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Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda kaapelin mitoitusohjelma, joka nopeuttaa
suunnittelua, tarkentaa mitoitusta ja vahentaa kaapelien materiaalikustannuksia. Tyo on
tehty Sandvik Mining and Construction Oy:lle. Porauslaitteen rumpukaapelin
mitoitukseen haluttiin saada tyokalu. Suunnittelun nopeutuessa nykyaan pyritaan
kayttdmaan tietokoneavusteisia  tyokaluja sen  tehostamiseksi. Tarkemmalla
mitoituksella halutaan tulevaisuudessa paasta taloudellisempaan kaapelinmitoitukseen.

Kaapelin mitoituksen kannalta keskeisid asioita ovat kaapelin Kkuormitettavuus,
séhkoiset  ominaisuudet, jannitteenalenema, oikosulkukestoisuus, mekaaninen
kestoisuus ja paloturvallisuus. Kaapelin mitoituksessa kaapelin kuormitusvirta ei
suoraan  madritda  valittavaa kaapelia.  Kaapelin  mitoitukseen  vaikuttavat
korjauskertoimet, joita ovat esimerkiksi ymparisténlampdétila, korkeus merenpinnasta ja
asennustapa. Korjauskertoimet joko heikentévat tai lisdavat kaapelin kuormitettavuutta.

Kaapelin koko vaikuttaa kaapelin sahkoisiin  ominaisuuksiin, kuten kaapelin
impedanssiarvoon. Kaapelin kuormitusvirta, sen korjauskertoimet ja jannitteenalenema
maadrittavat kaapelin johtimien poikkipinta-alan ja pituuden. Nama asiat huomioimalla
voidaan turvallisesti valita oikea kaapeli kayttokohteeseen. Opinndytetyd aiheen
pohjalta on koottu l&hdeaineistosta teoriaosuus. Teorian pohjalta on suunniteltu
rumpukaapelin mitoitukseen Excel-taulukkolaskentaohjelma.

Asiasanat: rumpukaapeli, porauslaite, mitoitusohjelma



ABSTRACT
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KAANTA, MIKKO:
Defining the Trailing Cable for the Drill Rig

Bachelor's thesis 65 pages, appendices 5 pages
April 2013

The aim of this Bachelor's thesis was to create a cable measuring program, which
speeds up planning, defines measuring and reduces cable material costs. The thesis is
done for Sandvik Mining and Construction Oy. There was need for a tool measuring a
trailing cable for a drill rig. Nowadays, we have to use computer based tools to make
planning more efficient. With more accurate measuring, we want to get more economi-
cal cable measuring.

The key terms of cable measuring are the load of the cable, electrical charasteristics, the
voltage drop, short circuit withstand, mechanical withstand and fire safety. At cable
measuring load current doesn’t directly specify the selectable cable. Correction factors
affect measuring situation, which can be, for example, ambient temperature, the height
above sea level, and the method of installation. Correction factors either make the max-
imum cable load bigger or smaller.

Cable size affects the electrical characteristics of the cable, such as the cable impedance
value. The load current of the cable, its correction factors and the voltage drop deter-
mine the cross section of cable and length. By taking these things into account you can
safely choose the right cable to use. The basis of the source material theory has been
compiled based on the thesis topic. The Excel spreadsheet program for measuring the
trailing cable has been designed based on thesis topic.

Key words: trailing cable, drill rig, measuring program
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety0 kasittelee kallioporauskoneen syottokaapelin mitoitusta ja suojausta.
Tyo tehd&an Sandvik Mining and Construction Oy:lle. Kaapelin mitoitus ja suojaus
kasitelladn osa-alueittain ja tydssa esitetyn teorian pohjalta on rakennettu Excel-
pohjainen  mitoitusohjelma. Ohjelma mitoittaa annettujen tietojen  pohjalta
syottOkaapelin - madritetylle  porauslaitteelle. Ohjelmaan sy0tettdvat muuttujat
vaikuttavat rumpukaapelin valintaan. Ohjelman parametreja ovat: jannite, taajuus, teho,
tehokerroin, hyétysuhde, kelatyyppi, ympériston lampétila ja haluttu kaapelin pituus.

Ohjelma laskee valitulle kaapelille sahkoisia arvoja kaapelin pituuden mukaisesti.

Mitoitusohjelman avulla pyritdén entistd tarkempaan mitoitukseen, joka todennetaan
tulevaisuudessa  suoritettavilla ~ mittauksilla.  Tydssd on  esitetty  myds
mittaussuunnitelma. Ohjelma on rakenteeltaan tehty selkeédksi ja helppokayttoiseksi.
Uuden materiaalin tuonti ohjelmaan on pyritty tekemdidn mahdollisimman
vaivattomaksi. Ohjelman helpon kaytettdvyyden tarkoitus on nopeuttaa tyontekoa.
Aiempaa nopeammalla ja tarkemmalla mitoituksella paastaan sééstdihin tydajan ja

materiaalikulujen suhteen.

Tyd alkaa Sandvikin esittelyllda ja selostuksella maanalaisista kallioporalaitteista.
Rumpukaapeli termi avataan omalla kappaleellaan, jotta lukijalle tulee selked késitys
mitd ollaan mitoittamassa. Kaapelille esitetddn vaatimuksia millaisia olosuhteita sen
pitdd kestdd. Poralaitteen séhkotehon kayttdytyminen laitteen kayton aikana pyritaan
avaamaan kokonaisuudessaan. Loistehon kompensointia kaydaan lapi, milla halutaan
tarjota erds ratkaisu laitteen kokonaistehon pienentdmiseen kéyton aikana. Mitoituksen
kannalta keskeisid asioita ovat kaapelin jannitteenalenema, oikosulkukestoisuus,

mekaaninen kestoisuus ja paloturvallisuus. Naita asioita kasitelladn omina lukuinaan.

Rumpukaapelin suojausosiossa kaydaan lapi oikosulkusuojaus, ylikuormitussuojaus ja
kosketusjannitesuojaus. Oikosulkulaskennasta on esitetty yleisimmat kaavat ja
ylikuormitus- ja kosketusjannitesuojauksesta on kayty lapi standardien mukaiset
suojausehdot. Opinndytetyon lopussa esitetdédn mittaussuunnitelma, minké tarkoituksena
on tulevaisuudessa saada tarkkaa tietoa kaapeleiden mitoitusta varten. Mittaustulosten
perusteella on tarkoitus laskea tarkempia Kkorjauskertoimia. Tallgin pdadstaan

huomattavasti tarkempaan mitoitukseen.



2 SANDVIK

Sandvik on kansainvalinen teollisuuskonserni, jonka pitkélle kehitetyt tuotteet ovat
markkinajohtajia omilla erikoisaloillaan. Vuonna 2011 yritys ty6llisti 50 000 henkiléa ja
silld oli toimintaa yli 130 maassa. Liikevaihto oli vuonna 2011 l&dhes 94 miljardia

Ruotsin kruunua. (Sandvik Mining and Construction Oy 2013.)

HEAD OFFICES SPRODUCTION SALES/SERVICE DISTRIBUTION CENTER

KUVA 1. Global Sandvik (Sandvik Mining and Construction Oy 2013)

Sandvikin liiketoiminta jakautuu viiteen pdaatoimialueeseen, jotka ovat: Sandvik
Mining, Sandvik Machining Solutions, Sandvik Materials Technology, Sandvik
Construction ja Sandvik Venture. (Sandvik Mining and Construction Oy 2013.)

Sandvikin historia alkaa jo vuodesta 1862, jolloin Goran Fredrik Goransson perusti
yrityksen. Vuonna 1901 yhtid listautui Tukholman porssiin. Sandvikin laajentumiseen
on kuulunut myo6s yritysostot. Lahempana nykypdivéda vuonna 1997 Sanvik-konserni
hankki Tamrockin. Tamrock ja Sandvik Rock Tools muodostivat yhdessa Sandvik
Mining and Construction -liiketoiminta-alueen. Vuoden 2012 alussa Sandvik Mining ja
Sandvik Construction jaettiin omiksi liiketoiminta alueiksi. Yhtio taytti 150 vuotta
2012. (Sandvik Mining and Construction Oy 2013.)



2.1 Sandvik Mining

Sandvik Mining on maailmanlaajuisesti johtava toimittaja laitteiden, tyokalujen,
palvelujen ja teknisten ratkaisujen osalta kaivosteollisuudessa. Tarjonta Kkattaa
kallioporauksen, Kkallioleikkauksen, kivimurskauksen, lastauksen ja kuljetuksen ja

materiaalien kasittelyn. (Sandvik Mining and Construction Oy 2013.)

Vuonna 2011 Sandvik Miningin liikevaihto oli 32,2 miljardia ruotsin Kkruunua.
Tyontekijoita vuonna 2011 oli noin 13 200. Sandvik Mining toimii yli 130 maassa.
(Sandvik Mining and Construction Oy 2013.)

Sandvik Underground Mining keskittyy maanalaisiin poralaittesiin. Underground Min-
ingin kallioporat jakautuvat viiteen tuoteperheeseen: mining jumbos, production drill
rigs, rock support drill rigs, secondary breaking drill rigs ja tunneling jumbos. (Sandvik
Mining and Construction Oy 2013.)

2.1.1 Poralaite

DD530-S60C on esimerkki maanalaisesta kallioporakoneesta. Se on kolmipuominen
mining jumbo eli laitteessa on 3 porakonetta. Koneessa on 170 kW dieselmoottori ja
kolme 75 kW:n sihkdmoottoria poraukseen. Laitteella pystytaan poraamaan 12-75 m?
tunnelia. Liitteessd 1 on kuvattu DD530-S60C:Ila porattavan tunnelin pinta-ala. Laite
painaa 33000kg. Porausreikien koko on 43-64mm. Kuvassa 2 on esitetty laitteen mitat.
(Underground drill rigs 2013.)

Main dimensions, Sandvik DD530-5S60C

15 060 (with TFS00~16 feed)

KUVA 2. Poralaite (Underground drill rigs 2013)
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2.1.2 Poraussykli

Maanalaisilla porauslaitteilla rakennetaan esimerkiksi tunneleita. Tunnelia tehtéessa
toimitaan vaiheittain. Seuraavassa kuvassa 3 on kuvattuna tunnelin rakentamissykli.
Ensimmainen vaihe on mittaus, jonka jalkeen tapahtuu poraus. Porauksen jalkeen
tapahtuu panostus ja rajaytys. Rajaytyksen jalkeen tunneli tuuletetaan ja tdmén jélkeen
Kiviaines lastataan ja kuljetetaan muualle. Irtolohkareiden poistaminen, joka tunnetaan
myos termilld rusnaus, tapahtuu seitsemantend vaiheena. Viimeinen vaihe on tunnelin
tuenta. (Heinid 1999, 214.)

I -

2. Poraus W}, $ - : 3. Panostus
0o
v b 4 [
. Ny 4

® - 7 4. Rajaytys
1. Mittaus qrq 3 . :)- Rajayty

| y =

* L

8. Pulttaus / Tuenta Wg b ’ 5. Tuuletus
| 4
7. Irtolohkareiden , =g @
poistaminen e ,}6 WWW 6. Lastaus

KUVA 3. Poraus- ja rajaytyssykli (Heinié 1999, 214)

Tunnelin poraaminen toimii myods tietylld porauslaitteen syklilla. Aluksi tapahtuu
laitteen paikoitus. T&llGin porauspuomi, jossa syottOlaite sijaitsee, siirretddn ohjaamosta
oikealle paikalleen. Sen jalkeen syottolaite siirretddn kiveen. Poraus alkaa kollaroinnilla,
mika tarkoittaa rauhallista porauksen alkuvaihetta. Seuraavaksi siirrytaan
ramppivaiheeseen, jossa porausteho kasvatetaan porauksen taysteholle. Taystehovaihe
kestdd syklin vaiheista pisimpadn. Téaystehovaiheen jalkeen poraus viimeistelldan
huuhtelemalla porattu reikd vedelld tai ilmalla. Tamén jalkeen pora vedetdan irti ja
poraussykli on ohi. Liitteessa 2 on kuvattuna porauslaitteen puomin ajankaytto.
Porausvaihe kestad n. % poraus sykliin kuuluvasta ajasta ja porauksen taystehovaihe
kestda n. puolet syklista.

