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The purpose of the thesis was to research the possibility to execute a mine electri-
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Tools that were used in the project included Neplan electrical grid planning pro-
gram, to model the distribution networks different execution options of the distri-
bution network and ABB’s E-Deco program was used in price calculation. Previ-
ous documentations from ABB Industry Solutions about the project were used as
source material.

The findings in the thesis were the thesis that 400 V voltage level would be possi-
ble in a mine of this size, if distances between the transformers and actuators
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of prices it turned out that 400 voltage level would be competitive being just
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SYMBOLIT

I virta; A

U jannite; U

P teho; W

S naennaisteho; S
Q loisteho; var
COSQ tehokerroin

n hyotysuhde
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on tutkia kaivoksen sdhkdnjakelun optimointia ja samalla
selvittdd kaivoksen s&hkdistyksen erityispiirteitd Suomessa. Toimeksiantajana
toimii ABB Industry Solutions -yksikko ja tarkastelukohteeksi on otettu kaivos
Silver Resources Oy Sotkamossa.

Sotkamon kaivoksessa pienjannitejakelu on suunniteltu toteutettavaksi 400 V ja
690 V jakelujannitteilld. 400 V jannite tarvitaan joka tapauksessa valaistukselle ja
muille yksivaiheisille pienjannitekojeille. Tarkoituksena on tutkia mahdollisuutta
toteuttaa koko pienjannitejakelu 400 V jannitteelld. Tédssa tutkimuksessa haetaan
hyodyt ja haitat yhdelle ja kahdelle jannitetasolle. Tutkitaan myds onko kannatta-
vaa laittaa yhden muuntajan sijaan kaksi muuntajaa ja mill& hinnan lisdyksella

voidaan nostaa kaivoksen kéaytettavyytta.
1.1 ABB Oy

ABB on monikansallinen teknologiayhtio, jonka keskeisimpid toimi-aloja ovat
automaatio- ja sdhkOvoimatekniikka. Forbesin maailman suurimmat yhtiot -
listauksessa ABB on sijalla 158. ABB:Il& on toimintaa 100 maassa ja henkilokun-
taa maailmanlaajuisesti noin 150 000 henked. ABB syntyi, kun Asea ja sveitsilai-
nen Brown Boveri yhdistivat sahkotekniset liiketoimintansa vuonna 1988. Jo kak-
si vuotta aikaisemmin Asea oli ostanut Strémbergin, josta myohemmin tulisi
suomalainen tytaryhti6 ABB Oy. Suomen ABB tyollistdd noin 5500 henkiloa 30

paikkakunnalla. ABB:n kokonaisliikevaihdosta Suomen ABB kattaa noin 7 %.
1.1.1 ABB Industry Solutions

ABB Oy Industry Solutions -yksikkd toimittaa energianhallinta-, linjakaytto-,
séhkoistys- ja instrumentointiratkaisuja sek& tehdastietojarjestelmia teollisuus-
asiakkaille maailmanlaajuisesti. Suomen yksikko vastaa globaalisti metsateolli-
suuden s&hkdistysratkaisujen seka energianhallinta-, sahkokayttd- ja tehdastieto-

jarjestelmien sekd niihin liittyvdn osaamisen kehittdmisestd ABB:I14. Yksikon
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toimipisteet sijaitsevat Helsingissd, Vaasassa, Oulussa ja Varkaudessa. Yksikon

palveluksessa tyoskentelee Suomessa 230 henkiloa.
1.2 Sotkamo Silver Oy

Sotkamo Silver koostuu Sotkamo Silver AB -emoyhtiosté ja sen tytaryhtiésta Sot-
kamo Silver Oy:sta. Sotkamo Silver on keskittynyt hopea- kulta- ja sinkkiesiinty-
mien hyédyntdmiseen pohjoismaissa. Yhtid on aloittamassa kaivostoimintaa Sot-
kamon kunnassa Itd-Suomessa. Hankkeelle on tehty lopullinen kannattavuusselvi-
tys ja valmisteilla on hankerahoitus. Sotkamo Silverin pé&éakonttori sijaitsee Tuk-
holmassa, Ruotsissa. Oulussa on paikallistoimisto ja Sotkamossa kenttatoimisto.
5/

Sotkamo Silverin liikeideana on hyddyntad& pohjoismaisia mineraaliesiintymia ja
se pykii tdssé johtavaan asemaan Pohjoismaissa. Se ottaa toiminnassaan huomi-

oon yhteiskunnalliset ja ympéristotekijat. /5/

Sotkamon hopeaesiintymén loydettiin jo vuonna 1980, tutkimuksia jatkettiin pai-
kallisen paperiyhtion Kajaani Oy:n ja Outokumpu Oy:n voimin vuoteen 1991 asti,
jolloin Outokumpu Oy teki kannattavuustutkinnan hopeakaivos projektin hyodyn-
tamiseksi. Outokumpu Oy totesi tuolloin kaivoksen kannattamattomaksi hopean

hinnan laskun vuoksi. /5/

2005 aikaisempi kaivospiiri paattyi, jolloin Sotkamo Silver sai tutkimusluvan alu-
eelle. Vuonna 2006 Sotkamo Silver haki aiemmin tehtyja valtauksia hopeakai-
vosesiintymalle ja sai ne toukokuussa 2007. Sotkamo Silver on jatkanut tutkimus-
ta alueella ja vuonna 2011 valmistui riippumaton arvio, jonka mukaan esiintymén
varannot olisivat noin 1,5 miljoonaa tonnia, oletettu kaivoksen kayttdaika on 9-10
vuotta, avolouhoksen ja maanalaisen kaivoksen tuotannoksi on kaavailtu 4000
tonnia rikastetuotantoa. Mineraalien suuren hinnan nousun takia kaivoksesta on
tullut taloudellisesti kannattava, hopean hinta on noussut noin 300 % vuodesta
1995. Kaivoslupa myonnettiin huhtikuussa 2011. Hopeakaivosprojektin kehitta-

miseen on kaytetty tdhdn mennesséa noin 15 miljoonaa euroa. Vuoden 2014 aikana
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on tarkoitus aloittaa murskaamon ja rikastuslaitoksen rakentaminen ja 2015 aikana

aloitetaan kaivostoiminta. /5/

Kaivosalue tulee kasittdmaan kaikki olennaiset laitokset ja rakennukset, joita tar-
vitaan kaivostoimintaan. N&ma tulevat olemaan rikastamo, rikasteen varasto,
huolto- ja tyopaja-alueet, toimistot, pysakdinti, muuntaja-asema ja urakointivaras-
to. /5/



2 KAIVOKSEN SAHKOVERKKO
2.1 Erityispiirteet

SFS-standardin mukaan maakosteutta vastaan eristamaton kaivos tai tunneli on
marka tila ja muut kaivostilat ovat kosteita tiloja. Sahkdlaitteiden kdyttoolosuhteet

kaivoksessa luokitellaan yleensé vaarallisiksi tai erittdin vaarallisiksi./2/
2.2 Séhkoverkon rakenne

Maanalaisten kaivosten jakeluverkko on pyrittava rakentamaan siten, ettd henkilo-
turvallisuudelle tarkeiden laitteiden, kuten tuulettimien ja pumppujen sahkonsyot-
t0 tapahtuu kahta eri reittid. Jakeluverkko tulee jakaa sopiviin osiin, jotka tarvitta-
essa voidaan tehdd jannitteettomiksi. Maanalaisessa tunnelissa ja kaivoksessa
muuntamo sijoitetaan vahintaan 25 metrin etdisyydelle kuilusta, ruokapaikoista,
korjaamoista ja sekd muista vastaavista kohteista. Muuntamot ja jakokeskukset
tulee sijoittaa kallioon louhittuun erilliseen syvennykseen tai muuhun suojaiseen
paikkaan./2/

Kaivoksen maanpaallista osaa voidaan késitelld, kuten normaalia teollisuusverkon
sédhkdnjakelua. Teollisuusverkon erityispiirteind voidaan pitd4 suuria oikosulku-
virtoja, tehontarpeen keskittyessa pienelle alueelle teollisuudessa kaytetaan isoja
muuntajia monen pienen muuntajan sijaan. Ison muuntajan hinta siirrettavaan te-

hoon ndhden tulee halvemmaksi kuin monta pientd muuntajaa.

Kéayttojakelujarjestelmd voidaan jakaa tuotannon sahkonjakeluun, valaistus- ja
huoltosahkoverkkoon seka apusahkojarjestelmaan. Tuotannossa suurin tehontarve
on moottoreilla. Yleisin jannite pienissd ja keskisuurissa teollisuuslaitoksissa on
690 V. Tarkeimmaét jannitteen valintaan vaikuttavat tekijat ovat huipputeho, suu-
rimpien moottoreiden teho, alueen laajuus ja jakelumuuntajan oikosulkuteho. Suu-
rimmilla moottoreilla k&ynnistyksestd aiheutuva jannitteenalenema ei saa vaikut-
taa muihin verkon laitteisiin haitallisesti. Valaistus- ja huoltoséhkdverkon jannit-

teend kaytetddn 400 V. Apusahkojarjestelméaan kuuluu ohjaus- ja automaatiojar-
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jestelmien sahkdnsyottd. Kuvassa 1 on esitetty Sotkamon kaivoksen suunniteltu

séhkonjakelun paéakaavio.
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Kuva 1. Kaivoksen sahkdnjakelun padkaavio.

Sotkamo Silver Oy:n Sotkamon kaivoksen sdhkdnjakelu on toteutettu siten, ettd
sahkonsyotto tapahtuu UPM:n voimalaitokselta Katernasta 10/110 kV:n- muunta-
jalla jonka jélkeen on 110/45 kV:n 10 MVA:n -muuntajalta, 45 kV:n sy6tté kai-
voksen pddmuuntajalle tapahtuu PIGEON avolinjalla 22 kilometrin p&&ssa oleval-
le kaivokselle. Kaivoksen pd&dmuuntajana on 45/20kV 10 MVA -muuntaja, josta

lahtee sy6ttd maanpéélliselle avolouhokselle.

