cu maadoitusjohtimet. Kaapeloinnin maahan asenta-
mista selventda kuvio 2. Uuden syo6ttdkaapelin kuormitettavuus lasketaan seuraavas-
ti.

AHXCMK-WTC 3 x (3 x 1 x 800 Al /35 Cu)

kuormitettavuus ilman korjauskertoimia 2085 A

Korjauskertoimet

- asennussyvyys 1000 mm 0,98

- kolmen eri kaapelinipun vapaa valimatka 250 mm 0,79
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- betonilaatta >10 cm kaapeleiden ylapuolella 1,00
- maan lAmpdresistiivisyys puolikuiva hiekka, 1,2 K m/W 0,92
- maan lampdtila (+15°C) 1,00
kuormitettavuus korjauskertoimien jalkeen 1485 A

(Prysmian 2012.)

VAROITUS-
NAUHA

BETONI-
LAATTA
HIEKKA-
TAYTTO

MAADOITUS-
JOHTIMET i &I | % @ T
_— }/ 0

250 250 250 250 250

700
(1000)

(teiden alituksessa)

n. 1800

10kV 10kV 10kV Apu
kaapeli kaapeli kaapeli kaapelit

KUVIO 4. Periaatekuvio uuden sy6tén asennuksesta maahan (Sami Suhonen 2012)

Talla hetkella KAB2:ta sytttavat kolme rinnan olevaa APYAKMM 3 x 240 -kaapelia.
Nama voisivat jadda varasyotoksi toiseen syottokentistd. KAB3:n nykyinen syottod
(APYAKMM 3 x 240 -kaapeli) jaisi turhaksi.

Valokaarisuojaus

Kiskokatkaisijan poisjaaminen tekee valokaarisuojauksesta yksinkertaisemman, kos-
ka toinen valokaarisilmukka ja& pois. KAB23:ssa yksi sensorikuitusilmukka voi kiertaa
siis koko kiskoston. Linssityyppiset sensorit sijoitetaan jokaiseen katkaisija- ja kaape-
lipdatekennoon. REA101l-valokaarireleet tulevat seka syottéon ettd varasyottdon,
koska molemmille on saatava virranmittaus. Normaalissa kayttotilanteessa va-
rasyoton katkaisija on kuitenkin auki-asennossa. Molemmat keskusyksikot ohjaavat
omaa syottokatkaisijaansa HS01-laukaisulahddlla seka toista syottokatkaisijaa HS02-
laukaisulahdolla, koska syottd voi joskus tulla molemmista suunnista. Keskusyksikot
ohjaavat my6s TRIP3-lahdolla ylempia omia syottdkatkaisijoitaan, jos ylivirtasignaali
ei poistu 100 ms kuluessa. Talldin sy6ton keskusyksikkd ohjaa SA1B11/04-
katkaisijaa ja varasyoton keskusyksikkd SA1B1/04-katkaisijaa. KAB23:n valokaa-

risuojausta selventaa liite 3.



60

Kustannukset [poistettu]

Yhteenveto

Varasyottokentan sijainti on valittu siten, ettd se sattuu nykyisten syottokaapeleiden
kohdalle. Kahdesta uusintavaihtoehdosta toteutetaan todenndkdisemmin tama. Yksi
kokonainen kojeisto on monelta osalta selkedmpi kokonaisuus ja syoton uusiminen
toisi sahkdnjakeluun varmuutta vuosikymmeniksi eteenpéin. KAB23:n 1&hdot selvié-
vat taulukosta 14 ja komponentit taulukosta 15.

TAULUKKO 14. KAB23 uusintaehdotuksen kokoonpano

B 23.1 syotté SA1B11/04
B 23.2 Minelco T21

B 23.3 HIMU T9

B23.4 mylly 1640

B 23.5 mylly 1660

B 23.6 kalsiittirikastus T8

B 23.7 apatiittirikastus 2 T7
B 23.8 apatiittirikastus T6
B 23.9 varasyottd SA1B1/04
B 23.10 muuntaja T5