(Tutkimusraportti 07067.)
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3 RUMPUKAAPELIN MITOITUS

3.1 Yleista

Rumpukaapeli on nimitys kaapelille, joka kierretddn kelalle. Rumpukaapelia kaytetaan
monissa  teollisuuden sovelluksissa syottokaapelina.  Porauslaitteiden  liséksi
rumpukaapeleita kaytetddn esimerkiksi satamien konttinostureissa. Rumpukaapelilta
vaaditaan kestavyyttd mekaanista rasitusta vastaan. Se joutuu kestdmaan taivutusta,
hankausta, ja kemiallisesti ja termisesti vaativia olosuhteita. Rumpukaapelin mekaaniset
ominaisuudet taytyy olla suunniteltu vastaamaan kayttotarkoitusta. Rumpukaapelia
liikutellaan jatkuvasti, suoristetaan ja kelataan rummulle. Tamé aiheuttaa kaapelille
suurta mekaanista rasitusta, jos kaapelia verrataan esimerkiksi Kiinteistdjen

asennuskaapeleihin. Kuvassa 4 on esitetty poralaitteen takaosasta nakyva rumpukaapeli.

KUVA 4. Rumpukaapeli (DT series 2013)

Kaapelin valinta perustuu kaapelissa johdettavaan mitoitusvirtaan. Valintaa tehtdessé
taloudellisuus on toinen méarittavé tekija. Mitoitusta tehtéessa kaapelin elinian aikana
syntyvien kustannusten nykyarvo pitdd olla mahdollisimman pieni. Kustannuksiin
lasketaan mukaan hankinta- ja asennuskustannukset, sekd kunnossapito- ja
hévidkustannukset. Kaapeleiden mitoitukseen vaikuttaa myds jannitteen alenema,
ldmpenema, kuormitettavuus, oikosulkukestoisuus ja riittdvd mekaaninen ja kemiallinen
kestoisuus. (TTT-késikirja 2000. Sédhkdjohtojen mitoittaminen, 1.)
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Kuvassa 5 on havainnollistettu rumpukaapeli. Keskijannitepuolelta tulee sy6ttd
muuntajalle, jonka pienjannitepuolelta l&dhtee syottokaapeli vika- ja ylivirtakeskukselle.
Rumpukaapeli kiinnitetddn vika- ja ylivirtakeskukseen ja toimii néin laitteen
syottokaapelina.  Porauslaitteessa  kaapelirummulta  lahtee  sy6ttd  laitteen

sahkodkeskukseen.

Poralaite  sznkskeskus
. Kaapelirumpu
Muuntaja VYK l /
KJ 32 PJ Rumpukaapeli \[ i

KUVA 5. Poralaitteen syotto

3.1.1 Buflex-M

Buflex-M on pienjannitevoimakaapeli, joka on suunniteltu syo6ttokaapeliksi
kaikenlaisille liikkuville laitteille ja ajoneuvoille. Téssd kaapelissa maadoitusjohdin on
jaettu kolmeen johtimeen. Ratkaisulla on saatu kaapelin halkaisijaa pienennettya.
Kaapelin jannitetaso on 0,6/1 kV A.C. Kaapelin johtimen maksimilampdtila on 90 °C ja

minimi lampatila kaytossa on -30 °C. (Flexible power and control cables, 17.)

1-

ol o

00

o™

KUVA 6. Buflex-m
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Kuvassa 6 numerolla 1 on kuvattu johtimet, 2 on XLPE (ristiinsilloitettu polyeteeni) tai
TPR (Thermo Plastic Rubber) eriste, 3 on PUR (polyuretaani) suojus ja 4 on PVC
(polyvinol chloride) tayte. Liiteessd 3 on kaapelin tarkemmat tiedot. (Flexible power

and control cables, 17.)

3.1.2 Lineax HO7RN-F

Lineax HO7RN-F (450/750V) on kumikaapeli, jota voidaan kayttdd kaivostoiminnassa.
Kaapelin tuotelehti on esitetty liitteestd 4. Kaapeli on ominaisuuksiltaan taipuisaa ja
kestaa sadolosuhteita hyvin. Sen maksimitoimintalamp@étila on +85 °C ja minimi -35 °C.
Kaapeli on standardien IEC 60332-1 ja EN 50265-2-1 mukainen. (HO7RN-F Lineax.)

KUVA 7. Lineax HO7RN-F

Kuvassa 7 numero 1 osoittaa johtimen paljasta kupari pintaa. Numero kaksi on
erikoisvalmisteista ristiin linkittya elastomeeria. Numero kolme on ulkoinen suoja, joka

on PCP:t4 tai vastaava elastomeeri. (HO7RN-F Lineax.)
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3.2 Sandvik kaapeli vaatimukset

Rumpukaapeli valitaan kayttokohteen perusteella. Kaapelien pitd4 olla halogeenittomia
ja niistd ei saa palaessa muodostua myrkyllisida kaasuja. Kaapelin pitdd tayttaa
palonkestavyys vaatimukset. Kolmivaiheiseen vaihtojannitteeseen tulevan kaapelin
jannitetaso pitd4 olla U,/U = 600/1000 V. Lampdotila-alue joustavaan asennukseen
tulevan kaapelin johdinmateriaalille on -25...+90 °C. Eristeiden pitd4d Kkestaa
oikosulussa 250 °C johdinlampétila. Vetolujuus rumpukaapelilla pitdd olla 20 N/Cu-

mm2. (Sandvik cable requirements.)

3.3 Kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa useita tekijoitd, kuten johdinmateriaali, johtimen
poikkipinta-ala, eristemateriaali, ympériston l&mpdtila ja asennustapa. Kelalla olevan
kaapelin kuormitettavuus on selvasti pienempi kuin suorana maassa olevalla kaapelilla.
Tiukasti ja wvaljasti kelatulla kaapelilla on eroa kuormitettavuudessa erilaisen
jaahtymiskyvyn vuoksi. Edelld mainitut asiat vaikuttavat kaapelin lampenemé&én, joka

suurelta osin méaaritta4 kaapelin valintaa.

Kuormituksessa on tarked asia huomioida, ettd kaivosporakoneen virta vaihtelee
kuormitustilanteesta riippuen. Kuormitus vaihtelee sahkémoottoreiden kuormituksen
summana. Porauksen sdhkdmoottoreita porauslaitteissa on puomien maarasta riippuen
1-3. Pelkéstdadn yhdeltd moottorilta mitattu kuormitus on kuvaajana huomattavasti
selkedmpi, kuin monelta moottorilta mitattu laitteen yhteiskuormitus. Yhdelta
moottorilta mitatusta kuormituksen kuvaajasta pystyy selkeésti seuraaman porauksen eri
vaiheita. Kuvio 1 osoittaa kuinka laitteen kaikkien sahk&moottoreiden synnyttdma
kokonaiskuormitus vaihtelee. Kuvio 1 on Sandvikin myllypuron tehtaalla tehdysté
porausalustan tehomittauksesta. Kuvassa on neljd kuvaajaa, joista ylin kuvaa tehon
vaihtelua (kW) , toiseksi ylin virran vaihtelua (A), seuraava jannitteen vaihtelua (V) ja
alin kuvaa tehokerrointa. Kuormitus vaihtelee sahkomoottoreiden kuormituksen

summana.
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KUVIO 1. Tehon, virran, jannitteen ja tehokertoimen Kkuvaajat porauksesta
(Porausalustan tehot)

Porauslaite ottaa n&enndistehoa, mikd muodostuu 3-vaihejarjestelméssé vaiheiden
tehojen summasta. Kolmivaihejarjestelma on symmetrinen, jos l&hdejénnitteet ovat
yhtasuuret ja l&hteiden valilld on sama vaihekulmaero. Symmetrisen 3-vaiheisen
kuormituksen n&enndisteho saadaan laskettua seuraavalla kaavalla.

S=+3 U-I 1)

misséa:
S = ndennaisteho
U = pégjannite

| = vaihevirta
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Né&enndisteho muodostuu patéteho- ja loisteho-osista, siksi se voidaan laskea myos

seuraavalla kaavalla:

S =PZ+Q? 2

mMIssé:

S = naennéisteho
P = pé&tdteho

Q = loisteho

Né&ennéisteho muodostaa pato- ja loistehon kanssa tehokolmion (kuvio 2). N&ennaisteho
on kolmion hypotenuusa, patéteho on vaaka-akselin kateetti ja loisteho on pystyakselin
kateetti. Kolmion kulma cos ¢ on jannitteen ja virran vaihe-ero. Kuten seuraavasta
kuviosta 2 nahdaan, kuorman ollessa pelkkaa pétotehoa on kulma cos ¢ nolla. Tallgin
kuorma on puhtaasti resistiivinen, jolloin virta ja jannite ovat samanvaiheiset eli niiden

vaihe-ero on nolla. VVaihe-eroa aiheuttaa siis loistehokuorma.

S = Nienniisteho
O = Loisteho

@
P = Pitdteho
KUVIO 2. Tehokolmio
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Patoteho ja loisteho saadaan laskettua jannitteen, virran ja vaihekulman avulla.
Kaavoissa on 3 ja 4 on kertoimena 3, koska kyse on tehojen laskennasta 3-

vaihejarjestelmassa.

P=U-1-+/3-cos¢ 3
Q=U-1-+3-sing (4)
misséa:

S = néennéisteho
P = pétdteho

Q = loisteho

U = pégjannite

| = vaihevirta

P

Cos ¢ = — = tehokerroin

sing =

Tehokolmiosta voidaan johtaa luontevasti impedanssikolmio (kuvio 3), mika selkeyttaa
ymmarrysté tehosta. Kolmiossa impedanssi 0sa on hypotenuusa ja se koostuu reaali- ja
imaginaari-osista. Impedanssin reaali-osa on R eli resistanssi, jonka kuluttama teho on
puhdasta patotehoa. Impedanssin imaginaari osa X on reaktanssi. (Hietalahti & Tarkka
2006, 55)

Z = Impedanssi
X = Reaktanssi

R = Resistanssi

KUVIO 3. Impedanssikolmio
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Reaktanssi aiheuttaa kuormassa loistehon tarvetta, jonka siirtdmista johtimissa pyritaan
valttamaan, koska loisteho ei ole tyota tekevéa tehoa, kuten patéteho. Loisteho voi olla
kapasitiivista tai induktiivista. Teollisuuden sovelluksissa kuten tassé tyossé
sdhkdémoottoreissa syntyva magneettikenttd aiheuttaa induktiivista kuormaa ja se
aiheuttaa  induktiivisen  loistehon tarvetta. Loistehoa pystytddn kuitenkin
kompensoimaan. T&llGin verkosta ei siirry turhaan kaapeleita kuormittavaa loistehoa
laitteelle. Induktiivista loiskuormaa kompensoidaan esimerkiksi

kondensaattoriparistoilla, mitkd kannattaa sijoittaa mahdollisimman lahelle kuormaa.

Symmetrisessd 3-vaiheisessa jarjestelmdssa vaihe- ja padjannitteilld on kulmaero.
Kuviossa 4 on kuvattu 3-vaiheisen symmetrisen tahtikytkenndn jannitteet.
Symmetrisessd jarjestelméssd padjannitteiden valillda on 120° ero, kuten myos
vaihejannitteiden. P&a- ja vaihejannitteen valinen ero on 30° astetta. Padjannitteiden
itseisarvot ovat yhtd suuret, kuten myos vaihejannitteiden ja vaihevirtojen itseisarvot.

Impedanssit kaikissa kolmessa vaihepiirissa ovat yhta suuret eli symmetriset.

KUVIO 4. P&a- ja vaihejannitteet osoitinmuodossa (Hietalahti & Tarkka 2006, 254)
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Tahtikytkennéssd on erikseen vaihe- ja p&ajannitteet. Vaiheen syottdamé virta on sama
virta, joka kulkee vaiheen impedanssin lapi. Virtojen suunnat 3-vaihejdrjestelmassa
merkitddn vaihejohtimessa lahteestd kuormaan pdin ja nollajohtimessa kuormasta
ldhteeseen pdin (Hietalahti & Tarkka 2006, 256). Téahtikytkentd, joka tunnetaan myds

nimelld Y-kytkentd, on esitetty kuviossa 5.

=1, %
L ——
| f
(U U,
1 | Us, { = Jy=l 4
.L:,““ ; | || ] ——
, /
| Yoy | [
%_ﬂ / | Yay =1y %
1 I )
V| Yay |
VN 1y !
Nep————i—rrrrnnr-——— - o -

KUVIO 5. Tahtikytkenta (Hietalahti & Tarkka 2006, 255)

Kolmiokytkentd (kuvio 6) ei sisalld yhteistd nollapistettd.  Impedanssi
kolmiokytkennassa on vaiheiden vélissa, joten kolmiokytkenndssa kuorman jannite on
paajannite. Kolmiokytkennassa vaiheen sydttama virta ja impedanssin lapi kulkeva virta
ovat eri suuria. Kolmiokytkentd, joka tunnetaan myods nimelld D-kytkentd, on esitetty
alapuolella. (Hietalahti & Tarkka 2006, 256.)