Maanalaiselle kaivoksen osalle on suunniteltu liikuteltava konttimuuntaja 20/0,69
kV, jotta sitd voidaan siirtdd syvemmaélle kaivokseen tarpeen vaatiessa. Kontti-
muuntajalta sydtetddn 690 V jannitteelld kaivosporakoneita ja puhaltimia. Kontti-

muuntajan peréssa on myos 690/400 V:n muuntaja valaistukselle ja muille yksi-



vaiheisille koneille. Maanpéalliselle rikastamolle tulee 20/0,69 kV 3,15 MVA-
muuntaja, joka toimii myds murskaamon muuntajana, muuntajalta on lahdot taa-
juusmuuttaja kaytoille, suorille kaytdille ja 690/400 V jannitemuuntajalle. Maan-
paallistda s&hkonjakelu toteutetaan 20/0,4 kV:n muuntajalla. Maanpéallisille
pumppuasemille on omat 20/0,69 kV muuntajansa.

2.3 Sahkolaitteisto

Tunneliin asennettavien sahkélaitteiden on oltava mekaanista rasitusta kestavia ja
korrosiiviseen ymparistoén suunniteltuja. Laitteiden on toimittava luotettavasti
jannitteen vaihdellessa 1-10 % nimellisjannitteestd. Enintadn 2,3 m:n korkeuteen

asennettavissa valaisimissa taytyy olla mekaaninen lisdsuoja./2/
2.4 Suositellut jannitetasot

Yleensa suurin sallittu jannitetaso jakelujannitteelld on 20 kV. Kaivoksen maan-
alaisessa osassa suurin kayttdjannite on 1000 V ja avolouhoksissa 3000 V. Kiin-
teiden laitteiden kayttojannitteeksi sallitaan 6000 V. Turvatekniikan keskuksen
luvalla voidaan k&yttad suurempia jannitetasoja, mikéli jannitetason nosto ei ai-

heuta vaaraa henkildille tai laitteistoille./2/
2.5 Johdot ja kaapelit

Maanalaisessa tunnelissa ja kaivoksessa saa kayttdd yleensa vain markaan tilaan
sallittuja johtolajeja standardissa SFS 6000-8-52 mainituin seuraavin poikkeuksin.
Kaapeleiden rakenteen ja sijainnin taytyy olla sellainen, ettd kaapeli kestdd kos-
teuden, korroosion, tyokoneiden aiheuttamat kolhaisut, rajaytyksista aiheutuvat
paineaallot ja lentévét kivet. Maadoitusjohtimena ja erillisend suojajohtimena ei
saa kayttdd alumiinijohdinta. Paremman paloturvallisuuden vuoksi olisi suositel-

tavaa kayttad HF -kaapeleita, halogen free eli halogeeniton kaapeli. /2/

Yleensa kaapelien vaippa on PVC-muovia, joka on huonosti syttyvdd mutta, joka
palaessaan muodostaa mm. vetykloridia ja josta ilman kosteuden kanssa muodos-
tuu suolahappoa, joka hoyrystyy kuumuudessa. Lisaksi PVC-muovi muodostaa

palaessaan paljon mustaa savua. PVC-muovi ei ole itsessaan paloa levittdvad ma-
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teriaalia mutta savun tuotto ja myrkylliset kaasut tekevat siité vaarallisen tulipalon
syttyessé suljetussa tilassa. HF-kaapelit ovat halogeenittomia kaapeleita, jotka ei-
vat palaessaan muodosta mustaa savua tai vaarallisia palokaasuja ja ne myds ra-
joittavat palamista. Halogeenittomat kaapelit vdhentévét henkilévahinkojen riskia
tulipalon sattuessa. Elintarkedt toiminnot esimerkiksi kaivoksen tuulettimien ja
poistumisteiden valaistusasennukset on hyva tehdd FRHF-etuliitteen omaavilla
kaapeleilla. Talloin tulipalon sattuessa kaivoksen tuulettimet ja valaistus pysyvét
toimintakykyisend tulipalon aikana. FRHF tulee sanoista Fire Resistant Halogen
Free, joka tarkoittaa palonkestdvad halogeenitonta kaapelia. FRHF- kaapeleiden
pitad lapaista standardin EN 60332-3 mukaiset polttokokeet, jossa mineraalieris-
teisten ja keraamisesti suojattujen kaapeleiden pitdd kestdd 90 minuuttia maksi-
missaan + 1000 °C asteen lampdtilaa ja silikonipohjaisten kaapeleiden 30 minuut-
tia. Suunnitteluvaiheessa pitdd muistaa, ettei palonkestévia kaapeleita sijoiteta vie-
rekkain palavien kaapeleiden kanssa, vaan kaapelit taytyy erottaa tarpeellisella

valimatkalla tai valiseindn avulla, kaapelihyllyjen taytyy myos olla palonkestéavia.

2.5.1 Kaapelin mitoitus

Kaapelin mitoituksessa taytyy ottaa huomioon maanalaisissa kaivoksissa olevan
ilman lampotila. L&mmittdméattomissa tiloissa ilma pysyy suhteellisen tasaisena,
noin +7 celsiusasteessa aina 400 m:n syvyyteen asti, syvemmaélle mennessé ilma
lampiaa n. +1 °C/100 m. /2/

Yleisid kaapelin mitoituksessa huomioon otettavia asioita ovat ymparistén lampo-
tila ja lammadnjohtokyky, muiden lahietaisyydell& olevien s&hko- ja lampojohtojen
lammittava vaikutus, ilman rajoitettu liike johtokanavassa tai kuilussa. Myos
maan lamporesistiivisyys vaikuttaa maahan haudatuissa kaapeleissa ja se saattaa

vaihdella eri vuodenaikoina samallakin kohdalla maaperén kosteuden muuttuessa.

Kaapelin mitoituksessa lahdetdan liikkeelle laitteen vaatimasta kuormitusvirrasta,
minka avulla katsotaan suojalaite joko yht& suurelle tai suuremmalle virralle kuin

laitteen kuormitusvirta. Suojalaitteen kuormitusvirran taytyy vastata kaapelin
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kuormitusvirtaa. Suojalaitteen kuormitusvirta jaetaan korjauskertoimilla, jotka
riippuvat asennusolosuhteista. Asennusolosuhteita vastaavat korjauskertoimet 16y-
tyvat SFS6000-5-52-standardista. Viimeisena selvitetddn johtimen poikkipinta-
ala, jonka voi selvittdd kuormitustaulukosta SFS-standardista kohdasta 6000-5-52.



3 JANNITTEEN VAIKUTUS SAHKONJAKELUSSA

Jannitteen valinnalla on iso vaikutus tehon siirrossa. Korkeammalla jannitteelld
voidaan siirtdd suurempia tehoja pienemmilld havidilla pitemman matkaa kuin

pienemmalld jannitteell&.
3.1 Jannitteen vaikutus kaapelointikustannuksiin

Tehon pysyessa samana, jannite vaikuttaan lineaarisesti virran suuruuteen, mika
taas vaikuttaa kaapelin poikkipinta-alaan. Kaapelin poikkipinta-ala ei korreloi kui-
tenkaan suoraan kaapelin virrankestoisuuteen lampenemén takia. Virta aiheuttaa
kaapelin lampenemisen, josta tulee tehoh&viotad. Ohuempi kaapeli jadhtyy parem-
min, joten virran kestoisuus neliomillimetrilla on silla parempi kuin paksulla kaa-
pelilla. Jannitteen tiputtaminen 690 V jannitteestd 400 V jannitteeseen tuplaa kaa-
pelien poikkipinta-alan tarpeen suurilla kuormilla. Pienempi poikkipinta-alaisella
kaapelilla on parempi hy6tysuhde, kuin suuremmilla, siksi kannattaa harkita suu-

remman kaapelin korvaamista useammalla pienemmalla kaapelilla.

Taulukossa 1 ndkyy pienjannitekaapelin kuormitettavuus asennustavalla E, moni-
johdinkaapeli ilma-asennuksena. Pienilla kaapeleilla virran tiheys on yli 10
A/mm?, 50 mm? kaapelin virranjohtokyky on kasvanut vain 51 % 25 mm? kaape-
liin nahden. 140 mm? ja sit4 paksummissa kaapeleissa virta neliomillimetrilla py-
syy noin 2 A/mm? paikkeilla. Téasta johtuen pienempi kaapeli on virrantiheydel-
td&n parempi ja yhden ison kaapelin sijaan saattaa olla parempi laittaa monta pie-

nempéé kaapelia.
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Taulukko 1. Kaapelin virtakestoisuus /1/

E
kupari
1,5 19,5
25 26
6 45
10 63
16 84
25 107
35 133
50 162
70 207
95 252
120 292
150 338
185 385
240 455
300 526
Virranjohtokyky neliomillimetria kohti
L
t 1
£
3 10
= \
® 6 e \irrAN]
§ 4 \\ Xglfiﬂﬁﬁfﬁgtyﬁi kohti
2,
g 0
N 0 50 100 150
Kaapelin poikkipinta-ala

Kuva 2. Johtimen kuormitettavuus, ampeeria neliomillimetrilla kaapelin poikki-

pinta-alaan nahden.




3.2 Jannitteen vaikutus kaapelin valintaan

Seuraavassa taulukossa on esitettynd moottorin ottama virta sekd alumiini- ja ku-

pari syottokaapelit 400 V:n ja 690 V:n jannitteelld. Halogeenittoman eli HF-

kaapelin mcmk:n ja amcmk:n sahkoiset arvot vastaavat taulukon virta-arvoja.

Taulukossa 2 on kaytetty tehokertoimena arvoa 0,8 ja hy6tysuhteena 95 %. Virrat

P

on laskettu kaavalla I = @

1)

Taulukko 2. Moottorin verkosta ottama virta ja sy6ttokaapelit 400 V:n ja 690 V:n
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jannitteella.
Moottori teho |Virta 400V [Kaapeli MCMK|Kaapeli AMCMK [Virta 690V [Kaapeli MCMK |Kaapeli AMCMK
P/kW I/A mm? mm?® I/A mm?® mm?®
15 2,8/3*1,5 1,7(3*1,5
3 5,7|3*1,5 3,3|3*1,5
7,5 14,2(3*1,5 8,3|3*1,5
15 28,5|3*2,5 16,5|3*1,5
22 41,8(3*2,5 24,2(3*2,5
30 57,0/3*10 3*25 33,0(3*6
37 70,3|3*16 3*25 40,7|3*6
45 85,5[3*25 3*35 49,5(3*10 3*25
55 104,5(3*25 3*50 60,6(3*10 3*25
75 142,4|3*50 3*70 82,6|3*16 3*35
90 170,9|3*70 3*05 99,1{3*25 3*35
110 208,9|3*95 3*120 121,1|13*35 3*50
132 250,7|3*120 3*150 145,3|3*50 3*70
160 303,9|3*150 3*240 176,2|3*70 3*95
200 379,8[3*185 3*300 220,2(3*95 3*150

Pienilla tehoilla jannitteelld ei juuri ole vaikutusta, vaan pieninkin saatavilla oleva

kaapeli riitta4 tehon siirtamiseen.