B 23.11 valaistus T4

B 23.12 tankomylly 1650

B 23.13 muuntaja T3

B 23.14 mittaus

B 23.15 muuntaja T10

B 23.16 vara

B 23.17 vara

B 23.18 vara

B 23.19 vara
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TAULUKKO 15. KAB23:n uusintaehdotuksen komponentteja

komponentti tyyppi kpl /' m
suojarele ABB REF 543 KM127BAAA-003 Multi 16 kpl
suojarele ABB REM 543 CM212AAAA-003 3 kpl

katkaisija ABB VD4/P 12.16.32 P210 2 kpl

katkaisija ABB VD4/P 12.06.32 P150 16 kpl
maadoituskytkin ABB EK6 (210mm) 2 kpl

maadoituskytkin ABB EK6 (150mm) 17 kpl
valokaarisuoja ABB REA 101 2 kpl

valokaarisuoja ABB REA 107 5 kpl

silmukka valokuitu 40 m

valosensori valosensori 38 kpl
virtamuuntaja ABB TPU 43.13 1000-1600/1/1 A 6 kpl

virtamuuntaja ABB TPU 40.23 100-200/1/1 A 33 kpl
virtamuuntaja ABB TPU 40.23 75/1/1 A 6 kpl

virtamuuntaja ABB TPU 40.13 150/1/1 A 9 kpl

kaapelivitamuuntaja | ABB KOKM 06J29 2 kpl

kaapelivirtamuuntaja | ABB KOLMA 06D1 15 kpl
jannitemuuntaja ABB TJP 4.0 3 kpl

jannitemuuntaja ABB TDC 4.0 2 kpl

vaylasovitin ABB SPA-ZC 302-BA 19 kpl
10.4 KAB4

Uusintaehdotusta havainnollistavat suunnitelmapiirustukset paakaaviosta seka valo-

kaarisuojauksesta (ks. liite 4).

KAB4:n kohdalla on jarkevintd uusia myos koko kojeisto kerralla. Kenttien vahaisen
lukumaarén vuoksi se ei mydskaan ole kovin mittava investointi verrattuna kaivoksen
muihin kojeistoihin. Kojeistoa ja kokoojakiskostoa mitoittaessa tulee huomioida syot-
tavan kaapelin sallittu jatkuva kuormitettavuus. APYAKMM 3 x 240 -voimakaapelin
kuormitettavuus maahan asennettuna on noin 345 A® (Monni 1998, 140). T4ta kaape-
lia ei Yaralla ole aikomus tassa vaiheessa vaihtaa, joten kojeisto ja komponentit voi-

daan mitoittaa syottokaapelin kuormitettavuutta silmalla pitaen.
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Kojeisto ja kokoojakiskosto

Kojeistoksi valitaan tuttu UniGear ZS1, vaikka sen pienin valittavissa oleva nimellis-
virta onkin 1250 A. KAB4-kojeistoon riittaisi kuormituksen perusteella hyvin esimer-
kiksi 630 A:n kokoojakiskosto. UniGear valitaan, koska KAB4 sytttdd karkeamurs-
kaamon pientd 10 kV:n kojeistoa, jossa on oma katkaisija. Téllaisessa tilanteessa
jossa syotetaan vield 10 kV:n kojeistoa, on Yaran linjaus, ettd valitaan aina UniGear
ZS1. Jos KAB4 syottaisi pelkastaan esimerkiksi muuntajalahtoja, voisi kevyemman
kojeiston valita. Hyvana vaihtoehtona olisi talloin ilmaeristeinen UniSec kojeisto, joka
on hinnaltaan paljon halvempi kuin UniGear. Hyvana puolena UniGearin valinnassa
on, ettd jos tulevaisuudessa on tarve lisata huomattavasti kojeiston kuormitusta, on-
nistuu se sitten pelkalla syottdkaapelin vaihdolla. Kenttia kojeistoon tulee nelja, nykyi-
sen kolmen sijaan. Sahkoétilassa on noin 3 m tilaa kojeistolle ja katkaisijakennot ovat
nailla virroilla (630 A - 1250 A) 65 cm leveita, joten sinne mahtuu hyvin myo6s neljas-

eli mittauskenttad. Valittavan kojeiston tekniset arvot selviavat taulukosta 16.