Y

-

KUVIO 6. Kolmiokytkent& (Hietalahti & Tarkka 2006, 257)

Kuorman tehosta johdettava verkosta otettava virta on yksittdinen térkein asia kaapelin
mitoituksessa. Virta, jonka mukaan kaapeli mitoitetaan, on kuormituksen

ekvivalenttinen virta.
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3.3.1 Loistehon kompensointi

Porauslaitteen kuormituksen osalta loisteho aiheuttaa verkosta otettavaan virtaan
loiskomponentin.  Kompensoimalla paikallisesti  porauslaitteella loistehoa on
mahdollista pienentdd verkosta otettavan loistehon maardd. Kun verkosta otettavan
loistehon ma&&rd pienenee, talloin se vaikuttaa kokonaistehoon ja talloin verkosta
otettava virran maaré pienenee. Kuten kaapelin mitoituksesta tiedetaan, kaapeli

mitoitetaan kuorman ottaman virran mukaan.

Loisteho voi olla kapasitiivista tai induktiivista. Kun kuormassa on kapasitanssia, eli
energiaa varaavia komponentteja  esimerkiksi  kondensaattoreita, kulutetaan
kapasitiivista loistehoa, jossa jannite on virtaa jaljessd. Kun kuormassa on induktanssia,
eli virran muutosta vastustavia komponentteja esim. keloja, kulutetaan induktiivista
loistehoa, jossa jannite on virtaa edelld. Induktiivinen loisteho ajatellaan usein
laitteiston  kuluttamaksi  loistehoksi ja  kapasitiivinen  tuotetuksi  loistehoksi.
Kompensointi toteutetaan pyrkimélla saamaan induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi
yhtd suuriksi. Kompensointikondensaattoreilla joita kutsutaan rakenteestaan johtuen
yleisesti kompensointiparistoiksi, voidaan toteuttaa kompensointi asentamalla ne
kuorman kanssa sarjaan tai rinnan. (Pulkkinen 2012, 2-5.)

Yhtélossé 5 on esitetty rinnakkaisresonanssin ehto, joka patee myos sarjaresonanssissa.
Rinnakkais- eli virtaresonanssissa induktiivinen ja kapasitiivinen virta kumoavat
toisensa. Sarja- eli janniteresonanssissa induktiivinen ja kapasitiivinen jannite kumoavat
toisensa. (Aura & Tonteri 1986, 192, 200.)

_ . _ 1
X|_— XC elioL = R (5)
Missa:

X, = induktiivinen reaktanssi

Xc = kapasitiivinen reaktanssi
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Resonanssin  huomioiminen on yliaaltopitoisessa verkossa erittdin tarkedd, koska
resonanssitilanteessa yliaaltovirta voi kasvaa jopa 20-kertaiseksi. Verkon induktanssi ja
kompensointilaitteiston kapasitanssi muodostavat aina resonanssipiirin jollakin
taajuudella ja tdméan takia kompensointilaitteiston viritystaajuutena pitdd kayttaa
taajuutta, joka on alempi kuin mink&an verkossa esiintyvan yliaallon moninkerran
taajuus.  Kompensointilaitteisto  viritetddn  yleensd 189 Hz:n  taajuudelle.
Kompensointilaitteiston resonanssitaajuus voidaan selvittda kaavan 6 avulla. (Pulkkinen
2012,9)

fr=\/g:*;-f1 6)

missé:

f r = resonanssitaajuus

Sk = verkon oikosulkuteho

Q. = kondensaattorin tuottama loisteho

f 1 = verkon taajuus

Sahkoverkkoon liitetdan erilaisia kuormituksia ja osa niisté tarvitsee myos loistehoa.
Talldista kuormaa aiheuttaa mm. sdéhkémoottorit. Sahkémoottoreiden loistehon tarpeen
saa selville moottorin kilpiarvoissa ilmoitetusta tehokertoimesta cos ¢. Kompensoinnilla
on erillaisia toteutustapoja. Sahkomoottorille suositellaan yksittdiskompensointia.
Moottorikohtainen kompensointi voidaan toteuttaa kondensaattoriyksikolla varustetulla
turvakytkimell&. Suurin sadsto kaapelin mitoituksessa on talloin pitkilla syottojohdoilla.
Taulukossa 1 on esitetty eri kuormituksille tyypillisia tehokertoimia. (TTT-késikirja

2000. Loistehon kompensointi ja yliaaltosuojaus, 4.)

TAULUKKO 1. Tyypillisida kuormitusten tehokertoimia (TTT-kasikirja 2000. Loistehon
kompensointi ja yliaaltosuojaus, 4)

Kuorma cos ¢ tehokerroin| tan o loistehon
(W/VA) |tarve (Var /W)

Moottorit 07..085 1.0...062
Loisteputkivalaisimet

kompensoitattomat 0.5 2
kompensoidut 0.9 0.5
Tyristorikaytit 04 ...075 23...09

Eesistiivinen kuorma 1 0
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Kompensointitarve voidaan laskea yhtalostda 7 (TTT-kasikirja 2000. Loistehon

kompensointi ja yliaaltosuojaus, 1).
Q=1 (tan g -tan 2) (7)

missé:

Q = loistehon tarve

P = kuormituksen p&téteho

n = kuormituksen hyotysuhde

@1 = tehokulma ennen kompensointia

@2 = haluttu tehokulma kompensoinnin jalkeen
Taulukko 2 on esimerkki moottorikohtaisesta kompensoinnin valintataulukosta.

TAULUKKO 2.400 V moottoreiden kompensoinnin valintataulukko (TTT-késikirja
2000. Loistehon kompensointi ja yliaaltosuojaus, 3)

Tahtikierroshilan: 3000 r / min

Kondensaattorin Ennen kompensomntia Kompensoinnin jilkeen

Teho / KW loisteho / KV Ar Cosg ) Iyl A COSQ 5 In/A
5.5 25 0,88 10.5 0,99 84

15 25 0.9 138 0,98 12.7
11.0 3.5 0,88 20 0,99 18
15.0 6.7 0,89 27 0,99 24
18,5 6.7 0,89 33 098 30
220 10 0,85 41 098 36
30,0 12,5 0,88 53 0,99 47
37.0 15 0,89 64 0.59 38
45,0 20 0,85 78 0.9% 70
35,0 20 0,89 95 0.98 806
75,0 30 0.9 126 0,59 114
90,0 33 0.9 151 0,59 137
110.0 40 0.9 184 0,99 167




23

3.3.2 Séhkomoottorin kayttotavat

Sahkomoottoreilla on erilaisia kéyttotapoja S1-S10. Ké&yttd maarittdd suurilta osin
millainen ekvivalenttisesta tehosta tulee. S1 on kéyttétavoista yksinkertaisin. Se on
jatkuva kéytto eli moottori toimii vakiokuormituksella niin pitkaan, ettd loppulampétila
saavutetaan. S2 on lyhytaikainen kayttd eli moottori toimii vakiokuormituksella
madratyn ajan. Ajan on oltava kuitenkin niin lyhyt, ettei loppuldampdtilaa saavuteta.
Taman jalkeen moottori on niin pitkdan tauolla, ettd kone saavuttaa ympéaréivéan ilman
tai muun jaahdytysaineen lampdtilan. Talle kayttdtavalle suositellaan aikoja 10, 30, 60
ja 90 minuuttia. Kyseisen kayttétavan leimaus on esimerkiksi S2 10 min. Seuraava
kayttotapa on S3 jaksollinen ajoittaiskdyttd, se muodostuu sarjasta keskenddn
samanlaisia jaksoja. Jokaiseen jaksoon kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella ja
seisonta aika. Jakson aikana loppuldmpdtilaa ei saavuteta. Kaynnistykset eivét vaikuta

paljoa lampenemiseen. (TTT-ké&sikirja 2000. Moottorit ja generaattorit, 11.)

Jaksollinen kaynnistyskéyttoé eli S4 muodostuu sarjasta keskendén samanlaisia jaksoja,
joista jokaiseen kuuluu kaynnistysaika, toiminta-aika vakiokuormituksella seké
seisonta-aika. Tassak&an kayttotavassa loppuldmpdétilaa ei saavuteta jakson aikana.
Moottorin pyséhtyminen tapahtuu luonnollisella tavalla hidastaen tai mekaanisella
jarrulla jarruttaen. Jaksollinen kaynnistys- ja jarrutuskayttd eli S5 kayttd muodostuu
sarjasta keskenddn samanlaisia jaksoja joihin kuuluu kaynnistysaika, toiminta-aika
vakiokuormituksella, jarrutusaika sek& seisonta-aika. Jarrutuksena kaytetdadn sahkoista
jarrutusta. Tassakaan kayttotavassa loppuldmpoétilaa ei saavuteta kéyton aikana.
Pysédhtymaton ajoittaiskayttd eli kayttétapa S6 muodostuu sarjasta keskenddn
samanlaisia jaksoja, joista jokaiseen kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella seka
tyhjakayntiaika. Loppuldmpétilaa ei saavuteta jaksonaikana. (TTT-kasikirja 2000.
Moottorit ja generaattorit, 11.)
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Keskeytymaton kaynnistys- ja jarrutuskdyttd eli kéayttétapa S7 muodostuu sarjasta
keskendan samanlaisia jaksoja, joihin  kuuluu kaynnistysaika, toiminta-aika
vakiokuormituksella sekd jarrutusaika. Jarrutus tapahtuu séhkdisesti. Loppuldmpdétilaa
ei saavuteta jakson aikana. Pysahtymaton maardjaksollinen kéytté eli S8 kayttd
muodostuu sarjasta samanlaisia jaksoja joihin kuuluu toiminta-aika vakiokuormituksella
madratylla nopeudella, jota seuraa toiminta-aika toisella nopeudella ja toisella
vakiokuormituksella. Pydrimisnopeuksia voi olla useita jakson aikana. Loppuldmpdétilaa
ei saavuteta jakson aikana. (TTT-kasikirja 2000. Moottorit ja generaattorit, 12.)

Kéyttd vaihtelevalla kuormalla ja nopeudella eli S9 kéaytté muodostuu sallitulla
kayttoalueella tapahtuvista kuorman ja nopeuden vaihteluista, jotka yleensa eivét ole
jaksollisia. Tama kayttotapa siséltdd usein tapahtuvia ylikuormituksia, jotka voivat
merkittavasti ylittdd nimelliskuormaa. (TTT-késikirja 2000. Moottorit ja generaattorit,
12.)

Kéyttotapa jolla poralaitteiden moottorit toimivat on S9, laskennallisesti se on hankalin
malli. Sdhkomoottorien kéayttd poralaitteessa S9 kéyttétavalla aiheuttaa kuitenkin sen
ylikuormituksista huolimatta, ettd laitteen nimellisvirta ja kuormituksen ekvivalenttinen
virta ovat hyvin lahelld toisiaan. Rumpukaapelin mitoitus voidaan tehda siksi laitteen
nimellisen virran kautta. Kuvio 7 esittdd porauslaitteen yhden séhkdémoottorin ottamaa
tehoa S9 kéytdssa ja siitd laskennan mitoittamaa ekvivalenttista tehoa. Viimeinen kaytto
on S10, joka on kaytto vaihtelevalla vakiokuormalla. (TTT-késikirja 2000. Moottorit ja
generaattorit, 12.)

W Teho Ekvivalenttinen

::: Teho

- >‘“‘| {\N 1 = —

i LL{V ?E.jasz KW /! o
W P 4 T

j: Teho Poratessa

1:41 1:42 14 1:44 1:43 1:48 1:47
0 Days

h:m

KUVIO 7. Yhden moottorin tehon kuvaaja (Electric power measurement, 3)
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3.3.3 Ekvivalenttinen teho

Kaapelin mitoituksessa on tarke&a kayttad virran ekvivalenttista arvoa. Seuraavaksi on
esitetty ekvivalenttisen tehon kaava. Kaava 8, on yleinen kaava jolla, voidaan laskea

ekvivalenttinen arvo mille tahansa suureelle.

P, = f%fOT P2(t)dt (8)

Otetaan esimerkki ekvivalenttisen tehon laskennasta. Moottori toimii tietylld
jaksollisuudella, jakson aika on 10 minuuttia. Se ottaa ensiksi minuutin verkosta 10 kW
tehoa sitten 5 minuuttia 30 kW tehoa ja tdman jalkeen moottori on sammutettuna 4

minuutin ajan.

60 360 600
P ! f 10 kW)? f 30 kW)? J 0 kW)? 10760 + 30° - 300
e 200 ( ) ( ) ( ) 00
0 60 360

= 21,4476 kW

Samaan kaavaan sijoittamalla virran arvot saadaan laskettua ekvivalenttinen virta.

Kuviossa 8 on esitetty tehon ja ekvivalenttisen tehon kuvaaja.