3.3 Jannitteen vaikutus suojalaitteiden valintaan

Jannitettd laskettaessa katkaisijan katkaisukyky kasvaa huomattavasti. tavallisella
kompaktikatkaisijalla katkaisukyky saattaa olla 100 kA/400 V ja 25 kA/690 V,

joten samat suojalaitteet, jotka ovat valittuna 690 V:n jannitteelle, voivat hyvinkin

sopia 400 V:n jannitteelld, vaikka oikosulkuvirrat nousevat.



3.4 Tehon siirto

Tehon pysyessa samana, kun jannitetta lasketaan, virta kasvaa, miké lisad tehon

siirrossa havioita, virtalampohévidina ja loistehohdviding.
3.5 Oikosulkulaskelmat

Oikosulkuvirrat kasvavat jannitetta pienennettéessa ja laitteiden taytyy kestaa suu-
rempaa oikosulkuvirtaa, joka saattaa nostaa laitteiden hankintahintaa. MyoGs
muuntajien koon kasvattaminen nostaa oikosulkuvirtaa. Oikosulkuvirtaa voidaan
rajoittaa jakamalla kulutusta eri keskuksiin, joita erilliset muuntajat syottavat.
Pienjannitteelld myos syottOkaapelin impedanssi saattaa pienentdd huomattavasti
oikosulkuvirtaa. Pienjannitteelld pidetddn muuntajien maksimikokona yleensa 4
MVA/690 V ja 2,5 MVA/400 V, joka johtaa karkeasti noin 50 kA:n oikosulkuvir-
taan. /3/

3.5.1 Terminen oikosulkukestoisuus

Relesuojauksella voidaan vaikuttaa oikosulkuvirran kestoon ja siten vaikuttaa oi-
kosulkuvirran ja valokaaren lampovaikutuksiin laitteessa. LAmpdvaikutukset riip-
puvat oikosulkuvirran suuruudesta ja kestosta. Yleensa terminen oikosulkuvirran
arvo ilmoitetaan virran tehollisarvona 1 sekunnin aikana, mink& laite kest&4 tu-
houtumatta. /3/

3.5.2 Dynaaminen oikosulkukestoisuus

Dynaamisen eli hetkellisen oikosulkuvirran voimavaikutus riippuu sysaysoikosul-
kuvirran suuruudesta. Sysaysoikosulkuvirta aiheuttaa mekaanista rasitusta laitteel-
le ja se ilmoitetaan laitteessa dynaamisen rajavirran avulla. Dynaamista vaikutusta
voidaan vahent&4 oikosulkuvirtaa pienentdmélld. Sulake toimii suurilla oikosul-
kuvirroilla tehokkaasti huippuarvon rajoittajana. Sulakkeen katkaisukyky on
yleensd aina 100 kA:iin saakka. /3/

Moottorildhdoissa kaytetddn usein aM-sulakkeita. Moottoreiden kaynnistysvirran

noustessa jopa viisinkertaiseksi normaalikayttoon ndhden gG-sulakkeet saattaisi-
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vat keritd palamaan kdaynnistyksen aikana. AM-sulakkeet rajoittavat oikosulkuvir-
taa lahes yhta hyvin kuin gG-sulakkeet mutta niitd ei voida kayttad ylikuormitus-
suojana. Moottorilahdoisséd kaytetdan aM-sulaketta oikosulkusuojana ja erillista
ylikuormitussuojausta. /3/

Sulakkeiden katkaisukyky oikosulussa muuttuu jannitteen mukaan, esimerkiksi
ABB:n kahvasulakkeet on testattu 500 V jannitteelld taulukossa 3 nakyvilla oiko-
sulkuarvoilla. Taulukoissa on ABB:n aM-kahvasulakkeiden oikosulkukestoisuu-

det ja nimellisvirrat IEC-kokoluokituksen mukaan.

Taulukosta 4 huomaamme, ettd pienemman koon sulakkeilla paastaan korkeam-
paan nimellisvirta- alueeseen 400 V jannitteelld (500 V tulokset voidaan lukea
400 V jannitteelle).

Taulukko 3. aM-kahvasulakkeiden oikosulkuvirran katkaisukyky 500 V ja 690 V
jannitteilla. /8/

IEC-koko 000...3 4 5
Katkaisukyky | 500VAC | kA 120 120 120
690VAC | KA 80 160 160
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Taulukko 4. Kahvasulakkeiden koot ja nimellisvirta alueet IEC-kokojen mukaan.
/8/

IEC- 000 |00 0 1 2 3 4 5
koko

Nimel- | 500V | 2... | 100 |6... |16... | 35... |250... |400... | 1250...

lisvirta- | AC 100 | ... 200 | 315 800 1250 1600
500
alue
160
690V 2... 50... | 125... | 250... | 500... | 1250...
AC 160 250 | 400 500 1000 1600

3.6 Jannitteenalenema

Jannitteen pienentyessd mahdolliset siirtomatkat lyhentyvat. Jannitteenalenema
johtuu verkon komponenttien impedanssista. Jénnitteenalenemana tarkoitetaan
yleensa suhteellista jannitteen alenemaa, joka ilmaistaan prosentuaalisena arvona
jannitteen syoton ja syotettdvan laitteen valilla. Teollisuuslaitoksissa ei vaadita
noudatettavaksi yleisia sahkonjakeluverkon séhkon laatustandardeja. Yleensa py-
ritdén teollisuuslaitoksen omassakin verkossa véhintadn samoihin séhkon laadun
tavoitteisiin tai hairiottoman kayton saavuttamiseksi joudutaan noudattamaan kor-
keampia laatuvaatimuksia. Jannitteen alenemaan vaikuttaa pé&dosin siirtomatkan
pituus, siirrettdvan tehon suuruus ja verkon rakenne. Verkon vaiheiden kuormitus
tulisi tasapainottaa, jottei verkon epdsymmetria aiheuttaisi johonkin vaiheeseen
lilan suurta jannitteenalenemaa. Teollisuusverkossa epasymmetria ei ole suuri on-
gelma, koska suurimman kuorman verkkoon aiheuttavat kolmivaiheiset moottorit,

jotka kuormittavat verkkoa symmetrisesti. /3/

Pienjannitteisessa verkossa jannitteen vaihteluvélind moottorikeskuksissa pidetédan
Un +-3 % ja valaistuskeskuksessa +-4 %, koska lamppujen hyotysuhde ja elinik&
on hyvin riippuvainen jannitteestd. Moottorin kdynnistyksessa tapahtuvan dynaa-
misen jannitteen aleneman rajana pidetdan yleensa 10 %. Normaalissa kayttoti-

lanteessa jannitteenalenema voidaan pitédéd kurissa mitoittamalla kaapelin poikki-
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pinta-alat sopivaksi ja kompensoimalla loisteho. Loistehon kompensoinnin merki-
tys nakyy likimadréisesta jannitteenalenemayhtélosta:

P

P = \/§U21COS(,0 -] = m

)
AU = Rlcosg + XlIsing = RI,, + XI, (3)

e [,=patdvirta
e [, =loisvirta
e R =resistanssi
e X =reaktanssi

e AU = jannitteen muutos

Koska reaktanssi X on monin verroin resistanssia R suurempi, aiheuttaa virran

loiskomponentti suuren jannitteenaleneman. /3/

Kuvassa 3 on laskettu jannitteen alenemaa 132 kW kuormalla, 200 metrin pituisil-

la kaapeleilla. Laskemiseen on kéytetty kaavaa:

AU = 100 % 222 (4)
AxUN2

e AU =jannitteenalenema (%)

e A = kaapelin poikkipinta-ala (mm?)

e U= jannite (V)

e p = johdinaineen resistiivisyys (Qmm?2/m)
e P = moottorin patéteho (W)

e s = johdon maksimi pituus

Pienimmilla johtotyypeilld ollaan j&nnitteenalenemassa melko maksimirajoilla

mutta sitd saadaan tehokkaasti tiputettua kasvattamalla johdon poikkipinta-alaa.

24



25

3,5

3 \
2,5

=

3

§ \

3 2 =¢==400V Cu
[s+1

é 1,5 =f=690V Cu
g 1 w 400V Al

0,5

120 150 185 240 300
Kaapelin poikkipinta-ala/mm2

Kuva 3 Jannitteenalenema kupari- ja alumiinikaapeleilla 400 V ja 690 V.

3.7 Jannitteen vaikutus momenttiin

Momentti on k&&ntden verrannollinen jannitteen nelioon, tdma tulee ottaa huomi-
oon erityisesti moottorin kaynnistyksessa. Etenkin suorassa moottorik&ynnistyk-
sessd kaynnistysvirta on suuri, mika laskee jannitettd. Jos jannite laskee liikaa,

moottorin momentti ei ylitd vastamomenttia ja moottori ei l&hde k&yntiin.



Momentti
Tm

TnTs

Tk

1 >

nn ns Kierrosnopet

Kuva 4. Momentti ja vastamomentti Kierrosnopeuteen n&hden.