TAULUKKO 156. KAB4 UniGear tekniset arvot

Nimellisjannite 12 kV
Jakelujannite 10 kv
Nimellistaajuus 50 Hz
Terminen virtakestoisuus 31,5 kA/1s
Dynaaminen virtakestoisuus 80,0 kA
Kokoojakiskoston nimellisvirta 1250 A
Kiskomateriaali kupari

Katkaisijat ja maadoituskytkimet

Katkaisijoiksi valitaan tuttuun tapaan ABB:n VD4/P -tyhjokatkaisijoita. Syottokatkaisi-
jan nimellisvirta mitoitetaan kokoojakiskoston nimellisvirran mukaan, eli 1250 A. Jo-
kaiseen kenttdén sijoitetaan katkaisija, toisin kuin asia talla hetkella on. Muut kuin
syoton l1ahdot kalustetaan 630 A katkaisijalla. Maadoituskytkimiksi tulevat ABB:n EK6

-maadoituskytkimet.
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Suojareleet

Suojareleiksi valitaan REF 543 -kennoterminaalit. Releiden asettelut on lasketettava
uusiksi esimerkiksi Poyry Oyj:lla. Releet liitetddn myos automaatiojarjestelmaan.

Valokaarisuojaus

Valokaarisuojaus toteutetaan samalla periaatteella kuin aiemmissa ehdotuksissa.
Syottokenttaan sijoitetaan REA 101 -keskusyksikko ja virranmittaus otetaan jokaisen
vaiheen virtamuuntajalta. REA 107 -laajennusyksikk® sijoitetaan kolmanteen kent-
taan. Yksi valokaarisilmukka tulee kiertamaan koko kokoojakiskostotilan ja jokaiseen
katkaisija- ja kaapelipaatetilaan asennetaan linssityyppinen sensori. Sensoreita tulee
siis yhteensa kahdeksan. Valokaaren sattuessa keskusyksikon HS01 kosketin ohjaa
KAB4 syottdkatkaisijan auki, ja jos vika ei jostain syysta poistu 100 ms:ssa, ohjaa
kosketin HS02 SA1B1/11 katkaisijan auki, joka syottdda KAB4 kojeistoa. Jos ylivir-

tasignaali poistuu ennen viiveajan kulumista, ei viivastettya katkaisijaa laukaista.

Mittamuuntajat

Virtamuuntajat valitaan samoin perustein kuin KAB2 ja KAB3 kojeistoissa. Kunkin
[&hd6n virtamuuntajat valitaan 1&hdon kuormituksen mukaan ABB:n TPU -sarjasta.
Esimerkiksi Tasausvaraston virtamuuntajiksi valitaan ABB:n TPU 40.23 100-
200/1/1A, koska muuntajan T13 nimellisvirraksi tulee 10 kV:n puolella noin 144 A.

2,5 MVA:n muuntajan nimellisvirta 1, 5 ensiépuolella on:

Iy = Sv__  25MV4 = 144,34 A
W BaUy  V3x10kV ’

Jannitemuuntajaksi syottokenttdén valitaan ABB:n TDC 4.0, jonka muuntosuhde on
10500/100 V. Se mittaa syottokaapelien jannitetta. Mittauskenttddn valitaan TJP 4.0
jannitemuuntajat, joiden muuntosuhde on 10500:4/3 / 100:4/3 / 100:3 V. Kojeiston
muihin kenttiin jannitemuuntajia ei tarvita. Syottokentan seka lahtevien kenttien kaa-

peleihin valitaan KOLMA 06D1 -kaapelivirtamuuntajat.
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Vaylasovittimet ja liittyminen jarjestelmaéan

Jokaiselle suojareleelle tulee oma vaylasovittimensa SPA-ZC 302-BA, joka sijoitetaan
samaan kennoon suojareleen kanssa. Suojareleet litetdan takapaneelinsa RS-232
portista SPA vaylaa pitkin vaylasovittimeen. Vaylasovittimet ketjutetaan toisiinsa Pro-
fibus DP -kuparikaapelia kayttaen ja kaapelin toinen p&a paattyy aktiiviseen paate-
vastukseen ja toinen kuitumuuntimeen. Nam& molemmat voidaan sijoittaa mittaus-
kennoon. Kuitumuuntimeksi valitaan OZD Profi 12M G12. Taman vuoden (2012)
vuosiseisokissa on vedetty kuituyhteys rikastamon ylakerran jarjestelmahuoneesta
risteysasemalle. Tata yhteyttd voidaan hyddyntda KAB4 suojareleiden liittamisessa
jarjestelmaan. Muuten kuituyhteys jouduttaisiin erikseen rakentamaan. Kuituyhteys
muutetaan jarjestelmatilassa taas Profibus DP -kuparikaapeliksi. Tama kaapeli sitten

litetddn Metson prosessiasemaan ja yhteys suojareleilta jarjestelmaan on valmis.