Sdahkomoottorin ottama patoteho

35000

30000

25000

20000

Teho P (W)
15000

Teho

Ekvivalenttinen teho

10000

5000

0 200 400 600 800 1000 1200
Aika t (s)

KUVIO 8. Teho ja laskettu ekvivalenttinen teho
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3.3.4 Lampenema

Lampenemé&én vaikuttavia tekijoita on useita. Kaapeli pitdd mitoittaa sen tilanteen
mukaan, kun olosuhteet ovat huonoimmat. Rumpukaapelin mitoituksessa se tarkoittaa
tilannetta, kun kaapeli on koko pituudeltaan kelattu rummulle, koska silloin lampenema
on suurin. Johtimille sallittua suurinta lampotilaa ei pida ylittdd normaalik&yton
kuormituksella, kun kaapeli on kelattu rummulle kokonaan. Tama pitd4d huomioida
mitoituksessa. (Tiainen 2012, 43.)

Kuormitettavuuteen vaikuttaa olennaisesti kuormituksen kesto. Lyhyen aikaa voidaan
kaapelia kuormittaa suurella virralla, jos kaapeli padsee sen jalkeen jadhtymaéan.
Painvastoin kaapelia voidaan kuormittaa pitkidkin aikoja pienellda kuormalla.
Ympariston lampdtila vaikuttaa olennaisesta kaapelin lampétilaan. Taulukossa 3 on
standardin SFS-EN 60204-1 mukaiset PVC-eristeisten johtimien kuormitettavuuden
korjauskertoimet ympéristonlampotilassa +40 °C. Kaapeleiden valmistajat antavat
kumieristeisten kaapeleiden korjauskertoimet. (SFS-EN 60204-1 2006, 184.)

TAULUKKO 3. PVC:n korjauskertoimet (SFS-EN 60204-1 2006, 184)

Ympariston lampdtila °C  |Korjauskertoimet
30 1.15
35 1,08
40 1,00
45 0.91
50 0.82
55 0.71
60 0,58
HUOM. Kotjauskertoimet ovat perdisin standardista
IEC 60364-5-52. PVCn suurin 1ampétila
normaaleissa olosuhteissa on <70 °C.
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Rummulle vapaaseen ilmaan asennettujen kaapelien kuormitettavuutta alennetaan

taulukon 4 mukaisilla arvoilla.

TAULUKKO 4. Rummulle kelattujen kaapelien muuntokertoimet (SFS-EN 60204-1
2006, 130)

Kaapelikierrosten lukumira
Kaapelirummun tvyvppi Ei rajoitusta 1 2 3 4
Svlinterimainen, tuuletettu - 0,85 0,65 045 0,35
Satefitimen, tuletetiu 0.83
Sateittinen. tmilettamaton 0,75

HUOM. 1 Sateittiisessd rummussa kaapeli on spiraalimaisest lihekkiin asennettujen laippojen
vilissd. Rumpu on tilettamaton, jos laipat ovat vhtendiset ja tuuletetty, jos laipat ovat aukolliset.

HUOM. 2 Sylinterimaisessd nuletetussa nummussa kaapelikerrokset ovat etddlld sijaitsevien
laippojen vilissd ja nummussa seki laipoissa on tuuletusaukkoja.

HUOM. 3 Suositellaan, ettid muumntokertoimien kivtosti keskustellaan kaapelin ja rummun

valmistajan kanssa. Tam3 saattaa johtaa muiden kertoimien kivitoon.

3.4 Kaapelin sahkdiset ominaisuudet

Kaapelin impedanssiarvot resistiivisyys metrid kohti ja reaktiivisuus metrida kohti
saadaan yleensad kaapelivalmistajalta tai kaapelin jalleenmyyjaltd. Arvot ovat myos
laskettavissa. Kaapelin reaktanssikomponentin arvon laskeminen edellyttdd kuitenkin,
ettd tiedetadn edes nimellisinduktanssi. Reaktanssi voidaan laskea induktanssiarvon
kautta, koska kapasitanssi arvon vaikutus reaktanssiin on h&vidvan pieni.
Induktanssiarvon kanssa on hyva ottaa huomioon, ettd laskettaessa reaktanssi, taajuus
vaikuttaa lopputulokseen. Tama on syytad huomioida, jos saadaan kaapelin valmistajalta
kaapelitietoja, koska Suomessa oleva 50 Hz taajuus ei ole Kkaikkialla kéytossa.

Esimerkiksi Pohjois-Amerikassa on kéayttssa 60 Hz taajuus sahkdverkossa.

Kaapeliarvoissa on tarke&é ottaa huomioon suojajohtimen tyyppi, jos kaapelin johtimien
poikkipinta-ala ilmoitetaan esimerkiksi muodossa 3x25+3x6 mm?. Talléin on tarkeaa
selvittdd tdman vaikutus suojajohtimen arvoihin. Jaetun suojajohtimen induktanssiarvo

kannattaa selvittda kaapelin valmistajalta.
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Otetaan esimerkkind 1000m pituinen kaapeli, jotta laskettuja tuloksia voidaan verrata
kaapelivalmistajan ilmoittamiin Q/km tuloksiin. Valittu kaapeli on 3x25+3x6 mm?
jonka johdin on kuparia ja johtimen poikkipinta-ala 25mm?. Kuparin resistiivisyys 20
°C lampétilassa on 0,0178 - 10° Qm (Aura & Tonteri 1986, 50). Johtimen induktanssi
arvo on 0,24 mH/km, joka on saatu kaapelin valmistajalta. Kaapeli asennetaan 60 Hz

séahkoverkkoon. Lasketaan ensiksi kaapelille induktiivinen reaktanssi arvo kaavalla 9.
XL = joL 9)
MISS&:
J = imaginaariyksikko

o = kulmataajuus

L = induktanssi

Sijoitetaan kaavaan esimerkin luvut. Laskennassa ei kaytetd imaginaariyksikkoa.

X = 2-n-60HZ-O,24-10'3%:0,09&

Johtimen resistanssi saadaan kaavalla 10 (Aura & Tonteri 1986, 49).

(10)

|~

mIssé:

R = johtimen resistanssi

p = johtimen aineen resistiivisyys
| = johtimen pituus

A = johtimen poikkipinta-ala

Sijoitetaan kaavaan 10 esimerkin luvut.

1000m
0,000025m2

R=0,0178 - 10° Qm - =0,71Q
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Lampatila vaikuttaa osaltaan johtimen resistanssiin. Kun lampétila otetaan huomioon,
kaytetdan laskenta kaavaa 11 (Aura & Tonteri 1986, 55).

R,=R;- (1+a - AT) (11)

missa:

R1 = johtimen resistanssi lampatilassa Ty
R, = johtimen resistanssi lampdtilassa T,
a = resistiivisyyden lampdotilakerroin

AT = T, — Ty = lampétilan muutos

Jatketaan edella mainittua esimerkkid lampdtilan muuttuessa esimerkiksi 50 °C

lampoétilaan.  Talloin  lamp6tilan muutos on 30 °C. Kuparin resistiivisyyden
lampétilakerroin on 3,9 - 107 % (Aura & Tonteri 1986, 50). Silla kaytetaanko

lampotilakertoimen yksikossd Kelvineja vai Celcius asteita ei ole merkitysta.
Lampdtilan muutos on yhté suuri Celsiusasteissa ja Kelvineissa. Muutoksen aiheuttama

johtimen resistanssin uusi arvo lasketaan kaavalla 11.
R,=0,71Q-(1+3,9- 10'3% -30K) =0,79 Q
Kaapelin vaihejohtimen impedanssi 20 °C lamp6tilassa on:

Z=+vR?+X2=,/0,712+0,092=0,72Q

Kaapeli valmistajan ilmoittamat arvot ovat:
Reaktanssi: 0,09 Q/km

Resistanssi 20°C lampdtilassa: 0,78 Q/km
Impedanssi: 0,79 Q/km

Tuloksista nahdaan, ettd kaapelinvalmistajan ilmoittamat arvot ovat ylakanttiin
verrattaessa  niitd  laskennallisiin  arvoihin.  Kyseiselle esimerkin  kaapelille
kaapelivalmistajalta selvitetty suojajohtimien induktanssi on 0,46 mH/km, joten arvo on
vaihejohtimeen ndhden noin kaksinkertainen. T&std laskettu reaktanssi arvo 60 Hz
taajuudella 1000 metrin pituiselle kaapelille on 0,173 Q/km.
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Suojajohdin on jaettu kolmeen ja se on ilmoitettu muodossa 3x6 mm?. Tallgin sen

kokonaisresistanssi arvo pitad laskea 18mm? poikkipinta-alalle.

1000m
0,000018m?

R=p--=0,0178-10° Qm - =0,99 Q

| =

Suojajohtimen kokonaisimpedanssi saadaan pythagoraan lauseella.

Z=vR? +X2=,/0,992 +0,1732=1,01 Q

Tuloksesta nahdaén, ettd suojajohtimen kokonaisimpedanssi on suurempi kuin

vaihejohtimen kokonaisimpedanssi.

3.5 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema syntyy virran kulkiessa johtimessa, jolloin se synnyttda tehohaviota
johdon impedanssissa. Télloin johdon loppupéan jannite on pienempi kuin syottava
jannite. Jannitteenalenema kaapelille, kolmivaiheisella vaihtojannitteelld, voidaan
laskea kaavalla 12 ja suhteellinen jannitteen alenema saadaan kaavalla 13. (Tiainen
2010, 111.)

AU = I1-5s-\3(rcosp + xsing) (12)
du =272-100 % (13)
mIss&:

AU = jannitteenalenema

I = kuormitusvirta (A)

s = johdonpituus (m)

r = ominaisresistanssi (€/m)

x = ominaisreaktanssi (Q/m)

U, = nimellisjénnite

¢ = jannitteen ja virran valinen vaihekulma

Au = suhteellinen jannitteenalenema
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3.6 Oikosulkukestoisuus

Terminen oikosulkukestoisuus maaraytyy kaapelin eristyksen lammonkestavyyden ja
johtimen lampenemisen perusteella. Johtimille on kokemusperéisesti maééritelty
suurimmat sallitut oikosulkuldmpdtilat, jotta eristys ei lammaon vuoksi pehmenisi liikaa
tai heikkenisi sdhkoisesti tai mekaanisesti useidenkaan oikosulkujen vaikutuksesta.
Oikosulussa johtimen lampdétilaan vaikuttaa monta muuttujaa, kuten johdinaine,
poikkipinta, lammon diffuusio eristykseen, oikosulkuvirran ekvivalenttinen tehollisarvo
ja oikosulun kestoaika. Kaapelien valmistajat ilmoittavat usein kaapelin suurimman
sallitun 1 sekunnin oikosulkukestoisuuden. Tall4 tarkoitetaan virtaa, joka nostaa
kaapelin l&mpdtilan 1 sekunnin aikana kaapelin suurimmasta sallitusta normaalikdyton
lampotilasta suurimpaan sallittuun loppuldmpdtilaan oikosulussa eli

oikosulkuldampétilaan. (Voimakaapelien valinta ja asennus 1978, 34-35.)

Dynaaminen oikosulkurasitus on suurimmillaan suurten voima-asemien ja kantaverkon
laheisyydessd. Kaapelit ja varusteet ovat siis kovan mekaanisen rasituksen alaisina
oikosulkuhetkelld. Tama koskee erityisesti suurvirtajarjestelmia. Sysaysoikosulkuvirta
on oikosulkuhetkelld noin 2,5 kertaa alkuoikosulkuvirta.

(ABB ttt-kasikirja 19. sahkojohtojen mitoittaminen, 4.)

3.7 Mekaaninen kestoisuus

Kaapelin mekaaniseen kestoisuuteen vaikuttaa kaapelin kayttotapa. Se voi aiheuttaa
kulumista, hankauksesta ja viilloista johtuen. Kaapeleita voidaan testata erilaisilla
testeilld kuten hankaustesti, vetolujuustesti ja viillonkestotesti. Taivutusten maarén
kestoa voidaan testata ja kaapelia voidaan vetda rullien 1api ja testata sen kestoisuutta.
Kaapelien vélisistd eroista tiedetddn ainakin omakohtaisen kokemuksen perusteella
Sandvikilla, ettd PUR kaapelin ominaisuudet, kuten viillonkestavyys ja vetolujuus, ovat

parempia kuin kumikaapelilla. (Niemi, T. Haastattelu 27.3.2013.)
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3.8 Paloturvallisuus

Kaapeleiden palosuojaus jakaa kaapelit kahteen ryhmé&an. Paloturvalliset kaapelit
jaetaan palonkestéaviin kaapeleihin ja kaapeleihin, jotka ovat sammuvat itsestéan.
Itsestddn sammuvat kaapelit jaetaan yksittdisend itsestddn sammuviin ja nippuna
itsestddn sammuviin. Yksittaisend itsestddn sammuvan kaapelin tulee tayttdd 1EC
60332-1- standardin mukainen yksittaisen kaapelin polttokoe. Nippuna itsestdan
sammuvaksi luokitellun kaapelin taytyy olla l&pdissyt IEC 60332-3 — standardin
nippupolttokoe. (Virtanen 2012, 25.)