Kuvassa 4 ndkyy Ts kdynnistysmomentti, Tk vastamomentti eli kuorman aiheut-
tama momentti, niiden erotus delta Tk on kiihdyttdvd momentti ja Tm on maksimi
momentti jonka moottori ottaa kiihdytyksessd. Vastamomentin ja kdynnistysmo-
mentin kohdatessa moottori on saavuttanut nimellisnopeutensa, ns on synkroni-

nopeus, jonka moottori saavuttaisi ilman jattdmaa. Virta seuraa kaynnistysmo-

mentin kayraa. /12/
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Kuva 5. Jannitteenalenema moottorin nimellistehon ja verkon oikosulkutehon
suhteen. /12/

Jannitteenalenema riippuu verkon oikosulkutehosta ja moottorin oikosulkuvirras-
ta. Kuvasta 5 nékyy verkon oikosulkuteho verrattuna moottorin maksimi nimellis-
tehoon. Jos verkon oikosulkuteho oletetaan 30 MVVA:ksi ja jannitteenalenema ha-
lutaan rajoittaa 10 %, kdynnistettdvan moottorin enimmaisteho olisi viisinkertai-
sella kdynnistysvirralla noin 520 kW ja seitseménkertaisella kaynnistysvirralla
noin 400 kW. /12/
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4 KUPARI- JA ALUMIINIKAAPELEIDEN VERTAILU

4.1 Kaapelityypit

Yleisimmat teollisuuden sdhkoasennuksissa ABB:lla kdytetyt kaapelit ovat kupa-
rikaapeli MCMK ja alumiinikaapeli AMCMK, jotka soveltuvat kiinteisiin asen-
nuksiin sisa- ja ulkotiloissa myds maahan laskettuna. Kaapeleita voidaan kayttaa

my0s asennettuna rakenteisiin esimerkiksi suoraan betonivaluun.
4.2 Kaapelimateriaalin vaikutus kaapeleiden ominaisuuksiin

Alumiinikaapelilla paastdan noin 75 %:in samankokoisen kuparikaapelin nimel-
lisvirrasta. Samaan nimellisvirtaan padsemiseksi kdytetaan paksumpaa kaapelia tai
useampaa ohuempaa kaapelia. Aivan pienilla virroilla k&ytetdan yleensa vain ku-
parikaapeleita. Kuvasta 6 ndhda&n markkinoilla olevien kupari- ja alumiinikaape-

leiden nimellisvirrat.
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Kuva 6 Kupari- ja alumiinikaapelin nimellisvirta poikkipinta-alaan ndhden.
4.3 Kuparin ja alumiinin hintavertailu
Kuparin hinta on moninkertaistunut 2000-luvun aikana, talla hetkell& kuparin hin-

ta on noin 7200 USD tonnilta ja tulevaisuudessa hinta tulee nousemaan teollisuu-

den suuren kysynnén vuoksi ja tarjonnan kasvun hidastumisen takia. Alumiinin



hintakehitys on ollut paljon maltillisempaa ja sen hinta on vain” kaksinkertaistu-
nut 2000 luvulla. Kuvassa 7 nakyy MCMK ja AMCMK kaapeleiden metallin hin-
nat. Laskelmiin on otettu vain kaapeliin tarvittavan metallin maaré tdmén hetkisen
kuparin ja alumiinin maailmanmarkkinahinnan mukaan. MCMK:ssa on hintaan
laskettu 3 vaihetta ja PEN kuparista, AMCMK:ssa 3-vaihetta alumiinista ja kupa-
rinen PEN eli yhdistetty suojamaa- ja nollajohdin. Kuten kuvasta 7 ndkyy mité
isommasta kaapelista on kyse, sitd isommaksi hintaero kertaantuu.
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Kuva 7 Kupari- ja alumiinikaapelin metallien hinnat 1 km pituisella kaapelilla.
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5 JANNITETASOJEN VERTAILU

5.1 Jakeluverkon toteutus 400 voltin jannitteella
5.2 Oikosulkulaskelmat

Sahkoverkon kaikkien osien on kestettdva oikosulkuvirtojen termiset ja séh-
kodynaamiset vaikutukset. Niiden suuruuden méérittdmiseksi taytyy tietdd oiko-

sulkuvirtojen suuruus verkon eri osissa.

Oikosulkulaskelmien tarkoituksena on tarkastella verkon oikosulkuvirtojen kas-
vua laskettaessa jakelujannite 690 V jannitteestd 400 V jannitteeseen. Rajoittavia
tekijoita oikosulkuvirralle ovat muuntajat, kaapelit ja taustaverkko. Taajuusmuut-
tajilla kaytettdvat moottorit eivat nosta merkittavasti kokonaisoikosulkuvirtaa ja

ne on laskelmissa kuvattu kuormana.

Oikosulkulaskenta toteutetaan NEPLAN-verkostolaskentaohjelmalla. Muuntajat
on mitoitettu jo valmiiksi laskettujen, kuormitusluettelosta saatujen maksimi-
kuormitusten mukaan. Muuntajien tiedot on otettu ABB:n TTT-ké&sikirjasta. Erai-
siin isoihin moottoreihin on valittu ABB:n moottorit katalogista ja niihin on mitoi-
tettu kaapelit. Pienemmat moottorit on kuvattuna ekvivalenttimoottorina ja arvot
nithin on saatu IEC-standardista. Kaapelit mitoitetaan kuormitettavuuden mu-
kaan, asennuksista johtuva kaapelin korjauskerroin C oletetaan olevan 0,75 (va-
paasti ilmassa), tapauksissa, joissa ei voitu kayttdd ABB:n kojevalinta taulukoita.
Verkon kuormituksena pidettiin 80 % maksimikuormasta, joka vastaa teollisuu-

dessa melko hyvin todellista tilannetta.

Kuvasta 8 voidaan n&dhdd koko Neplanilla mallinnettu 400 voltin ja 690 voltin
verkko. Ylimpana kuvassa nékyy 45 kV:n verkko sek taustaverkko mihin on las-
kettuna 20 km avojohto, 45/110 kV:n muuntaja sekd voimalaitos joka sijaitsee
Katernassa. Ylimpand muuntajana kuvassa nékyy kaivoksen p&&muuntaja T1
45/20 kV 10 MVA ja sen alapuolella 20 kV:n taso EK1. Vasemmalla ndkyy
maanalaisen kaivoksen (MINE) 20/0,69 kV 1 MVA:n -konttimuuntaja, seuraava-
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na on rikastamon (CONSENTRATING_PLAN) 20/0,69 kV 3,15 MVA:n muunta-
ja, kaivosalueen (MINE_AREA) 20/0,4 kV 0,315 MVA:n -muuntaja sekd pump-
puasemille (PUMPSTATIONS) 20/0,69 kV 0,2 MVA:n -muuntaja. Maanalaiseen
kaivokseen on kuvattu erikseen suurimmat kuluttajat eli porakoneet ja pumput,
sekd pieni 690/400 V muuntaja valaistukselle sekd yksivaiheisille sahkolaitteille.
Rikastamolla on erikseen kuvattuna suuret murskaamon sahkémoottorit (JAV-
CRUSHING ja CONECRUSHING), seka pitkien kaapeleiden pé&ssa olevat pum-
put (FEEDER 1 ja FEEDER 2). Rikastamon alapuolinen muuntaja (CONSENT-
RATING_PLAN400V) on valaistukselle ja yksivaiheisille sdhkdlaitteille. Loput

sdhkon kuluttajat on kuvattuna ekvivalentti moottoreina tai resistiivisind kuormi-
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Kuva 8 Neplanilla tehty 400/690 V jakeluverkko.

Verkon oikosulkukestoisuutta tarkasteltiin aiheuttamalla mahdollisimman suuria
oikosulkuvirtoja eli tekemalla 3-vaiheisia oikosulkuja verkon eri osiin. Vikapaikat



ovat muuntajien alajannitepuolella. Taulukosta 5 ndhd&éan oikosulkuvirrat eri vi-

kapaikoissa 400/690 voltin verkossa kilo ampeereina.

Taulukko 5. Oikosulkuvirrat 400 V ja 690 V verkossa.
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CONSENTRATING CONSENTRATING MINE |PUMP
Vika paikka EK1 MINE MINE400V | PLAN _PLAN400V AREA 'S\;ATIO
400V
Ip/kA 3,75 35,73 2,86 62,55 8,30 19,10 4,64
lin/KA 1,75 15,33 1,83 26,13 453 9,85 [2,47
I /KA 1,45 11,64 1,78 19,00 3,64 949 |[2,14
I KA 1,92 17,46 1,83 30,38 451 9,79 |2,68
e |k’’ = alkuoikosulkuvirta

e |Ip = Syséaysoikosulkuvirta
o |k = Pysyvé oikosulkuvirta

e |th=1s Terminen oikosulkukestoisuus

Verkon oikosulkuvirrat pysyvat melko maltillisina, néissa laskelmissa on py-
ritty siihen, ettd pysyvé tai terminen oikosulkuvirta ei nousisi yli 50 kA:n tai
sysdysoikosulkuvirta yli 105 kA:n, koska se nostaa kojeistojen kestovaatimuk-
sia ja hintaa. Rikastamon muuntajalla syotetddn myds murskaamon laitteita ja
siten se ndkyy suhteellisen suurina oikosulkuvirtoina. Sysdysoikosulkuvirran
suuruus suhteessa pysyvan oikosulkuvirran suuruuteen selittyy suurella maa-
ralla oikosulkumoottoreita. Oikosulun syntyhetkelld epdatahtikoneet, joita on

verkossa paljon, syottavat verkkoa hetken, mik& nostaa syséysoikosulkuvirtaa.

Taulukko 6 Oikosulkuvirrat 400 voltin jannitteella.

CONSENTRATIN
Vika paikka EK1 MINE |G MINEAREA [PUMP
_PLAN 400V STATIONS
Io/kA 3,577 65 109 19,01 7,99
lin/KA 1,674 | 28,07 46,242 9,795 4,25
I /KA 1,412 | 21,69 35,257 9,45 3,68
I KA 1,827 | 31,716 52,55 9,74 4,6

Neplan-mallissa jakeluverkko pelkéastddn 400 V jannitteella on toteutettu siten,
ettd muuntajat vaihdettiin 20 kV/690V muuntajista 20k\V/400V muuntajiin ja yli-

maaréisiksi jaaneet 400 V jannitemuuntajat voitiin ottaa pois. Moottorien oletet-




tiin pysyvan samoina kytkentdd muuttamalla. Muuten laitoksen oikosulkuvirrat
pysyvét hyvalla tasolla mutta rikastamon oikosulkuvirrat nousevat suuriksi muun-
taja ollessa 3,15 MVA -muuntaja, kuten taulukosta 6 voidaan nahdd, sysaysoi-
kosulkuvirta nousee yli tavoitearvon 105 kA. Tahan ratkaisuksi voidaan harkita
laitettavaksi rikastamolle ja murskaamolle omat muuntajat tai nostetaan muunta-

jan impedanssia.
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Kuva 9. Rikastamon ja murskaamon muuntajat 400 voltin verkossa.

Vaihdettaessa murskaamolle oma 1 MVVA -muuntaja ja rikastamolle 2,5 MVA-
muuntaja kuvan 9 mukaisella tavalla, saadaan alla olevan taulukon 7 mukaisia tu-
loksia oikosulkuvirroille. Alkuoikosulkuvirta on rikastamon muuntajassa melko
korkea mutta kaikki arvot pysyvat annetuissa rajoissa, kuten taulukosta 7 voidaan

nahda.