Kustannukset [poistettu]

Yhteenveto

KAB4 kohdalla olisi kojeiston uusinnan yhteydessa syyta harkita séhkdétilan jaahdy-
tyksen ja ylipaineistuksen lisdamista. Ylipaine sédhkdtilassa poistaisi jatkuvan pélyon-
gelman. KAB4:n uusinnan lahdot selvidvét taulukosta 17 ja komponentit taulukosta
18.

TAULUKKO 167. KAB4 uusintaehdotuksen kokoonpano

B4.1 tasausvarasto T13
B4.2 syottd SA1B1/11
B4.3 karkeamurskaamo

B4.4 mittauskentta
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TAULUKKO 178. KAB4 uusinnan komponentteja

komponentti tyyppi kpl /' m
suojarele ABB REF 543 KM127BAAA-003 Multi 4 kpl
katkaisija ABB VD4/P 12.12.32 P150 1 kpl
katkaisija ABB VD4/P 12.06.32 P150 2 kpl
maadoituskytkin ABB EK6 (150mm) 4 kpl
valokaarisuoja ABB REA 101 1 kpl
valokaarisuoja ABB REA 107 1 kpl
silmukka valokuitu 10 m
valosensori valosensori 8 kpl
virtamuuntaja ABB TPU 43.23 1000-1250/1/1 A 3 kpl
virtamuuntaja ABB TPU 40.23 100-200/1/1 A 6 kpl
kaapelivitamuuntaja | ABB KOLMA 06D1 3 kpl
jannitemuuntaja ABB TJP 4.0 3 kpl
jannitemuuntaja ABB TDC 4.0 1 kpl
vaylasovitin ABB SPA-ZC 302-BA 4 kpl
10.4 SA1B1

Saneerausehdotusta havainnollistavat suunnitelmapiirustukset pagkaaviosta ja valo-
kaarisuojauksesta seka periaatekuva valokaarisuojauksesta on esitelty liitteissa 5 ja
6.

SA1B1 dublex-kojeistoa Yara ei ole valmis kokonaan uusimaan, koska dublex nostai-
si uusittavien katkaisijoiden ja virtamuuntajien lukumaaran ja sitd kautta hinnan lahes
kaksinkertaiseksi normaaliin kojeistoon nahden. Turvallisuuden kannalta suositelta-
vaa on kuitenkin liséta valokaarisuojaus koko kojeistoon seka kaytettavyyden kannal-
ta uusia vanhat Strombergin suojareleet. Kolme ndista vanhoista releistd onkin jo
vaihdettu ABB:n REF 541 -kennoterminaaleihin vuonna 2009. Nama on liitetty myos
Profibus DP -kenttdvayldan ja aina jarjestelmaan saakka, joten yhteys jarjestelmaan
on sahkétilassa valmiina. Uusittavien releiden liittAminen jarjestelmaan on siis jatkos-
sa helppoa. SA1B1:n saneeraus tuo kojeiston kokonaan uusimiselle reilusti tarvitta-
vaa lisdaikaa. Jos vahadljykatkaisijat aiheuttavat tulevaisuudessa ongelmia, voidaan

niita vaihtaa tyhjokatkaisijoihin kasettiratkaisua kayttamalla.
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Valokaarisuojauksen lisdaminen

Valokaarisuojauksen asentaminen saneerauksena on hiukan erilainen projekti kuin
vain valita uusi kojeisto, jossa sellainen on jo valmiina. Saneerauksissa on myds
huomioitava, etta kuitukaapelisensorin lisdys vaatii aina koko kojeiston kylmaksi.
Linsseja sen sijaan pystyy lisédmé&an milloin vain. Jos valokaarisuojaukseen kayte-
tadan kuitusilmukoita, on ainut mahdollinen saneerausajankohta vuosiseisokki. Nain
on toki l&hes kaikissa tAman tason muutostdissa, kuten myds taman kojeiston suoja-

releiden vaihdossa.