Kaapelin eriste- ja vaippamateriaaleista syntyy padasiassa kaapelien palokuorma. On
melko epatavallista, ettd johdin materiaali palaisi, mutta sekin on mahdollista hyvin
korkeassa lampdtilassa. Alumiinin palaminen on periaatteessa mahdollista ja silla onkin
kuparia paljon alempi sulamispiste. Alumiinin sulamispiste on noin 660 °C, kun
kuparilla se on noin 1080 °C. Palokuorma kaapeleilla muodostuu siis p&éasiassa eriste-
ja vaippamateriaaleista, jotka ovat padsaantdisesti muovi- tai kumiperdisid. Kun
halutaan, ettei palaessa synny myrkyllisia kaasuja on syyta valita halogeeniton kaapeli.
Halogeeni nimi tarkoittaa suolanmuodostajaa ja palaessaan halogeenikaapeli muodostaa
mm. suolahappoa ilmankosteuden vaikutuksesta. (Sahkoiset paloriskit ja niiden hallinta
2012, 43.)

Kaapelipalolle voi olla monia syita kuten kaapelin kohdistuva liian suuri ylikuormitus,
joka oikeanlaisella kaapelin mitoituksella ja suojauksella estetdén. Kaapelissa voi myds
olla eristysvika, mikd voi johtua kaapelin eristysmateriaalin vanhentumisesta,
valmistusvirheestd kaapelissa, mekaanisesta vauriosta, kemikaalien aiheuttamasta
vauriosta, sateilystda (auringon UV-séteily) tai korroosiosta. Liian korkeat kaytto- ja
ympéristélampdtilat voivat aiheuttaa kaapelin eristysvian, mutta n&m& huomioimalla
oikein mitoitusvaiheessa ei ongelmaa pitéisi syntyd. Kaapelin huonot liitokset voivat
olla my6s syynd kaapelipaloon. Liitosongelmia syntyy varsinkin liikuteltavissa

kaapeleissa. (Séhkdoiset paloriskit ja niiden hallinta 2012, 44-45.)

Kaapelipalojen ennalta ehkaisyn kannalta tarkeintd on, hyvin suunnitellut suojalaitteet
eristysvikojen ja ylikuormituksen takia. Vian automaattinen poiskytkentd pitdd toimia

ennen kuin viasta aiheutuu vaaraa. (Sahkoiset paloriskit ja niiden hallinta 2012, 46 .)



33

4 RUMPUKAAPELIN SUOJAUS

4.1 Yleista

Maanalaisen porauslaitteen vika- ja ylivirtasuojaus on tarkedd tarkastella huolellisesti
kaapelin mitoituksen yhteydessd. Oikosulku-, ylikuormitus- ja kosketusjannitesuojaus

ovat suojauksen kannalta erittain oleellisia asioita.

Porauslaitteen maadoitus tapahtuu syottokaapelin  suojajohtimen kautta sen
liitdntapisteeseen. Syottokaapelin pituus voi olla jopa 150-200 metria.

4.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulku on pieni-impedanssinen vika eri potentiaalissa olevien jannitteisten osien
valilla. Oikosulkuvirta on huomattavasti ylikuormitusvirtaa suurempi ja tdman takia
suojalaitteen tdytyy toimia erittdin nopeasti. Oikosulkusuojan taytyy olla aina
syotonpaassa, kun joissakin tapauksissa ylikuormitussuoja voi olla kuorman padssa.
Oikosulkusuojan nimellisarvo voi olla suurempi kuin johdon kuormitettavuus.
Oikosulkusuojalla on varustettava kaikki virtapiirit. Kéyttoonottotarkastuksissa ei ole
mittausvaatimuksia  oikosulkusuojauksen  toimivuudelle, joten oikosulkusuojan
toimivuus tulee tarkastaa suunnitteluvaiheessa. Suojalaitteen katkaisukyky ei saa olla
pienempi kuin suojalaitteen asennuspaikalla esiintyva suurin oikosulkuvirta, paitsi jos
suojalaitteen syottopuolella on toinen suojalaite jonka katkaisukyky riittdd. (Tiainen
2010, 65.)
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Virtapiirin missé tahansa kohdassa sijaitsevat oikosulkuvirrat on katkaistava viimeistaan
silloin, kun johtimet saavuttavat suurimman sallitun rajalampétilan. Kaavalla 14
voidaan laskea aika t, jonka kuluessa johtimen l&mpdtila nousee sallittuun
rajalampatilaan, enintdan 5 s kestavassa oikosulussa. Kaavassa 14 kaytettavat kertoimen
k arvot I6ytyvét taulukosta 5. Ennen oikosulkua johtimen oletetaan olevan suurimmassa
sallitussa kayttolampatilassa. (SFS 600 2007, 166.)

Vi=k- > (14)
missa:

t = kestoaika sekunteina

S = johtimen poikkipinta (mm2)

| = tehollinen oikosulkuvirta (A) tehollisarvona (r.m.s)

k = kerroin, joka ottaa huomioon johdinmateriaalin resistiivisyyden,
lampotilakertoimen ja l&mmonvarauskyvyn sek&d sopivat alku- ja
loppulampétilat. Vaihejohtimien kertoimen k arvot normaalisti kéytetyille

eristemateriaaleille on annettu seuraavassa taulukossa.

TAULUKKO 5. Kertoimen k arvot vaihejohtimille (SFS 600 2007, 166)

BVC PVC EPR/PEX |Kumi 60 °C |Mineraali

-

= 300mm’  |> 300mm’

PVCIlE pagllystetty |Paljas

Alkulimpitila °C 70 70 90 a0 70 105

200 160 250

(]
LA
[=]

Loppulampitila °C 160 140

Johtimen materiaal

Kupari 115 103 143 141 115 135/115°
Alumiim 76 68 94 93

115
Tinalla juotetut ?

kuparijohtimien litokset

* Tatd arvoa kaytetdan koskeftavissa oleville paljaille kaapeleille

HUOM. 1 Mt kertoitnen & arvot ovat harkittavana eritvisesti seuraaviin tapauksiin:
-pienet johtimet (erityisesti alle 10mm® johtimen poikkipmnoilla)

-oikosulun kestoatka vlitts 5 s

-paljaat johtimet

HUOM. 2 Oikosulkusuojalaitteen mitoitusvirta voi olla sturempi kuin johdon kuormitettavuus.

HUOM. 3 Y1l3 olevat arvot perustuvat standardiin TEC 60724
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Kuviosta 9 selvida oikosulkuvirran kdyramuoto. ABB:n TTT-kasikirjassa on selkeasti

kuvailtu oikosulkuvirran komponentit ja niiden vaikutus.

Oikosulkuvirrassa on vaimeneva tasavirtakomponentti ( A ), jonka
suuruus riippuu oikosulun syntyhetkesta ja vaimenemisnopeus piirin R /
X-suhteesta, ja vaihtovirtakomponentti, jossa voi myds olla vaimeneva
osa. Alkuoikosulkuvirta I *’x on symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo
vian alkuhetkelld. Se vastaa generaattoreiden reaktansseja vian
syntyhetkelld. Vian aikana reaktanssit kasvavat ja virta vaimenee
jatkuvuustilan  arvoon Ix.  Oikosulkuvirran —ensimmaéisen  huipun
hetkellisarvo, kun otetaan huomioon myos tasavirtakomponentti, on ns.
sysaysoikosulkuvirtaa i,. Ekvivalenttisella termisella oikosulkuvirralla I
on sama virtateitd lammittava vaikutus, kuin oikosulkuvirralla. Useissa
yhteyksissa kéytettyd muutostilan oikosulkuvirtaa | ’x IEC-standardit
eivat kayta. Katkaisuvirta I, on symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo
katkaisijan aloittaessa katkaisun. (TTT-ké&sikirja 2000. Oikosulkusuojaus,

1)
2121,
ot
va=A 1 |
:‘}-'1_: L™
V21" |

KUVIO 9. Oikosulkuvirran kdayramuoto ( TTT-kasikirja 2000. Oikosulkusuojaus, 1)

4.2.1 Suojalaitteet

Oikosulkusuojaus  voidaan toteuttaa esimerkiksi sulakkeellisella suojauksella.
Sulakkeilla on erilaisia katkaisualueita ja kaytt6luokkia, néitd kuvataan sulakkeiden
kirjaintunnuksilla. ~ Kirjaintunnuksen ensimmadinen Kkirjain kuvaa katkaisualuetta.
Ensimmainen Kirjain on joko g tai a. Kun sulakkeen katkaisukyky kasittda koko virta-
alueen kaytetaan merkintaa g, jos taas sulakkeen katkaisukyky késittaa tietyn osa-alueen

kaytetddn merkintdd a. Toinen kirjain tarkoittaa sulakkeen kayttdluokkaa. Johdon
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suojaukseen tarkoitettu sulake merkitd&dn toisella kirjaimella G, esimerkiksi ¢gG
tarkoittaa yleiskdyttoon tarkoitettua sulaketta, jonka katkaisukyky kasittad koko virta-
alueen. Toinen Kkirjain voi olla myds M, joka merkitsee moottorin suojaukseen
tarkoitettua sulaketta. Yleinen moottoreille kaytetty sulake on aM-sulake, joka on
moottoripiirin suojasulake, jonka katkaisukyky kasittdd virran tietyn osa-alueen.
Sulakkeita on kahvasulakkeita, sekd tulppasulakkeita. Tulppasulakkeiden kéytt6a
oikosulkusuojana rajoittaa niiden katkaisukyky. Kahvasulakkeilla katkaisukyky on
vahvuus, niiden katkaisukyky on vahintddn 50 kA. 500 V tulppasulakkeilla
katkaisukyky on standardin mukaisesti 20 kA. (Tianen 2010, 70.)

Kuvio 10 on esimerkki kahvasulakkeen virta-aikakdyrastd. Kun on madritetty
oikosulkuvirran suuruus laskemalla, valitaan suojalaite alla olevalta esimerkkikayralta.

Asteikko on logaritminen, jotta kayrastoa olisi mahdollisimman helppo tulkita.

Mimellisvirta Ian
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KUVIO 10. aM kahvasulake virta-aikakayré (ABB HRC-fuse links gG and aM, 22)
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4.3 Oikosulkulaskenta

Oikosulkulaskennassa on erityisen tarkead mitoituksessa selvittéda pienin yksivaiheinen
oikosulkuvirta, koska syéton nopea poiskytkentd on tapahduttava sen vaikutuksesta
maaratyssa ajassa pienjanniteverkoissa. Pienin oikosulkuvirta esiintyy suojalaitteesta
kaukaisimmassa péassa. Suurimman oikosulkuvirran selvittdminen on myos térkeaé,
koska silla varmistetaan, ettd suojalaite pystyy katkaisemaan oikosulkuvirran. Suurin

oikosulkuvirta esiintyy vélittomaésti suojalaitteen jalkeen. (Tiainen 2010, 75.)

Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 15 (Peijariniemi 2007, 13).

3U,
J(z Rm+Rmo+3L(Ry+R())%+(2 Xm+Xmo+L(2Xy+Xyo+3Xp))?

Ly = (15)

missa:

U, = Verkon vaihejannite

Rm = muuntajan oikosulkuresistanssi (€2)
Xm = muuntajan oikosulkureaktanssi (Q2)
Rmo = muuntajan nollaresistanssi (€2)

Xmo = muuntajan nollareaktanssi (€2)

Ry = vaihejohtimen resistanssi (€/km)

Xy = vaihejohtimen myotéareaktanssi (€/km)
Xvo = vaihejohtimen nollareaktanssi (€/km)
Ro = nollajohtimen resistanssi (€2/km)

Xo = nollajohtimen vaihereaktanssi (€2/km)

L = johdon pituus (km)

Eri oikosulkutyyppien tarkassa laskennassa tulee esille totutun
myo6tdkomponenttiverkon impedanssin lisédksi vastakomponenttiverkon impedanssi ja
nollakomponenttiverkon  impedanssi.  Kaukana  generaattoreista myota- ja
vastakomponenttiverkon impedanssit ovat kaytdnnossa yhtd suuret. Tamén takia
laskettaessa oikosulkuvirtoja poralaitteille kaytetddn kaavoja, joiden oletuksena on

laitteen suuri etdisyys generaattoreille.
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4.3.1 Symmetrinen kolmivaiheinen oikosulku

Seuraavaksi esitettyjen oikosulkulaskentakaavojen termit on selitetty seuraavassa
listassa.

Zy = oikosulkuimpedanssi

Rk = oikosulkuresistanssi

Xk = oikosulkureaktanssi

Zay = myo6takomponenttiverkon impedanssi

Z») = vastakomponenttiverkon impedanssi

Z0) = nollakomponenttiverkon impedanssi

U, = nimellisjannite

C = jannitekerroin

Kuvio 11 havainnollistaa symmetristé 3-vaiheista oikosulkutilannetta.