Taulukko 7. Murskaamon ja rikastamon oikosulkuvirrat 1 ja 2,5 MVA -

muuntajilla.
. . CONSENTRATING
Vikapaikka CRUSHING
_PLAN
Ip/kA 99,5 42,41
lin/KA 42,52 19,04
/KA 34,14 15,41
I TKA 47,2 21,05
;
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Kuva 10. Rikastamon muuntaja toteutettuna 2*2 MVA -muuntajilla.

Kun jaetaan rikastamon 3,15MVA -muuntajan kuorma kahdelle 2 MVA -

muuntajalle kuvan 10 mukaisesti, saadaan oikosulkuarvot pysymaan tavoitelluissa



rajoissa. Arvot ndhdaén alla olevasta taulukosta 8. Huippuarvot pysyvat korkeana
mutta sallituissa rajoissa. Tarkemmassa tarkastelussa kuormia voidaan jakaa
muuntajien kesken siten, ettd oikosulun huippuarvosta ei tule ongelmaa. Kahden
muuntajan kayttamiselld lisdtddn myos kéyttovarmuutta. Muuntajien valilla on
varayhteys, jolla voidaan sy6ttdd toisen puolen kuormaa muuntajan rikkouduttua
tai huoltotdiden ajan, lisdksi reserviin jd&& muuntajien kapasiteettia tulevaisuuden
laajennuksia varten. Rikastamon ja murskaamon kuormia ei voida sy6ttaa taydella

teholla yhdelld muuntajalla, mutta prosessi saadaan pidettyé toiminnassa.

Taulukko 8. Oikosulkuvirrat kahdella rikastamon 2MVA -muuntajalla.

. . CONSENTRATING | CONSENTRATING
Vikapaikka
_PLAN/1 _PLAN/2
/KA 89,47 81,07
lin/kKA 38,17 35,13
/KA 30,2 30,2
I TKA 42,66 37,92

Kun vaihdetaan rikastamon muuntaja 2,5 MVA -muuntajaan, oikosulkuvirrat py-
syvét sallituissa arvoissa. Patotehon ollessa 2,6 MW, muuntajan teho ei riité rikas-

tamon toimiessa maksimiteholla. Oikosulkuvirtojen puolesta tdmé ratkaisu olisi

toimiva, kuten taulukossa 9 néakyy.

Taulukko 9. Oikosulkuvirrat 2,5 MVA -muuntajalla.

CONSENTRATING

_PLAN 2,5 MVA
Io/kA 96,95
lin/kA 39,86
/KA 29,34
I TKA 45,99
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5.2.1 Yhteenveto

Oikosulkuvirtojen perusteella tdmén kokoinen laitos on mahdollista toteuttaa
400/690 V jannitteen jakelulla tai pelkastddn 400 V jannitteen jakelulla. Kriitti-
simméksi paikaksi osoittautui rikastamo (consentrating plan) suurimman kuorman
takia, tdmén takia tarkastelussa kiinnitettiin erityishuomiota t&hén laitokseen.
Muualla kaivosalueella 400 voltin jakelujannite onnistuu hyvin. Rikastamossa 400
V jakelujannitteelld taytyy kuormaa jakaa useammalle muuntajalle, jotta oikosul-
kuvirrat pysyvét sopivan kokoisina. Useammalla jakelumuuntajalla, jossa rikas-
tamon muuntaja on jaettuna kahdeksi 2 MV A:n -muuntajaksi, saavutetaan parem-
pi kayttdvarmuus. Huollon tai vian sattuessa muuntajassa, saadaan prosessi pidet-
tya kdynnissg, vaikkei huipputehoa voida yhdelld muuntajalla tuottaa. Kokeilluista
toteutustavoista yksi 3,15 MVA:n -muuntaja 400 V jannitteell rikastamossa nos-
taa oikosulkuvirrat liian suuriksi ja 2,5 MVA:n -muuntajalla ei riit4 teho maksi-
mikuormalla. Parhaaksi vaihtoehtoiseksi toteutustavaksi oikosulkuvirtojen perus-

teella voidaan pitédd 2*2MV A:n -muuntajien sijoittamista rikastamolle.
5.3 Jannitteenalenematarkastelu

Taulukossa 10 nghdaan jannitteenalenematarkastelu 400/690 V jakeluverkolle.
Tassa tarkastelussa pyrittiin pddsemadn mahdollisimman lahelle 100 % nimellis-
jannitteestd. Todellisuudessa voidaan 20 kV:n puolella nostaa jannitettd joitakin
prosentteja yli nimellisen jannitteen ja siten nostaa alapuolisen verkon jannitteet
sopivalle tasolle. 45/20 kV:n muuntaja toimii puskurina jannitteen vaihteluille ja
pitdd kaamikytkimelld jannitteen sopivalla tasolla. Ensimmaéisessa tilanteessa ei
jannitteenalenemaa ole kompensoitu mitenk&&n. Jannitteet ovat tippuneet vaadi-
tusta + 3 % arvosta huomattavasti ja rikastamolla laitteet eivat toimisi luotettavasti
jos ollenkaan. Toisessa tilanteessa padmuuntajan kddmikytkintd on séadetty asen-
toon, jossa EK1 kiskon jannite on mahdollisimman lahell& 20 kV:ta eli asentoon -
2. Kdadmikytkimessa on + 9 asentoa, milld voidaan s&&taa jannitetta 1,67 % joka
asennossa. Tilanteessa 2 kaivoksen jannitteet nousevat hieman liian korkeiksi ja

rikastamolla jannitteet pysyvat liian alhaisina. Kolmannessa tilanteessa jakelu-
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muuntajien véliottokytkimet on sdédetty mahdollisimman l&helle nimellisjannitet-
t4. Véliottokytkimellisissd& muuntajissa on kytkin, jossa on + 2 asentoa, sill4 voi-
daan sdatéa jannitettd 2,5 % joka asennossa. Véliottokytkin saadetédan jannitteet-
tomand manuaalisesti joten silla ei voida vaikuttaa verkon hetkellisiin jannitteen-
muutoksiin, toisin kuin k&dmikytkimelld jolla automatiikka saataa jannitetta. Talla
saadaan jannitteet sdadettya haluttuihin rajoihin. Jannitteenalenemaa voi myos va-
hent&& pienentdmélld muuntajia turhaa kuormittavaa loistehoa kompensointikon-
densaattoreilla, jonka tuottama loisteho korvaisi muuntajan lapi kulkevan loiste-
hon. Taulukossa 11 nahdd&n prosenttiarvot nimellisestd jannitteestd. Taulukon
prosenttiarvot ovat nimellisjannitteestd, kun kuorma on 80 % maksimikuormasta

normaalikayttotilanteessa.

Taulukko 10. Jannitteet 400/690 voltin verkossa
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Tilanne

EK1/
20kV

MINE/
690V

MINE400V

CONSENTRATING
| PLAN/69OV

CONSENTRATING
_ PLAN4OOV

MINEARE
A
400V

PUMPST
ATIONS/
690V

98,88

102,4

101,1

102,87

103,42

100,65

98,37

100,65

104,36

103,09

104,83

105,46

102,48

100,24

100,61

101,53

100,21

99,35

99,73

99,84

100,2

Tilanteen 3 moottorildhtdjen jannitteenalenemat nakyvat taulukossa 11. Tilanne
4:ss4 muuntajan valiottokytkin on aseteltu arvoon -2, ettd pitkien kaapeleiden
paassa olevien Feederien jannitteen alenemat pysyisivét hallinnassa. Feeder 2:n
jannitteet pysyvét silti liian alhaisina. Tassé taytyy tutkia voidaanko 5 % jannit-
teenalenemaa sallia. Jos halutaan pysyd 3 % tavoitearvossa, jannitteenalenemaa
taytyy korjata isontamalla kaapelikokoa, miettimalla voidaanko Feederin ja muun-
tajan etdisyytta toisistaan lyhent&a tai laittaa oma 20 kV /690 voltin muuntaja I&-

hemmas moottoria.

Taulukko 11. Jannitteenalenemat moottorilahddilla.

Tilanne CONECRUSHER  [JAVCRUSHER FEEDER1 FEEDER2
3 97,89 98,25 96,75 92,55
4 100,6 100,95 99.5 95,43

Rikastamon séhkonjakelun toteuttaminen 20 kV / 400 V 3,15 MVA -muuntajalla
jannitteen prosenttiarvot taulukossa 12. Tilanteet on selitetty ensimmaisessé kap-

paleessa. Jannitteet saadaan pysymaan halutulla tasolla mutta, kuten taulukosta 13
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nahdaan, pitkien kaapeleiden pé&&ssé olevat Feederit kérsivét suuresta jannitteena-
lenemasta. Ratkaisuksi voidaan harkita oman muuntajan asentamista 1&hemmaksi

Feederien kulutuspistetta.

Taulukko 12. Normaalik&yttotilanteen prosenttiarvot nimellisjannitteestd 400

voltin jakelujannitteella.

Tilanne EK1/ | MINE/ | CONSENTRATING | MINEAREA | PUMPSTATIONS/
20kV | 400V | _PLAN40OV 400V 400V
1 97,45 | 95,74 96,09 96,65 94,27
2 99,22 | 98,52 98,88 98,45 96,11
3 99,28 | 101,33 101,7 101,06 101,5

Taulukko 13. Prosenttiarvot moottorilahtdjen nimellisjannitteestd normaalinkay-

ton aikana 400 voltin jakelujannitteelld.

Tilanne CONECRUSHER | JAVCRUSHER | FEEDER1 FEEDER2

3 97,31 98,42 93,08 77,43

Taulukossa 14 n&hd&aan prosenttiarvot nimellisjannitteestd ylla mainituissa tilan-
teissa. Jannitteet saadaan pysyméaan haluttujen arvojen sisalla. Taulukossa 15 tois-

tuu samat liian suuret jannitteen alenemat Feedereilla.

Taulukko 14. Prosenttiarvot nimellisjannitteestd, rikastamo ja murskaamo erilli-

silla muuntajilla.

Tilanne EKL/ MINE/  |CONSENTRATING CURUSHING MINEAREA :;JMPSTAHON
20kV [400V | PLAN4OOV 400V 400V 400V
97,53 | 9583 97,62 97,3 96,74 94,36
931 | 977 99,49 99,17 98,52 9,19
9,12 | 9859 99,49 99,17 98,53 98,82
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Taulukko 15. Moottoril&dhtdjen prosenttiarvot nimellisjannitteestd, 400 voltin ja-

kelujannitteella.