Valokaarisuojaus tehddén ABB:n REA10_ -valokaarijarjestelmalla. REA 101 -
keskusyksikoita tulee kaksi, ja ne sijoitetaan molempien kiskojen syottokenttiin. REA
101:n valille luodaan yhteys optolink -litinn&n avulla. Linssityyppisia sensoreita tulee
jokaiseen katkaisijakennoon eli yhteensa 26 kpl. SA1B1:ssa ei katkaisijalle ja kaape-
lipaatteelle ole erillistd kennoa kuten esimerkiksi UniGearissa, joten sensoreiden
maara on puolet UniGeariin ndhden. REA 107 -laajennusyksikkdon pystyy liittamaan
kahdeksan sensoria, joten REA 107 -laajennusyksikdita tulee kojeistoon nelja, kaksi
kummallekin kiskolle. Ideana olisi lisata sensorit jokaiseen kenttddn ja kattaa niiden
mahdolliset katvealueet kuidulla. Kuitusilmukat kiertaisivat tietenkin myos kokoojakis-
kotilat. Kahteen REA 101 releeseen saadaan liitettya yhteensa nelja kuitusilmukkaa.
Yhden kuitusilmukan maksimipituus on 60 m. Yhdessa kennossa tai tilassa silmukan
on kuljettava vahintd&n 10 cm:n matka, jotta valokaaren tunnistus olisi riittdva. Virran
mittaus otetaan normaalisti syottokatkaisijoilta. Keskusyksikot asennetaan kennojen
kansiin, jossa muutkin suojareleet sijaitsevat. Laajennusyksikdt asennetaan kennojen

sisalle.

Kuitukaapelisensorit asennetaan siten, ettd kiskokatkaisija jakaa suojausalueet. Mo-
lempien keskusyksikéiden HSO1-laukaisulahdét ohjaavat oman kiskostonsa syotto-
katkaisijaa seka HS02-laukaisulahd6t kiskokatkaisijaa. Jos vika ei poistu 100 ms:n
aikana, TRIP3-kosketinlahtt ohjaa kojeistoa syoéttavan katkaisijan auki paakojeisto
SA1B11:ssa.

I-kiskon kuitukaapelisensori on paljon IlI-kiskon sensoria pidempi, koska se joutuu
matkaamaan lahes koko sahkdtilan poikki kokoojakiskosillan mukana. Keskusyksi-
koiden vélinen optolink-yhteys sek& laajennusyksikdiden valiset ketjutukset kulkevat
mya@s sillan mukana. Valokaarisuojauksen rakennetta selventavat liitteet 5 ja 6. Valo-
kaarisuojat litetdan sahkotilassa olevaan apusahkéon. Valokaarisuojauksen vaatimat

komponentit on lueteltu taulukossa 19.
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TAULUKKO19. SA1B1:n valokaarisuojauksen vaatimat komponentit

komponentti kpl/m maara
ABB REA 101 2 kpl
ABB REA 107 4 kpl
kuitusilmukka 53 m
linssityyppinen sensori 26 kpl

Suojareleiden paivitys

SA1B1:n suojareleiden paivitys tapahtuisi samalla kun valokaarisuojauksen lisays.
Vanhat Strombergin releet on jo uusittu kolmeen [&ht66n, joten uusittavaksi jaisi enda
yksitoista relettd. Yhdestoista rele on mittauskenttaa varten, koska mittauskentissa on
molemmilla kiskoilla omat suojauksensa. Suojareleiksi valitaan ABB:n REF 543-
kennoterminaalit, jotka kattavat suojaustoiminnoillaan tarvittavat toiminnot. Suojare-
leiden paivitys vanhoista Strombergin releistd ABB:n kennoterminaaleihin on asen-
nuksiltaan helposti toteutettavissa. Tarkedd on kuitenkin hyva suunnittelu ja kayt-
tobnotossa tapahtuva suojarelekoestus. Sen puutteellinen toteutus voi jattaa ei-

toivottuja puutteita relesuojaukseen.