L\
|

A

KUVIO 11. Symmetrinen kolmivaiheinen oikosulku (IEC 60909-0 2001, 39)

Kaava 12 on symmetrisen 3-vaiheisen oikosulkuvirran laskentakaava. (IEC 60909-0
2001, 83.)

__ ¢cUn _ cUp
\/§Zk

(12)

2 2
V3 |RE+XE
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4.3.2 Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheinen oikosulku on oikosulku kahden vaiheen valilla. Kuvio 12

havainnollistaa kaksivaiheista oikosulkua.

L3 | -
L2 | -
L1 -

KUVIO 12. Kaksivaiheinen oikosulku (IEC 60909-0 2001, 39)

Oikosulkuvirran alkuvaiheessa vastaverkon impedanssi on suunnilleen yhtéd iso kuin
myotaverkon impedanssi, riippumatta siitd onko oikosulku lahelld generaattoreita vai ei.
Jos oikosulkuvirta on jo tasoittuneessa jatkuvassa tilassa ja lahella generaattoreita Z;) ja
Z») impedanssit eivat ole yhta suuria. Kaavasta 13 on kaksivaiheisen oikosulun laskenta
kaava. (IEC 60909-0 2001, 95.)

[ = cUp _ Uy _ 3
k2 Zay+Z2y)l  21Z(2)l 2

I (13)

4.3.3 Kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella

Alla on esitetty havainnollistava kuva kaksivaiheisesta oikosulusta maakosketuksella.

ks _
_ Lz . ~ _
_ L1 _
IF;ZELS' YﬂEELE
IkIEEE
SIS

KUVIO 13. Kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella (IEC 60909-0 2001, 39)
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Seuraavaksi on esitetty esimerkkikuvan kaksivaiheisen oikosulun maakosketuksella

vaiheen kaksi oikosulkuvirran osan laskentakaava.

Zo)—aZ(0) (1 4)

[" = —jcU
K2EL2 YN oz 2 2oy + 22 o)

Seuraavaksi on esitetty esimerkkikuvan kaksivaiheisen oikosulun maakosketuksella

vaiheen kolme oikosulkuvirran osan laskentakaava.

N Z)Zy+ZayZ o) tZ(2)Z(0)

11';2EL2 = —jcU

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta maakosketuksella lasketaan seuraavalla kaavalla.

\/§CUnZ(z)
Z(1)Z2)tZ1)Z(0)1Z(2)Z(0)

IILEZE = - (16)

Kaukana generaattoreista Ziy = Z1), laskenta kaavat muuttuvat seuraaviin muotoihin.

Z
2@ _a

lopis = Uy —2_— (17)

Z
.. Zo |
" V3 el
Iygoe = ” (19)

[Z(1)+2 Z (o)l
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4.3.4 Yksivaiheinen oikosulku

Alla on esitetty havainnollistava kuva yksivaiheisesta oikosulusta.

L3

L1

KUVIO 14. Yksivaiheinen oikosulku (IEC 60909-0 2001, 39)

Yksivaiheinen  oikosulkuvirta lasketaan seuraavalla kaavalla 20. Kaukana
generaattoreista, laskenta kaava muuttuu seuraavaan muotoon 21. (IEC 60909-0 2001,
101.)

V3 cUyp

N 1Zy+ Z2)+ Z oyl

(20)

o = e (21)

12Z(1y+ Z oy

4.4 Ylikuormitussuojaus

Johdinta ylikuormitukselta suojaavan laitteen on taytettava tietyt ehdot. Kaytdnndssa
suojalaitteen mitoitusvirran tulee olla suurempi kuin virran, joka on arvioitu kulkevan
johtimessa. Johtimen kuormitettavuuden tulee olla suurempi kuin suojalaitteen
mitoitusvirran. Virran jolla suojalaite toimii tavanomaisessa ajassa, tulee olla pienempi
kuin 1,45 kertaa johdon suurin sallittu kuormitusvirta, niissé olosuhteissa missé johto
on. Kaapelin oikea suojaaminen edellyttad, ettd kaapelia ylikuormitukselta suojaavan
laitteen toimintaominaisuudet tayttavat kaksi seuraavaa ehtoa. (SFS-EN 60204-1 2006,
190.)
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h<h< k (22)
bh<145-1 (23)
Missa:

I, = virtapiirin mitoitusvirta

I, = suojalaitteen mitoitusvirta

I, = on johtimen jatkuva kuormitettavuus

I, = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle

maéaritellyssa tavanomaisessa toiminta-ajassa (valmistajalta)

4.5 Kosketusjannitesuojaus

Kosketusjannitesuojaukseen on tietyt ehdot mitkd madaritellddn jénnitteen ja ajan
suhteen. Varsinkin maanalaisten porauslaitteiden kohdalla kosketusjénnitteen tarkastelu
on tarkedd, koska kone on maadoitettu rumpukaapelin liittymispisteeseen. Tall&
tarkoitetaan pistetté joka voi olla esimerkiksi 100 metrin p&éssa laitteesta ja tuon pisteen
luona on suojaus, joka katkaisee vikavirran. Poralaitteen maahan on kaytdnndssa
kelluva, koska laite ei ole suoraan maadoitettu siltd kohtaa missa se on. Kaytanndssa
kosketusjannitesuojaus toimii seuraavalla tavalla. Kun vaihejohtimeen tulee eristysvika,
suojajohdin toimii paluujohtimena ja syntyy yksivaiheinen oikosulku. Syottavan
séahkdverkon on silloin kyettéva tuottamaan tarpeeksi suuri oikosulkuvirta, etta taulukon
6 mukaiset ehdot tayttyvat. (SFS-EN 60204-1 2006, 170.)

TAULUKKO 6. Poiskytkentéehdot (SFS-EN 60204-1 2006, 170)

U Poiskyikentiaika
v s
120 0.8
230 0.4
277 0.4
400 02
= 400 0.1

2 17, on vathtojénnitteen mimellisarvo (r.m.s.) maahan.
HUOM. 1 Jannitteisiin jotka ovat standardissa TEC 60038
ilmoitettujen toleranssien sisilld, sovelletaan sopivan
nimellisjinnitteen poiskytkentiaika.

HUOM. 2 Vilissi olevilla jannitteille sovelletaan
seuraavaksi suuremman jannitteen mukaista arvoa.
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5 MITOITUSOHJELMAN RAKENNE

Ohjelman mitoittaa rumpukaapelin porauslaitteelle. Ohjelma koostuu sijoitusarvoista ja
laskennasta. Se on pyritty tekeméén kaytettavyydeltddn mahdollisimman helpoksi
kayttajalle.

5.1 Syotettavat parametrit

Ohjelmaan syotetaén seuraavat parametrit

1. Koneen antoteho eli akseliteho. Merkitaan ohjelmassa suureen tunnuksella Ppex.

2. Hyotysuhde joka merkitédéan tunnuksella #, sen arvo on valilta 0 ... 1.

3. Tehokerroin jonka tunnus on cos ¢.

4. Paajannite joka ohjelmassa madritellaan suureen tunnuksella U,,.

5. Taajuus.

6. Ympériston lampétila.

7. Rumputyyppi.

8. Haluttu kaapelin pituus.
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5.2 Laskentakaavat

Ohjelman laskenta l&htee liikkeelle s&hkoisen tehon Ps laskennasta, joka on siis
ottoteho. Lasketaan kaavalla 24 (Hietalahti 2011, 130).

Pme
P == (24)

missa:
P, = séhkoinen teho
Pk = mekaaninen teho

n = hyo6tysuhde

Taman jalkeen ohjelma laskee koneen ottaman nimellisvirran I,,. Nimellisvirta tarkoittaa

siis yhden vaiheen ottamaa virtaa. Lasketaan kaavalla 25 (Hietalahti 2011, 126).

Ps

I,=————=
Ny, cosp-V3

(25)

missa:
I, = nimellinen virta
U,= péajannite

P,= séhkdinen teho

Ohjelma laskee myds koneen ottaman naenndistehon ja loistehon. Naennaisteho saadaan
kaavalla 1. Loisteho lasketaan kaavalla 4, kaavaan tarvittavan sin ¢ arvon ohjelma

laskee syotetysta cos ¢ arvosta.

Kolmivaiheisen vaihtojannitteen jannitteen aleneman ohjelma laskee kaavalla 12.
Kaavassa kaytetddn plus-merkki&d induktiivisella kuormalla ja miinusmerkkié
kapasitiivisella kuormalla. Ohjelmassa kuorma oletetaan induktiiviseksi, koska koneen
kuluttama teho muodostuu pé&éasiassa sahkdmoottoreiden tehojen summasta eli

kaytetadan plus-merkkia. Suhteellinen jannitteen alenema saadaan kaavalla 13.
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5.3 Ohjelma

Ohjelma l&htee liikkeelle parametrien syotostd. Ohjelmaan voi sy6ttdd koko mekaanisen
tehon kerrallaan keskitettyihin parametreihin tai sen voi syottaa tehosarake kohtaisesti
(kuvio 15).

Vesipumppu

Muu teho

KUVIO 15. Tarkka tehonsyotto
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Tarkalla tehonsy6télld ohjelma laskee sarakekohtaiset tehoarvot. Ohjelmasta voi myds

valita laitteen nimen alasvetovalikosta ja ohjelma antaa laitteelle tehon ja rumputyypin.

DT320-5C / 180kW [ TCR SE

KUVIO 16. Laitteen tyyppi

Seuraavaksi on kaksi tapaa toimia, jos on valinnut tehot sarakekohtaisesti, taytetdén
hy6tysuhde ja tehokerroin tiedot myds sarakekohtaisesti. Jos on syottanyt koko tehon
tai valinnut laitteen ja saanut sitd kautta tehon, syotetddn tehokerroin ja hyotysuhde
keskitettyihin parametreihin  (kuviol7). P&&jénnite ja taajuus syOtetddn aina
keskitettyihin parametreihin. Kéayttamalla mit4 tehojen syottokeinoa tahansa ohjelma
laskee keskitettyihin parametreihin laitteen ottaman kokonaistehon, -virran, -

néennaistehon, -loistehon ja tehokertoimen (kuvio 19).

Keskitetyt parametrit

KUVIO 17. Keskitetyt parametrit
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Tehoarvoissa ja virrassa on kaytetty soluissa variskaalausta (kuvio 18). Esimerkiksi
tehokertoimessa vériskaalaus on toteutettu numeerisilla arvoilla 0,5 — 1 . Arvo 0,5 on

punainen ja arvo 1 on valkoinen.

Edit the Rule Description:

Format all cells based on their values:

Format Style: IZ—Culur Scale vI

Minirum Maximum
Type: INumber j INumber

Value: IEI,S ﬁ |1
Color: | NG - | |

preview: [T

Lo [t L«

KUVIO. 18 Variskaalaus

KUVIO 19. Teho arvot

Taman jalkeen valitaan alasvetovalikosta porauslaitteelle kaapelirumputyyppi, haluttu
kaapelin pituus ja korjauskertoimeen vaikuttava ymparistonlampétila. Taman jalkeen

ohjelma ilmoittaa seuraavat arvot (kuvio 20).

KUVIO 20. Laskenta-arvoja
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5.4 Tarkistukset

Osio tarkistukset ovat osa laskentaa, mutta se on osio joka tekee kaapelin mitoituksen
kannalta tarkeimman tyon. Tarkistusosio sisdltdd kolme ohjelmakiertoa. Tama tarkoittaa
sitd, ettd ohjelma yrittdd mitoitusta maksimissaan kolme kertaa. Ensiksi ohjelma yrittaa
mitoitusta kaapelilla, jonka kuormitettavuus on suurempi kuin nimellisvirta, mutta
kuormitettavuus on kuitenkin lahimpanéd nimellisvirtaa kaikista kaapeleista. Ohjelmaa
voisi toistaa loputtomiin, mutta jo se, ettd kaapelin mitoitus onnistuu vasta kolmannella

ohjelma kierrolla tarkoittaa, ettd kaapelin ylimitoituksen riski kasvaa selkeasti.

Tarkistuslaskenta on pyritty tekemdan mahdollisimman yksinkertaiseksi ja selkeaksi
ehdoiltaan. Koko tarkistusosio sisaltdd 12 solua. Tarkistuksen voi vield luokitella

kolmeen 4 solun osaan. Seuraavaksi on selitetty solujen sisalto.

1. Kaapelin 1 kuormitettavuus

Soluun haetaan kaapeli, jonka kuormitettavuus on suurempi kuin koneen laskettu

nimellisvirta. Kaapeli on kuormitettavuudeltaan l&himpéné nimellisvirtaa.

2. Korjattu kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuutta kerrotaan korjauskertoimilla.

3. Testil

Testataan onko korjattu kaapelin kuormitettavuus suurempi kuin porauslaitteen

ottama nimellinen virta. Solu saa testin myo6ta arvon TRUE tai FALSE.