Tilanne

CONECRUSHER

JAVCRUSHER

FEEDER1

FEEDER2

3

94,66

95,8

91,28

74,15

Kun tutkitaan tilannetta, jossa rikastamon muuntaja on jaettu kahdeksi 2 MVA:n -

muuntajaksi ja jannitetaso on 400 volttia. Taulukossa 16 n&kyvassa tilanteessa 1

jannitteen alenemaa ei ole kompensoitu mitenk&an. Tilanteessa 2 pddmuuntajan

k&&dmikytkin on séédetty asentoon, jossa alajannitepuolella jannite pysyy mahdol-

lisimman l&helld 100 %. Tilanteessa 3 jakelumuuntajien valiottokytkimet on s&a-

detty siten, ettd jannite pysyy mahdollisimman l&helld nimellisjannitetta. Tilan-

teessa 3 rikastamon osasto 1 jannitteenalenemat pysyvat liian suurina ja taulukosta

17 ndemme, ettd pitkien kaapeleiden padssa olevien moottoreiden jannitteenale-

nemat ovat erittdin suuria.

Taulukko 16. jannitteen alenemat 400 voltin verkossa 2*2MVA:n -muuntajilla.

Tilanne EK1/ MINE/400V E?;NSENTRATI CONSENTRATING MINEAREA/ Z?:\CA)PNSST/
20kV PLAN/Y/ | PLAN/2 400V 400V
400V 400V

98,25 96,59 99,22 99,26 100 97,7
100,04 98,48 101,13 101.13 101,85 99,6
100,5 100,3 101,13 101,13 99,27 99,61

Taulukko 17. moottorildhtéjen jannitteen alenemat 400 voltin verkossa.

Tilanne CONECRUSHER JAVCRUSHER FEEDER1 FEEDER?

3 96,72 97,83 91,25 74,11

5.3.1 Yhteenveto

Jannitteenalenemien perusteella jakeluverkko voidaan toteuttaa 400/690 voltin tai

400 voltin jakeluverkolla. Ongelmaksi muodostuvat pitkat kaapelivedot 400 vol-

tilla. Otetaan esimerkiksi teholtaan 200 kW:n moottori 240 mm? alumiinikaapelil-




la, jonka resistiivisyys on 0,035 Qmm?/m, 70 °C lampétilassa ja oletetaan salli-

tuksi maksimijannitteenalenemaksi 3 %, saadaan kaavalla

AUAU? _
pP

s (5)

e AU =jannitteenalenema (%)

e A = kaapelin poikkipinta-ala (mm?)

e U= jannite (V)

e p = johdinaineen resistiivisyys (Qmm?/m)
e P = moottorin patéteho (W)

e s = johdon maksimipituus

Saadaan 400 voltilla maksimipituudeksi 165 metri& ja 690 voltilla 490 metrid. 690
voltilla paastaan yli puolet pitemmalle samalla kaapelilla. Kaapelin kokoa voidaan
kasvattaa tiettyyn pisteeseen asti, jossa vastaan tulevat kaapelin hinta ja moottorin

paassé, kuinka iso kaapeli saadaan mahtumaan kytkentakoteloon.

5.4 Jannitteenaleneman pienentdminen loistehon kompensoinnilla

Sahkomoottorit tarvitsevat toimiakseen patotehon lisaksi loistehoa, joka tarvitaan
moottoreiden magneettikentan yllapitdmiseen. Kaivoksessa suurimman kuorman
aiheuttavat juuri pyorivat sahkomoottorit ja loistehon tarve on suuri. Verkossa

syntyvé janniteenalenema voidaan laskea likimaarin kaavalla
AU =RI, +XI, (6)

¢ R = koko siirtoverkon resistanssi (£2)
e X =Kkoko siirtoverkon reaktanssi (€2)
o |p=péatovirta (A)

e |q=loisvirta (A)
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Kompensointi pienent&a loisvirran maarad, jolloin yhtalon mukaan pienenee myos

jannitteenalenema. /9/

Kompensointitarpeen maaré voidaan selvittdd, kun tiedetddn kuorman patéteho,
tehokerroin ja hyotysuhde. Suurilla johtimien pituuksilla tdytyy impedanssi ottaa
huomioon laskuissa, lyhyilla matkoilla johtimista aiheutuvat muutokset ovat niin
pienid, ettei niit4 tarvitse ottaa laskuihin mukaan. Ensimmadisen taytyy valita ta-
voiteltu tehokerroin, yleensa taysin kompensoidulla verkolla kaytetd&n arvoa 0,95.
Moottoreiden kompensoinnissa tdytyy ottaa huomioon ylikompensointi, kun
moottori sammutetaan, muuttuu moottori generaattoriksi ja tdma saattaa aiheuttaa
suuria ylijannitteitd verkkoon, jotka vaurioittavat verkon komponentteja. Tarvitta-

va kompensoinnin maara voidaan taman jélkeen selvittéda seuraavasta yhtélosta.
P
Q= 0 (tang, —tang,) (7)

e Q = loisteho (kvar)

e P = pé&tdteho (kW)

e 1 = kuorman hyotysuhde

e 1 = kuorman tehokerroin ennen kompensointia

e 2 = kuorman tavoiteltu tehokerroin

Otetaan esimerkkitapaukseksi tilanne, jossa missé rikastamon muuntaja on jaettu
kahdeksi 2 MV A:n -muuntajaksi. CONSENTRATING_PLAN/1 jannite on 95,91
% nimellisjannitteestd. Jannitteenalenema saa olla suurimmillaan vaihejénnitteesté

3 % eli 6,9 volttia. Muuntajan toisiopuolen virta on 6216 ampeeria ja verkon re-
sistanssi saadaan kaavalla 152 = R kun pat6teho on tiedossa. Kuorma koostuu pel-

késtaan kolmivaiheisista séhkémoottoreista, joten loistehon osuus nimellistehosta

on suuri. Ratkaistaan kaavasta

_ RIp—AU __ 0,02630%6216A*C0s 75,76°—6,9V
Igq 6216A%*sin 75,76°

X

=0,005529 0 (8)

Q = X *1? = 0,0055290 = 62162 = 213 kvar (8)
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213 kvar:n loistehon kompensoinnilla p&astdan 97 % nimellisjannitteestd, kaytan-
nossa se tarkoittaa 300 kvar:in kompensointikondensaattorin lisddmista virtapii-

riin. Taulukossa 18 ndhd&én jannitteenaleneman pienentyminen kompensoinnilla.

Pienentdmalld muuntajan lapi menevai loistehoa saadaan jannite muuttumaan

seuraavalla tavalla

Taulukko 18. Janniteenaleneman kompensointi kondensaattorilla.

Kompensointikondensaattori (kvar) Jannite (%)
150 96,6
300 97,3

Kun loistehoa tuotetaan paikallisesti, riittdd muuntajilla enemman kapasiteettia

patdtehon siirtdmiseen.
5.4.1 Kompensointikondensaattorit

Kompensointikondensaattoreilla tuotettu loisteho on taloudellista, koska konden-
saattorit tarvitsevat hyvin vahan huoltoa, ovat hintatasoltaan kohtuullisia ja mak-
savat sédhkonsiirtomaksujen pienenemiselld itsensé takaisin melko nopeasti. Ny-
kyaikaiset kompensointiparistot ovat usein estokelaparistoja, jotka eivét resonoi
rinnan verkon kanssa. Estokelaparistossa kondensaattorin kanssa on kytketty sar-
jaan kuristin. Estokelaparisto ei resonoi oikein viritettynd verkon yliaaltojen kans-
sa eik& vahvista jannitteen yliaaltoja. Siten estokelaparisto on turvallinen kaytt&a
yliaaltopitoisessakin verkossa. Estokelaparisto kytketddn padlle samaan aikaan

kuin kompensoitava laite, talloin ei ylikompensoinnin vaaraa ole.

Estokelaparisto viritetddn normaalisti pienintd yliaaltoa pienemmélle taajuudelle,
joka on yleensd 5. Harmoninen yliaalto (250Hz). Talloin viritystaajuuden alapuo-

lella, kuten perustaajuudella 50 Hz, paristo on kapasitiivinen eli se tuottaa loiste-




hoa. Viritystaajuuden ylépuolella paristo on induktiivinen, joten se ei vahvista yli-
aaltotaajuuksia. /10//11/

5.5 Jannitteenalenemat moottorin kaynnistyksessa

Oikosulkumoottorin suorassa kéynnistyksessad moottori ottaa jopa 7 -kertaisen vir-
ran verrattuna nimellisvirtaan. Se aiheuttaa jannitteenalenemaa muuallakin ver-
kossa, maksimijannitteenalenema saa olla 10 % nimellisjannitteestd. 690 voltin
verkolla toteutettuna kaikki jannitteenalenemat pysyvét sallituissa rajoissa, kuten
liitteestd 1 voidaan nghda. 2*2MVA:n -muuntajilla toteutetussa verkossa Kriittiset
paikat ovat pitkien kaapeleiden padssa olevat suuret moottorit, joiden kaynnistyk-
sen aikaiset jannitteen alenemat nékyvét taulukossal9. Feeder 2 lukuun ottamatta
moottorien jénnitteen alenemat pysyvét suurin piirtein halutuissa arvoissa, mutta
Feeder 2 jannitteen alenema on aivan liian suuri 1 km pituisen kaapelin takia.
Kaikissa tilanteissa, joissa vaihdetaan jakelujannite 400 volttiin Feeder 1 ja Feeder
2 jannitteet tippuvat liian alas. Liitteessé 1 nahdaan kaikki jannitteenalenemamit-
taukset moottorikdynnistyksissé. Feeder 2:n kaynnistystilanteessa jannitteenale-
nemat ovat niin suuria ettd NEPLAN-ohjelma ei end4 laske niita luotettavasti, sik-

si ne taulukossa on varjatty punaisella.

Taulukko 19. Janniteenalenemat moottorikdynnistyksissa.

CO- JAV- FEE- FEE-
NECRUSHER CRUSHER DER1 DER?2
Kéynnistettdva
moottori
CO-

NECRUSHER 88,7 97,43 88,06 69,54
JAVCRUSHER 97,01 94,86 88,46 70,13
FEEDER1 97,34 98,44 87,88 70,22
FEEDER?2 97,52 98,62 89,05 86,26

5.6 Kompensoitu verkko

Kompensoitu verkko tarkoittaa sitd, ettd loisteho on tuotettu paikallisesti eika sité
tarvitse ottaa jakeluverkosta. Sdhkolaitokset perivat loistehomaksua sdhkdverkosta

otetun loistehon mukaan, koska se kuormittaa séhkonjakeluverkkoa pienentden
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kapasiteettia patdtehon siirtoon. Kun loistehoa kompensoidaan, kaapeleiden ja

muuntajien kuormitus pienenee ja tehohéviot pienenevat.