KUVA 18. SPA-ZC-302-vaylaliityntamoduli, SA1B1 (Sami Suhonen 2012)

Suojareleen diagnostiikan saaminen jarjestelmaan vaatii releen liittamista kentta-
vaylaan. Koska REF-kennoterminaalit eivat tue suoraan Profibus DB -kenttavaylaa,
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on kaytettdva vaylasovittimia. SA1B1:n aiemmat kolme REF-suojarelettd on lisatty
jarjestelmaan, joten reitti jarjestelmaan on valmiina. Vaylasovittimet toteutetaan kah-
della eri lenkilla, kummallekkin kiskolle omansa. Vaylasovittimiksi valitaan SPA ZC
302 —BA, jotka ketjutetaan Profibus DP —kuparikaapelilla. Toinen paa liiteta&n kuitu-
muuntimeen ja toinen paa paatevastukseen. Kuitumuuntimet ja paatevastukset sijoi-
tetaan kummankin kiskon mittauskenttddn. Kuitumuuntimilta yhteys jatkuu kytkentéa-
kuiduilla s&hkotilassa sijaitsevaan kuitupééatepaneeliin, joka on erillisessé kuitukaa-
pissa. Siitd se jatkaa matkaansa runkokuitukaapelina ja samalla liittyy kaivoksen ren-
gasmaiseen valokuituyhteyteen. Siita se etenee rikastamon ylakerrassa sijaitsevaan
jarjestelmahuoneeseen ja siellda se muutetaan kaanteisessa jarjestyksessa Profibus
DP -kuparikaapeliksi. Tama kaapeli sitten liitetddn Metso-prosessiasemaan ja yhteys
suojareleelta jarjestelmaan on valmis. Kuvassa 18 nakyy SPA-ZC-302 vaylaliitynta-

moduli, joita on SA1B1:ssa kolmessa eri lahddssa.

Kustannukset [poistettu]

Yhteenveto

SA1B1:n relesaneerauksen kaytettavat komponentit selviavat taulukosta 20.

TAULUKKO 20. SA1B1:n relesaneerauksen vaatimat komponentit

komponentti kpl/m maara
REF 543 KM127BAAA-003 Multi 11 kpl
SPA ZC 302 —BA -vaylasovitin 11 kpl
Profibus DB -kuparikaapeli 60 m
OZD Profi 12M G12 -kuitumuunnin 2 kpl
paatevastus 2 kpl
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11 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli selvittdd missa vaiheessa elinkaartaan ovat kaivoksen nelja eri
kojeistoa. Selvityksen pohjalta jokaisesta kojeistosta tehtiin joko uusinta- tai sanee-
rausehdotus. KAB2:lle ja KAB3:lle annettiin kaksi eri uusintavaihtoehtoa. SA1B1 oli
ainut kojeisto, joka nahtiin jarkevimmaksi pelkastaan saneerata. Kaikista kojeistoista
piirrettiin AutoCAD-ohjelmalla uusintaehdotusten mukaiset pdakaaviot seka valokaa-
risuojaukset havainnollistamaan ehdotuksia. Tyon tulokset selkeyttavét ja kokoavat
uusinnan tarpeen syita toimeksiantajalle. Uusintaehdotukset ovat nyt Yaran kaytetta-
vissa kustannusarvioineen, ja uusimisien tarkempi esisuunnittelu on tulevaisuudessa
helpompi aloittaa. Karkeita kustannusarvioita Yara voi hyddyntdd paattaessaan in-

vestoinneista ja niiden ajankohdista.

Uusinnat ovat mittavia seka rahallisesti ettd ajallisesti, joten samanaikaisesti kojeisto-
ja tuskin uusitaan tai saneerataan. Uusinnat tehdaan vuosiseisokin aikaan, jotka kes-
tavat kaivoksella noin 7 vuorokautta. Tama on erittéin lyhyt aika, ja yhden kojeiston
uusinnassa tai saneerauksessa riittda varmasti haastetta yhdelle seisaukselle. Ko-
jeistojen uusinta on myds kallista, ja usean kojeiston rahojen saanti samalla vuodelle

ei varmasti ole yhta helppoa.

Uusintojen my6td saadaan kaikkiin naihin neljddn kojeistoon valokaarisuojaukset
sekd uudet suojareleet. Taten sdhkdéturvallisuus, sdhkdverkon suojaus seka kaytetta-
vyys paranevat huomattavasti. Uusittaessa kojeistoja kokonaan on myos kaikkien

komponenttien tuotetuki taattu useaksi vuosikymmeneksi eteenpadin.
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