4. Kaapeli

Jos edellisen solun arvo on TRUE, t&dhén soluun tulee kaapelin nimi esim. 3x50 +
3x10.

5. Kaapelin 2 kuormitettavuus

Jos testin 1 arvo on false alkaa uusi mitoituskierros ja tdhan soluun haetaan edellista

haettua kaapelia seuraavaksi suurempi kaapelin kuormitettavuusarvo.
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6. Korjattu kuormitettavuus

Jos testin 1 arvo on false edelliseen soluun haettua kaapelin kuormitettavuutta

kerrotaan korjauskertoimilla.

7. Testi 2

Jos testin 1 arvo on false, testataan onko edellisen solun korjattu kaapelin
kuormitettavuus suurempi kuin porauslaitteen ottama nimellinen virta. Solu saa
testin myota arvon TRUE tai FALSE.

8. Kaapeli 2

Jos edellisen solun arvo on TRUE, tdhan soluun tulee mitoitetun kaapelin 2 nimi.

9. Kaapelin 3 kuormitettavuus

Jos testin 2 arvo on false alkaa uusi mitoituskierros ja tdhén soluun haetaan edellista

haettua kaapelia seuraavaksi suurempi kaapelin kuormitettavuusarvo.

10. Korjattu kuormitettavuus

Jos testin 2 arvo on false edelliseen soluun haettua kaapelin kuormitettavuutta

kerrotaan korjauskertoimilla.

11. Testi 3

Jos testin 2 arvo on false, testataan onko edellisen solun korjattu kaapelin
kuormitettavuus suurempi kuin porauslaitteen ottama nimellinen virta. Solu saa
testin myotd arvon TRUE tai FALSE.

12. Kaapeli 3

Jos edellisen solun arvo on TRUE, tdhan soluun tulee mitoitetun kaapelin 3 nimi.
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5.5 Kaapelien valinnat

Ohjelma ilmoittaa erikseen kaapelien valinnat PUR kaapeleille ja RUBBER kaapeleille.
Valittuaan kaapelin ohjelma tuo nimen liséksi tuloksiin kaapelin resistanssi- ja
induktanssiarvon. Ohjelma ei kuitenkaan esitd induktanssiarvoa, vaan kayttaa
laskennassa apuna syotettyd taajuusparametria ja esittdd reaktanssiarvon kaapelille.
Taman jalkeen ohjelma laskee kaapelin resistanssi- ja reaktanssiarvoista kaapelin
kokonaisresistanssi- ja kokonaisreaktanssiarvot, seka kaapelin kokonaisimpedanssin.
Sen jalkeen vuorossa on kaapelin jannitehavitiden laskenta. Kaapelille on maaritelty
3% jannitteenalenemaraja, joten ohjelma laskee kyseiselld jannitteenalenemalla kaapelin
maksimipituuden. Ohjelma laskee myds suojajohtimen arvot. Suojajohtimen arvot on
tarkedd maéarittad silloin kun johdin on jaettu, kuten esimerkin PUR kaapelilla.
Teoriaosuuden kaapelin sahkoiset ominaisuudet osiossa on Kkerrottu, ettd jaetun
suojajohtimen reaktanssi arvo on noin kaksi kertaa vaihejohtimen reaktanssiarvo.
Suojajohtimen  resistanssiarvo  my6s  eroaa  vaihejohtimesta, koska  sen
kokonaispoikkipinta-ala eroaa vaihejohtimen kokonaispoikkipinta-alasta. Suojajohtimen
arvoja voidaan myohemmin hyddyntad oikosulkulaskennassa, missa niitd kaytetadén

kaapelin nollaimpedanssiarvoina.

PUR

KUVIO 21. Mitoitettu kaapeli
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Ohjelmaan on tehty my6s mahdollisuus valita itse alasvetovalikosta kaapeli.
Aikaisemmin esiteltyjen ominaisuuksien lisaksi omavalintaiselle kaapelille esitetddn
erikseen kaksi lisatietoa. Nama ovat, paljonko kaapelia mahtuu rummulle ja kaapelin
korjattu kuormitusvirta. Korjatulla kuormitusvirralla voi tehda itse vertailuja laitteen

nimelliseen virtaan.

3x95 + 3x16

KUVIO 22. Omavalintainen kaapeli

5.6 Rummulle mahtuvan kaapelin laskenta

Ohjelmassa on osa, joka laskee rummulle mahtuvan kaapelin pituuden. Rumputyypin
valinta ohjelmassa on yksi valintaparametri. Kaapeli on ohjelman valitsema. Kaapelista
ohjelma tarvitsee tiedon sen halkaisijasta pystydkseen laskemaan rummulle mahtuvan
kaapelin pituuden. Tdma tieto tulee automaattisesti pituuden laskentaan ohjelman
valittua kaapelin.

Ohjelma saa parametreista tiedon rumputyypista kahdella tapaa. Ensimmainen on valita
kaapelirumputyyppi vetolistasta tai valita laite ja talléin rummun valinta on
automaattinen. Kaapelirumputyypin perusteella ohjelma hakee sen mittatiedot
kaapelirumputaulukosta, jotka ovat kaapelirummun leveys, ulkoinen halkaisija ja
sisempi halkaisija. Ohjelma kayttad leveydestd tunnusta WIDTH, ulkoisesta

halkaisijasta tunnusta OD ja sisemmaésté halkaisijasta tunnusta ID.
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KAAPELIRUMMUN POIKKILEIKKAUS

Ulkoinen halkaisija

Sisempi
halkaisija

v

LEVEYS KORKEUS

>

e

KUVI0 23. Kaapelirummun mittoja havainnollistava kuva

Laskennan vaiheet menevét niin, ettd ohjelma laskee aluksi ylla olevasta kuvasta
korkeuden. Té&méan jalkeen ohjelma laskee korkeuteen mahtuvien kokonaisten
kaapelihalkaisijoiden mé&é&ran. Seuraavaksi ohjelma laskee kaapelirummun leveyteen
mahtuvien kokonaisten kaapelihalkaisijoiden maaran. Ohjelma laskee jokaiselle kaapeli
kerrokselle ympyran pituuden ja kertoo tdtda yhden kierroksen pituutta vierekkain
mahtuvien kaapelin halkaisijoiden maéarélla. Sitten ohjelma summaa kaikkien
kaapelikerroksien pituudet yhteen.

5.7 llmavalien laskenta

Rummulla lampenemdan vaikuttavat ilmavélit. Mitd tihedmpéan kaapeli on kelattu
rummulle, sitd kautta ilmavadleja on vahemman ja ldmpenemd suurempi. Kaapelin
johdinmateriaalin ja eristemateriaalien mééara rummulla kokonaisuudessaan vaikuttaa
ldampenemadn. Lampenemdn noustessa kuormitettavuus laskee. Mit4 suurempi kaapeli
on poikkipinta-alaltaan, sitd suuremmat ilmavalit kelalle ja4. Ilmavalim&arén nousu ei
ole kuitenkaan taysin suoraan verrannollinen kaapelin poikkipinta-alaan, koska yksi
muuttuja on kaapelirummun koko. Seuraavalla laskennalla selkeytetddn ilmavélien
muutosta suhteessa kaapelien poikkipinta-alan kokoon. Laskenta ei ota huomioon
kaapelin painaumista ja lomittain menemista. Laskenta olettaa kaapelin olevan puolattu
kaapelirummulle siististi, kaapelin menettdmatta painaumasta johtuen muotoaan eli

painumasta kasaan.
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Valitaan aluksi kaapelirumpu esimerkiksi mitoilla:

kaapelirummun sisempi halkaisija = 1000 mm
kaapelirummun ulkoinen halkaisija = 2000 mm

leveys = 500 mm

Valitaan kaapeli Buflex-m 3x25+3x6, jonka halkaisija on 24mm.

liImavélien  prosentuaalinen osuus saadaan helpoiten  laskettua  rummun
poikkileikkauksesta. Ajatellaan kaapelirummun poikkileikkaus nelikulmiona, jossa
kaikki kulmat ovat 90°. Lasketaan aluksi nelikulmion korkeus (kuvio 22), mik& saadaan
kaavalla 26.

ulkoinen halkaisija - sisempi halkaisija
2

korkeus =

(26)

Sijoitetaan kaavaan 26 esimerkin luvut.

2000mm - 1000mm
2

korkeus = = 500mm

Lasketaan seuraavaksi montako kaapelia mahtuu vierekkéin. Se saadaan laskettua, kun
jaetaan kaapelirummun leveys kaapelin halkaisijalla ( 500mm / 24mm = 20,83 ).

Tulos taytyy muuttaa edelliseen pienempaan kokonaislukuun, koska vain kokonaiset
mahtuvat kaapelit lasketaan. Tulos on siis 20. Lasketaan seuraavaksi montako kaapelia
mahtuu paallekkéin ja tassa myos pyoristetddn tulos edelliseksi kokonaisluvuksi.
Jaetaan siis nyt korkeus kaapelin halkaisijalla, mika on myds 20, koska korkeudeksi
saatiin aiemmin 500mm. Lasketaan nyt nelikulmioon mahtuvat kaapelin
poikkileikkauspinta-alat kertomalla vierekkdin mahtuvat kaapelit pé&allekkain
mahtuvilla, mistd tulee tulokseksi 400. Lasketaan seuraavaksi kaapelin halkaisijasta,

kaapelin poikkileikkauspinta-ala kaavalla 27.
mMIssé:

Awpp = kaapelin poikkileikkauspinta-ala
r = kaapelin séde
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Kaapelin halkaisija on 24mm, joten sen sade on 12mm. Sijoitetaan arvot kaavaan 27.
Axpp = - 12° = 452,389mm’

Lasketaan seuraavaksi pinta-ala, jonka kaapelit vievat neliostd. Kaapelien
poikkileikkauksia mahtui nelikulmioon 400 ja pinta-ala yhdella poikkileikkauksella on
edella laskettu. Nama kertomalla tulokseksi saadaan 180956mm?. Nelikulmion pinta-ala
on leveys kertaa korkeus, josta tulee 250000mm? Ilmavélien osuus saadaan kun
nelikulmion pinta-alasta poistetaan kaapelien viema pinta-ala. Tasta tulee tulokseksi

69044mm?. Ilmavalien % osuus saadaan laskettua seuraavalla kaavalla.

IImavilien pinta—ala

a0 _ _ o
[Imavélien % osuus = Nelikulmion pinta—ala 100% (28)
Lasketaan esimerkkisijoitus.
S0 _ 69044mm?* o 0
llmavalien % osuus = ————— - 100% = 27,62 %

Seuraavaksi on kuvaaja, johon on laskettu eri kaapelirummuille kaapelinkoon vaikutus
ilmavélien maaraan. Taulukon laskenta on toteutettu edell& selitetyll& tavalla.
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limavalien %
maara
kaapelikelalla

limavalien suhde kaapelin halkasijan

kokoon

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0 ~

20,0

10,0

0,0

24

34

44

54 64

Kaapelin halkaisija ( mm)

==TCR 2
THR 2
TCR 6
TCR 5
THR 5
AK 3
AK 2

KUVI0 24. Kaapelikoon vaikutus ilmavélien % maaraan kaapelikelalla

Kuviosta 24 havaitaan, etta pienemmilla kaapeleilla ilmavélien mééra prosentuaalisesti

on melko sama riippumatta kaapelirummun koosta. Suuremmilla kaapeleilla vaihtelu on

melko isoa ja ilmanma&rdn ennustettavuus kaapelirummulla heikkenee selkeésti.

Seuraavaksi on esitetty vield taulukko kaapeleista ja kaapelirummuista mité laskennassa

kaytettiin.

TAULUKKO 7. Rumputyyppien ja kaapelityyppien mitat

Drum type oD ID WIDTH Cable type Diameter
mm mm mm (mm?2) (mm)
TCR2 1200 600 300 3x25 + 3x6 24
THR 2 1200 600 210 3x35 + 3x6 28
TCR6 1895 1020 400 3x50 +3x10 32
TCR5 1695 920 454 3x70 +3x16 37
THR 5 1495 680 265 3x95 +3x16 42
AK 3 2120 650 245 3x120 + 3x25 45
AK 2 1700 600 208 3x150 + 3x25 52
3x185 + 3x35 54
3x240+ 3x50 64
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6 MITTAUSSUUNNITELMA

Ty6ta on tarkoitus myohemmin tarkentaa mittauksilla. Mittausten tavoite olisi selvittaa
rumpukaapelien kuormitettavuutta eri lampdtiloissa. Mittauksissa olisi tarkoitus
kuormittaa syottokaapelia mahdollisimman paljon. Kaapelin lampenema selvitetdan
kaapeliin asennettavilla l&mpotila-antureilla. Lampd6tilan lisdksi mitattavia suureita

olisivat virta ja jannite.