Kolmivaiheisen moottorin loistehon tarve on noin 0,5 — 1 kvar patéteho kilovattia
kohden, riippuen kuormituksesta ja moottorin koosta. Kuvassa 11 nédkyy kompen-

sointikondensaattori Neplan -mallissa rikastamon alajannitepuolella.
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Kuva 11. Kompensointikondensaattori mitoitettuna CONSENTRA-
TING_PLAN/1:ssé.

Tarkoituksena on mitoittaa loistehonkompensointi eri verkko vaihtoehdoille niin,
ettd cos ¢ on noin 0,95 eli patdtehon suhde ndenndistehoon on 95 %, jottei verkko
olisi ylikompensoitu. Kompensointi on mahdollista toteuttaa laitekohtaisesti tai

keskitetysti. Laitekohtaisessa kompensoinnissa jokaiseen laitteeseen asennetaan
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erikseen kompensointi. Tassé esimerkissa tarkastelemme keskitettyd kompensoin-
tia, jolloin kompensointi tapahtuu jokaisessa ryhmakeskuksessa erikseen. Tauluk-
ko 20 on otettu ST 52.15 kortista loistehon kompensointi pienjanniteverkossa
(Un<1000 V), jossa on laskettuna kertoimet kompensoinnille. Esimerkki: Kaivok-
sen keskuksen patoteho on 913 kW ja nykyinen tehokerroin on cos ¢1 = 0,89. Te-
hokerrointa halutaan nostaa cos; = 0,95. Taulukosta saadaan kertoimeksi 0,18, jol-
loin loistehon tarve on Q=913*0,18 kvar = 160 kvar. Kompensointiin voidaan
laittaa 150 kvar:n kondensaattori, jolla péaastdan hyvin lahelle tavoiteltua cos; =
0,95 arvoa./11/

Taulukko 20. Kompensointitarpeen madrittdminen, kun tehokerroin nostetaan cos

@1:std cospz:een. /12/

cos p, oS 4,

1 0,99 0,98 0,97 0,95 0,90 0,85 0,80
0,50 1,73 1,59 1,53 1,48 1,40 1,25 1,11 0,98
0,53 1,60 1,46 1,40 1,35 1,27 1,12 0,98 0,85
0,55 1,52 1,38 1,32 1,27 1,19 1,03 0,90 0,77
0,58 1,40 1,26 1,20 1,15 1,08 0,92 0,78 0,65
0,60 1,33 1,19 1,13 1,08 1,00 0,85 0,71 0,58
0,63 1,23 1,09 1,03 0,98 0,90 0,75 0,61 0,48
0,65 1,17 1,03 0,97 0,92 0,84 0,68 0,55 0,42
0,68 1,08 0,94 0,88 0,83 0,75 0,59 0,46 0,33
0,70 1,02 0,88 0,82 0,77 0,69 0,54 0,40 0,27
0,73 0,94 0,79 0,73 0,69 0,61 0,45 0,32 0,19
0,75 0,88 0,74 0,68 0,63 0,55 0,40 0,26 0,13
0,78 0,80 0,66 0,60 0,55 0,47 0,32 0,18 0,05
0,80 0,75 0,61 0,55 0,50 0,42 0,27 0,13
0,83 0,67 0,53 0,47 0,42 0,34 0,139 0,05
0,85 0,62 0,48 0,42 0,37 0,29 0,14
0,86 0,59 0,45 0,39 0,34 0,26 0,11
0,87 0,57 0,42 0,36 0,32 0,24 0,08
0,88 0,54 0,40 0,34 0,29 0,21 0,06
0,89 0,51 0,37 0,31 0,26 0,18 0,03
0,90 0,48 0,34 0,28 0,23 0,16
0,91 0,46 0,31 0,25 0,20 0,13
0,92 0,43 0,28 0,22 0,18 0,10
0,93 0,40 0,25 0,19 0,14 0,07
0,94 0,36 0,22 0,16 0,11 0,03
0,95 0,33 0,19 0,13 0,08
0,96 0,29 0,15 0,09 0,04
0,97 0,25 0,11 0,05
0,98 Q0,20 0,06
0,99 0,14

5.6.1 Loisvirta

Loisteho on virrankulutusta lisd&va. Seuraavassa on taulukoitu muuntajien virrat

ilman kompensointia ja kompensoituna. Taulukossa 18 on kunkin muuntajan vir-



rat alajannitepuolelta kompensoituna ja kompensoimattomana. Loisteho tuotetaan
paikallisesti, muuntajien I&pi menevat virrat laskevat ja nédin ollen muuntajia ja
kaapeleita kuormitetaan vdhemman. Taulukoissa 21- 24 nakyvat muuntajien virrat
kompensoimattomassa ja kompensoidussa verkossa sek& kompensointikonden-

saattoreiden koot.

Taulukko 21. Muuntajien virrat kompensoimattomassa ja kompensoidussa ver-
kossa 400/690 volttia.

T1 MINE CONSENTRATINGPLAN  |[CONSENTRATING PLAN 400V |MINEAREA 400V PUMPSTATIONS|
Jannite 20kv 690V 690V 400 V 400 V 690V
Kompensoimaton verkko 117A 840A 2211A 97A 231A 71A
Kompensoitu verkko 114A 793A 2173A 91A 231 64A
Muutosprosentti 3% 6% 2% 6% 0 10%
Kompensointikondensaattorin koko |0 150 kvar 40 kvar 15 kvar 0 20 kvar

Taulukko 22. Muuntajien virrat 400 voltin kompensoimattomassa ja kompensoi-
dussa verkossa rikastamon 3,15 MVA:n -muuntajalla.

T1 MINE CONSENTRATING PLAN |MINEAREA 400V |PUMPSTATIONS
Jannite 20kv 400V 400V 400V 400V
Kompensoimaton verkko 120A 1450 A |3902 A 229A 120A
Kompensoitu verkko 117A 1348A  |3856A 229A 106 A
Muutosprosentti 0% 1% 2% 0 12%
Kompensointikondensaattorin koko |0 150 kvar |40Kkvar 0 20 kvar

Taulukko 23 Muuntajien virrat 400 voltin kompensoimattomassa ja kompensoi-
dussa verkossa rikastamon 2,5 MVA:n -muuntajalla.

Tl MINE CONSENTRATING PLAN  [MINEAREA 400V |[PUMPSTATIONS
Jannite 20kV 400V 400V 400V 400V
Kompensoimaton verkko 121A 1480A 3958 229A 120A
Kompensoitu verkko 117A 1348A  |3856A 229A 106 A
Muutosprosentti 3% 9% 3% 0 12%
Kompensointikondensaattorin koko 0 150 kvar |40 kvar 0 20 kvar

Taulukko 24. Muuntajien virrat 400 voltin kompensoimattomassa ja kompensoi-
dussa verkossa murskaamon 1 MV A- ja rikastamon 2,5 MVA -muuntajilla.

T1 MINE CONSENTRATING PLAN/400V_|CRUSHING / 400V |MINEAREA 400V |PUMPSTATIONS
Jannite 20kv 400V 400V 400V 400v 400V
Kompensoimaton verkko 120A 1491A  |3336A 683 A 234A 124A
Kompensoitu verkko 116A 1388A  |3314A 629 A 229A 110A
Muutosprosentti 3% 7% 0% 8% 0 12%
Kompensointikondensaattorin koko |0 150kvar |0 70 kvar 0 20 kvar
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Taulukko 25. Muuntajien virrat 400 voltin kompensoimattomassa ja kompensoi-

dussa verkossa rikastamon 2*2 MVA:n -muuntajilla.

T1 MINE Consentraitinplan/1 |Consentraitinplan/2  |MINEAREA PUMPSTATIONS
Jannite 20kv_ 400V 400V 400V 400V 400V
Kompensoimaton verkko 120A  |1504A 1790A 2265A 228A 125A

Kompensoitu verkko

113A

1393A

1560 A

2239A

232A

109A

Muutosprosentti

6%

7%

13%

0

0

13%

Kompensointikondensaattorin koko

150 kvar

300 kvar

0

0

20 kvar

Oikosulkuvirtoihin kompensoinnilla ei ole merkittavasti vaikutusta, kuten liittees-
t4 2 voidaan nahd&. Liitteessa 2 on esitettyné oikosulkuvirrat 400 V ja 690 V ver-
kon, sekd 400 V verkon jossa rikastamon muuntaja on toteutettu kahdella 2
MVA:n -muuntajalla. Koska vikapaikkaa syottad myos oikosulkutilanteessa kom-

pensointikondensaattori ja vikapaikassa vaikuttaa sama oikosulkuteho.
5.6.2 Yhteenveto

Kompensoinnilla voidaan jannitteenalenemaa pienentd joitakin prosentteja, mutta
tassa tarkastelussa silla ei ole suurta merkitystd. Kompensoinnilla saadaan pienen-
nettyd muuntajien kuormitusta pienentdmélla muuntajan lapi kulkevaa loisvirtaa,
talloin muuntajille ja& patoteholle yliméaraista reservid, jos tulevaisuudessa pato-
tehon tarve kasvaa esimerkiksi kaivoksen laajentamisen yhteydessa. Moottorikoh-
taisella kompensoinnilla voitaisiin luultavasti saada jannitteenalenemaa pienennet-
tyd enemman, koska ABB ké&yttda keskitettyd kompensointia ei tat4 vaihtoehtoa
tutkittu.



6 HINTAVERTAILU

Hintavertailua tehtiin kahden vaihtoehdon valillg, suunnitellun 400/690 V jannit-
teen verkon ja 400 V jannitteelld kun rikastamon muuntajina on 2*2 MVA -
muuntajat. Vertailusta péatettiin jattaa pois pitkat kaapelit (Feederl ja Feeder2),
jotta saatiin vertailtua kahta toimivaa ratkaisua. Vertailu toteutettiin ABB:n E-
Deco ohjelmalla, jolla voidaan laskea annettujen parametrien avulla hinta projek-
tille. Vertailtavat hinnat ovat myyntihintoja, joissa on kéytetty tiettyja kertomia
ABB:n ostohintoihin, joista saadaan asiakkaalle tarjottava hinta. Hinnat ovat arvi-
oita tdman hetkisten tietojen perusteella ja projektin edistyessa luvut tarkentuvat.
Taulukon 26 arvot ovat prosenttiarvoja, siten ettd 400/690 V jannitteen toteutuk-

sen arvo on 100 %.