Mikali on vain mahdollista tehddan mittaus jokaiselle kaapelikoolle, tarkimman
tuloksen saavuttamiseksi. Toisena suunnitelmana on, ettd mitataan kolmella eri
kaapelikoolla. Kaapeli koot voisivat olla esimerkiksi PUR kaapeleista 3x25+3x6,
3x95+3x16, 3x185+3x35 eli saataisiin mydhempad tuloksien analysoimista varten
parhaat lahtokohdat muillekin kaapeleille, koska mittaus on suoritettu pienella,

keskikokoisella ja suurella kaapelilla.

Kaivosympdristdjen lampotila voi vaihdella suuresti. Lampdétila kaivoksessa on
kuitenkin kaapelin kuormitettavuuden kannalta olennainen suure. Standardeissakin
ulkoinen lampétila on yksi korjauskerroin. Asennustapa on toinen olennainen
korjauskerroin. Rumpukaapelin mitoituksen yhteydesséd kyse on kaapelikerroksista
rummussa, joiden madran kasvaminen vaikuttaa kuormitettavuuteen heikentavasti.
Kuitenkin kaapelinvalmistajien maéarittelemat korjauskertoimet laskevat

kuormitettavuutta todella paljon.

Mittauksilla pyritadn nyt siihen, ettd tulevaisuudessa riittaa tieto kaivoksen lampdtilasta
ja talla tiedolla pystytddn korjaamaan kaapelin kuormitettavuus oikeanlaiseksi.
Kéytannossé testikaivoksen lampdtilan ollessa vakio pystytadan mittaukset suorittamaan
n. 20°C lampétilassa. Tulokset halutaan my6s 30°C ja 40°C lampdtiloille. Mittauksissa
mééritellddn  aluksi  kaapeleille eri  lampdtiloissa  loppulampdtila.  Valitaan
loppulampdtilaksi esimerkiksi 80°C. Mittaukset tehddan 20°C ympériston lampotilassa
ja téllgin 20°C alkulampdtilasta lampenemé& 80°C asteeseen on 60 astetta. Samalla
tavalla lampenema 30°C asteesta 80°C asteeseen on 50 astetta ja lampenema 40°C
asteesta 80°C asteeseen on 40 astetta. Mittaamalla testikaivoksessa 20°C lampdatilassa 50
asteen lampenemaéa pyrittéisiin mallintamaan tilanne jossa oltaisiin 30°C lampdtilassa.
Mittaamalla 40 asteen lampenemaéa pyrittaisiin mallintamaan tilanne jossa oltaisiin 40°C

lampotilassa.
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Mittauksessa kaapelia olisi rummun ulkopuolella vain minimi méaré. Kaapelin pinnalle
sijoitettaisiin lampotila mitta-antureita. Yksi mitta-anturi sijoitettaisiin kuparin pinnalle
tekemalla kaapeliin viilto. Kuparin pinnalle sijoitettava anturi tulisi mahdollisimman
ldhelle kaapelin paatd, joka yhdistyy kaapelikelasta poralaitteeseen. Mydhemmin
kaapeli saadaan ndin vield kayttoon leikkaamalla vain pieni-osa kaapelista pois.
Viiltokohdan ldhelle tulisi seuraava anturi kaapelin pintaan, jotta péa&stdan
tarkastelemaan kuparipinnan ja kaapelin pinnan lampdtilaeroa. Yksi lampdétila-anturi
sijoitettaisiin kaapelirummun keskelle metalliin. Kaksi lampdétila anturia sijoitettaisiin

vielé kaapelin pintaan eri etdisyyksille kaapeli rummun keskustasta.



58

7 POHDINTA

Kaapelien mitoituksen ensisijainen tarkoitus on turvallisuus. Seuraava nakékulma, mika
on syytd huomioida, on taloudellisuus. Vaikka tehddan asiat turvallisen mitoituksen
mukaan ja noudatetaan standardien maarityksid, on ylimitoittaminen huono ratkaisu.
Teollisuudessa yritysten tarkoitus on kuitenkin olla tuottavia. Tuottavuus koostuu
tallaisista pienista ratkaisuista kuten kaapelin koko. Suuremmissa kaapeli kokoluokissa

ylimitoituksen vélttdminen korostuu kaapeleiden hinnan noustessa.

Tulevaisuudessa nékisin yhtend mahdollisuutena pienentdd kaapelikokoja loistehon
kompensoinnilla. Tama vaatii tietysti sitd, ettd loistehonkompensointilaitteisto on
mahdollista sijoittaa poralaitteeseen. Kompensointilaitteiston hinta pitdd myds saada
sille tasolle, ettd sen hinta suhteessa kaapelin koon pienenemisestd saatavaan hyotyyn

on kannattava sijoitus.

Tyon tarkoitus oli luoda helppokayttdinen tydkalu porauslaitteen rumpukaapelin
mitoitukseen, joka nopeuttaa suunnittelua ja tekee siitd tarkempaa. Ohjelma on
helppokayttdinen selkeytensd ja Exel-pohjansa takia. Ohjelma on jasennelty pieniin
paloihin, niin ohjelman ulkoisen selkeyden takia, kuin ohjelman laskennan osalta.
Pieniin paloihin jasennelty laskenta helpottaa suuresti myohempid lisdyksia ja
muokkauksia ohjelmaan. Uusien kaapelitietojen tuonti ohjelmaan tapahtuu lisaéamalla
tiedot kaapelitietosivulle. Tiedot ovat tdman jalkeen ohjelman kéytettavissé. Vastaavalla
tavalla onnistuu uusien laitteiden tai uusien rumputyyppien tietojen tuonti ohjelmaan.
Ohjelman kayttd nopeuttaa suunnittelua ja helpottaa eri vaihtoehtojen vertailua.
Tarkkuus laskentaan tulee siitd, ettd ohjelma laskee aina siihen laitetuilla
laskentakaavoilla. Mitoituksen tarkkuutta pystytdén tulevaisuudessa vield parantamaan
toteuttamalla suunnitellut mittaukset, joiden pohjalta péastdédn luomaan tarkempia

korjauskertoimia.
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LITTEET

Liite 1. Mining jumbo DD530-S60C porausalue.

Coverage area
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Liite 2. Puomin ajan kaytto.

Aktiivisen ajan kaytto, Puomi 1
m0:12;6 %

m 0:00; 0 %~
O 0:00;0 %~

mO12:6%— | @0:21;10% @ Paikoitus
m008; 4% | Sy6ttolaitteen siirto kiveen
O Poraus, kollarointi
00:26;12 % O Poraus, ramppi

m Poraus, taysteho

O Porauksen viimeistely

m Poran taakseveto

@0:07;3 % -

00:10;5 %

0O Porausvalvonnat
m Manuaaliporaus

-5a- 0,
W 158,54 % | Syotidlaitteen siirto kivesta

(Tutkimusraportti 07067)



Liite 3. Buflex-M

Buflex-M; low voltage power cable

Low VOLTAGE

Construction & Characteristics
BUFLEX-M

1 Conductor

2 XLPE or TR insulation
3 PUR outer sheath

4 PVC filler

Thanks to its high resistance to abrasion
Bufiex-M is used in many mining and tunne-
ling applications.

Applications

Buflex-M cables are designed for power
supply connections to all types of mobile
equipment and vehicles used in quar-
rying, open-cast mining and other large
scale civil engineering operations. The
unique Buflex® cables diameter is achie-
ved by splitting the earth conductor and
laying it in the angles formed by the
assembly of the three phase conductors.
This original design results in a smaller
diameter than a four cable conductors
cable i.e. a cable 3 x 120 mm2 + 3 x 25
mm2 (earth conductors) has the same
diameter as a 4 x 95 mm2 cable.

Dimensional data

Rating and test voltages

Rated voltage Uo/U 0,6/1 kVA.C.
Max voltage Um 1,2 kV A.C.

Test voltage 3,5kVAC

Temperature ratings

+ 90°C Maximum conductor temperature
- 30°C Minimum ambient temperature
during work

Max. Max. Contin.
overall diam. Safe Reeling Tension
3x25+3 G6 240 1200 1500
3x 35+3 G6 280 1600 2100
3x 5043 G10 32,0 2100 3000
3x 70+3 G16 370 3000 4200
3x 95+3 G16 42,0 3900 5700
3% 120+3 G25 450 5000 7200
3x 150 + 3 G25 52,0 6000 9000
3x 185 + 3 G35 575 7600 11100
3% 240+ 3 G50 67,0 10200 14400

Note: Maximum tensile strength 20 Nfimm2 x copper cross-section.
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Liite 4. HO7RN-F Lineax

1(2)

INDUSTRIELS SOUPLES

FLEXIBLE INDUSTRIAL

HO7RN-F LINEAX®

CABLES RONDS NEOPRENE
HD 22 4 { NF C 32-102-4
Température maxi au conducteur : 60°C

450/750 V

NEOPRENE ROUND CABLES
HD 22 4/ NF C 32-102-4
Maximum conducfor temperafure - 60°C

1
1- Ame
Cuivre nu 2
Souple classe 5
IEC 228
2- Isolation 3

Elastomére spécial réticulé

3- Gaine extérieure
PCP ou elastomére équivalent
Couleur : noir

1- Conductor
Bare copper
Flexible - Class 5
IEC 228

2- Insulation
Special cross-linked elastomer

3- Outer sheath
PCF or equivalent elastomer
colour - black

* Repérage des conducteurs

- 2 a5 conducteurs : HD 308 52

- Par numéros a partir de 6 conducteurs avec
conducteur vertfjaune

* Marquage de la gaine

USE <IHARE> HO7RN-F Lineax nGs
* Rayon de courbure
- statique : 3 x Diamétre exténeur

- dynamique : 6 x Diamétre extérieur
- dynamigque T°<-25°C : 12 x @. exténieur

* Core identification
- From 2 to 5 cores - HD 308 52
- Printed numbers from 6 cores with earth core

* Sheath marking
USE <iHAR> HOTRN-F Lineax nGs.

* Bending radius

- static : 3 x Outer diameter

- dynamic : 6 x Outer diameter

- dynamic T°<-25°C : 12 x Outer diameter

FLAME RETARDANT
4 > N7 =T
Ban ) o IEC 603321
-35;+85°C Flexibie Ofl Resistant EN 50265-2-1
Gaod NF C 32070 Cat.C2
Ce cable est particulierement prévu pour This cable is particularly designed for the power or

l'alimentation de puissance ou de commande
d'engins mobiles.

L'emploi jusqu'a 0,6/1 kV est admis dans le cas
d'installations fixes protégées et pour I'alimentation
de moteurs.

control supply of mobile installations or apparatus.

It can be used at a voltage of 0,6/1 kV in fixed
profected links as well as to supply to motors in
lifting plant.
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2(2)

INDUSTRIELS SOUPLES

FLEXIBLE INDUSTRIAL

HO7RN-F LINEAX®

CABLES RONDS NEOPRENE NEOPRENE ROUND CABLES
HD 22.4 /NF C 32-102-4 450/750 V HD 22.4/NF G 32-102-4
Température maxi au conducteur : 60°C Maximum conducfor temperalure - 60°C

] ai;m;';?gl‘;‘“ Poids de cuivre EES
HO7RN-F SR BEIUEE Penm:ssn_:-n}' | copper index L
mm current ratin Approx.
mini. mm) maxi. " (kgikm} u?gpfkm}
3G1.0 86 115 19 29 111
3G1.5 96 12.5 24 43 157
3G25 115 145 33 72 217
3G4 130 16.0 45 115 298
3G6E 145 200 58 173 407
3G10 200 255 80 238 T16
3G16 225 20.5 107 461 1008
3G25 265 340 142 720 1451
3G35 295 380 175 1008 1901
3G50 345 44.0 212 1440 2580
3GT70 39.0 495 270 2016 3386
3G95 44.0 540 327 2736 4483
3G120 475 58.0 379 3456 5182
3G150 52.5 66.5 435 4320 6485
3G 185 58.0 715 4986 5328 7862
3IG240 655 810 584 6912 10224
4G1.0 96 12.5 17 38 146
4G15 105 135 22 58 192
4G25 125 155 30 96 269
4G4 145 18.0 40 154 373
4G6 16.5 220 52 230 514
4G10 215 280 7 384 898
4G 16 245 320 96 614 1253
4G 25 295 375 127 960 1846
4G 35 330 42.0 157 1344 2393
4G50 380 485 190 1920 3284
4GT70 430 545 242 2688 4331
4G 95 490 605 2483 3648 5712
4G120 53.0 65.5 339 4608 6828
4G 150 585 740 390 5760 8319
4G 185 64.5 79.0 444 7104 10062
4G 240 73.0 90.0 522 92186 13125

(1) : Température ambiante : 30°C

(1) - Ambient temperature : 30°C

WWW_CIC:
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