Taulukosta 26 voidaan nahdé ettd, kaapelihyllyilld ei tule eroa hinnoissa vertailta-
vien vaihtoehtojen valilla. Kaapeleilla 400 V jannitteen vaihtoehdolla, hinta nou-
see odotetusti noin 20 %, virtojen noustessa kaapelien poikkipinta-alat kasvavat ja
hinta siind mukana. Laskettaessa hintoja, kaapeleiden pituutena pidettiin 75 met-
rig, koska todellisia pituuksia suurimmasta osasta kaapeleita ei ole vield tiedossa.
Moottorikeskuksissa 400 V jannitteelld hinta yhdelld rikastamon moottorikeskuk-
sella on 104 %, ja kummallekin rikastamon muuntajalle oman moottorikeskuksen
laittaminen nostaa hintaa 10 %. Turvakytkinten hinnat ovat noin 88 %, verrattuna
400/690 V jannitteen verkkoon, turvakytkinten osuus kokonaishinnasta on kuiten-
kin hyvin pieni. Taajuusmuuttajien hinnoissa ei juuri ole eroa onko jannitteena
400 V vai 690 V, hinta nousee noin 2 % 400 V vaihtoehdolla. Taulukon 26 muun-
tajien hintaan on laskettu vain rikastamon muuntajat, kahdella 2 MVA:n -
muuntajalla hinta nousee 48 %. Kokonaishinta 400 V jannitteelld on 5-13 % kal-
liimpi kuin 400/690 V jannitteen vaihtoehto. Hinnan nousu selittyy suurimmaksi
osaksi silla, ettd joudutaan laittamaan kaksi muuntajaa yhden sijaan ja siit4 johtu-
en kaksi moottorikeskusta. Hintaeroa saataisiin pienennettya lisaédmalla laskuihin
moottorit, mutta teknisistd ongelmista johtuen tuloksia ei otettu huomioon koko-
naishintaa laskettaessa. Moottoreissa 400 V jannitteelld hinnat ovat noin 99 %
400/ 690 V jannitteen vaihtoehdosta, moottorit kattavat merkittdvan osan koko

projektin hinnasta, moottorien suuren maarén takia. 400 V moottoreiden alhai-
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semman hinnan selittdd taajuusmuuttajakéytoissa tarvittavat erityisvahvat eristyk-

set 690 V jannitteella.

Taulukko 26. Toteutuksen prosentuaalinen hinta 400 V jannitteelld, 400/690 V
jannitteisesta suunnitelmasta.

Kaapelihyllyt Kaapelit Moottorikeskukset
400V kahdella rikastamon moottorikeskuksella 100 % 122 % 114 %
400V yhdella rikastamon moottorikeskuksella 100 % 122 % 104 %
osuus kokonaishinnasta 7% 10% 61 %

Turvakytkimet Taajuusmuuttajat  |Muuntajat Yht
400V kahdella rikastamon moottorikeskuksella 88 % 102 % 148 % 113%
400V yhdella rikastamon moottorikeskuksella 88 % 102 % 100 % 105 %
osuus kokonaishinnasta 0,4% 13% 6% 100 %




7 YHTEENVETO

InsinO0ritydssa tutkittiin mahdollisuutta toteuttaa suunnitellun 690/400 voltin ja-
kelujénnitteiden sijaan verkko 400 voltilla ja kuinka verkko olisi mahdollista to-

teuttaa.

Ty0Osséa todettiin, ettd tdman teholuokan kaivos olisi mahdollista toteuttaa 400 vol-
tin jakelujannitteelld, jos etaisyydet eivat kasva liian pitkiksi 400 voltin verkossa.
Tama ongelma voidaan ratkaista jakamalla jakelumuuntajien kuormaa pienempiin
osiin ja sijoittamalla muuntajat 1dhemmas kulutuspisteitd, tdma taas nostaa kus-
tannuksia. Tastd tyostd saatuja tuloksia voidaan kayttdd tulevissa projekteissa,

joissa kaivoksen tehontarve on samaa kokoluokkaa.

Huomioon otettavia muuttujia kaivoksen sdhkoverkkoa suunniteltaessa, on kai-
voksen syoton taustaverkko, joka vaikuttaa oikosulkuvirtoihin. Rikastusprosessien
erilaisuudesta johtuen, rikastamon tehon tarve saattaa vaihdella kohteesta riippu-
en. Liséksi otettava huomioon tapahtuuko kaivostoiminta maan alla vai avo-
louhoksessa. Maanalaista kaivosta pitdé késitell4 eri maardaysten ja sdadosten pe-
rusteella kuin avolouhosta. Rikastamon ja muiden kaivosalueen laitosten sahkon-

jakelua voidaan késitellda normaalina teollisuussahkoistyksena.

Vaikka tdssa esimerkissé suurin osa kaivostoiminnasta tapahtuu maan alla, maan-
alaisen kaivoksen tehon tarve on vain neljasosa koko kaivosalueen tehon tarpees-
ta. Maan alaisessa kaivoksessa suurimmat kuluttajat ovat porat ja pumput, avo-
louhoksen porat toimivat polttomoottoreilla ja pumppujen tarve on pienempi, jo-

ten ne pienentévat sdhkontarvetta avolouhoksella.

Rikastamon sahkonkulutus taytyy tutkia tapauskohtaisesti, mutta voidaan olettaa
ettd murskausprosessin tehontarve pysyy suhteessa samana verrattuna, kuinka

monta tonnia halutaan saada murskattua malmia, kohteesta riippumatta.

Kaivokset sijaitsevat usein kaukana sédhkonjakelusta, mika lisad siirtomatkoja ja
taten siirtojannitteeksi kannattaa valita korkeampi kuin 45 kV. Té&ssé tutkitussa

tilanteessa siirtomatka oli suhteellisen lyhyt: 22 km, ja luvat 45kV:n siirtolinjan
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rakentamiselle oli nopeampi saada kuin yli 100 kV:n linjalle, joten tdhan ratkai-

suun paadyttiin.

Mitd isommasta kaivoksesta on kyse, sitd suurempia sdastdja voidaan saavuttaa
kompensoimalla jakeluverkko paikallisesti mahdollisimman l&helle tehokerrointa
1. Talloin s&astetd&n muuntajien ja siirtoverkon haviokustannuksissa ja verkon

siirtokapasiteettia ja4 patotehon kéaytettavaksi.

Hintavertailusta selvisi kuinka hinnat muuttuvat vaihdettaessa jannitetasoa. Muun-
tajien hinnat kasvavat huomattavasti jos kuormaa joudutaan jakamaan monelle
muuntajalle ja useammalle moottorikeskukselle. Kaapelien hinnat nousevat myos
paljon mutta kokonaishinnasta niiden osuus on vain joitakin prosentteja. 400 V
moottoreiden hieman halvempi hinta ja kaivoksessa niiden suuri mééra saattaa

tehda kaivoksen jannitteenjakelun toteuttamisen hinnaltaan Kilpailukykyiseksi.
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! EK1/20kV MINE/690V MINE /400V CONSENTRATING_PLAN/690V [CONSENTRATING_PLAN/400V [MINEAREA/400V PUMPSTATIONYCONECRUSHE|JAVCRUSHFEEDER1 [FEEDER2
Kaynnistettava moottori
m ONECRUSHER 96,56 97,14 95,77 97,8 97,56 95,76 95,92 93,86 96,15 94,92 90,3l
JAVCRUSHER 96,63 97,21 95,84 97,33 97,62 95,82 95,98 95,75  94,56] 94,67 90,36,
m_"mmcma 95,91 96,44 95,05 96,1, 96,32 95,1 95,23 9449 9496 88,26 89,03
FEEDER? 96,31 96,87 95,9 96,95 97,21 95,51 95,65 95,35 95,82 94,28] 82,38
\
\
V EK1/20kV MINE/400V ICONSENTRATING_PLAN/400V [MINEAREA/400V. PUMPSTATIONS/690V CONECRUSHER JAVCRUSHER |FEEDER1  [FEEDER2 m
m:ga%aa moottori m
(CONECRUSHER 93,63 94,99 94,93 95,05 95,4 83,67 914 86,24 66,76 |
r><nwcm:m= 93,99 95,57 95,86 95,6 95,82 91,19 91,17 8721 6836 m
FEEDERL 94 95,57 95,93 95,6 95,82 91,26 92,4 8751 6847 |
FEEDER %31 %47 9721 %51 %65 %35 Y m
\
\
! EK1/20kV MINE/400V CONSENTRATING_PLAN/400V [CRUSHING / 400V MINEAREA/400V PUMPSTATIONS/690V |CONECRUSHER |JAVCRUSHER |FEEDER] |FEEDER2 m
Kaynnistettava moottori !
\CONECRUSHER 93,71 92,64 93,56 92,31 92,88 92,89 82,95 8867 8471 6431 m
JAVCRUSHER 94,13 93,08 94,01 93,65 933 93,34 88,85/89.80 85,7 6512 |
FEEDER1 93,93 92,87 93,73 93,48 93,1 93,12 88,67 8989 8292 64,62 m
94,22 94,05 95,24 95,83 96,06 90,52 9,72 86,58 861 |
\
| EK1/20kV MINE /400V CONSENTRATING_PLAN/L  |CONSENTRATING PLAN/2 | MINEAREA/400V PUMPSTATIONS/400V |CONECRUSHER |JAVCRUSHER |FEEDER |FEEDER2 m
Kaynnitettiva moottori m
(CONECRUSHER 93,6 91,67 93,37 94,01 95,18 92,77 84,08 9045 8449 6396 |
m;<nxcw:m_~ 94,13 92,23 93,94 94,9 95,73 93,33 90,17 90,57 85,13 65 m
FEEDERL 94,19 92,29 94,06 95,02 95,8 934 90,29 9149 86,99 6523 |
IFEEDER? 100,88 101,19 9747 101,89 100,11 97,82 97,52 98,62] 89,05 86,26 m
\
\
( EK1/20kV MINE/400V CONSENTRATING_PLAN/400V |MINEAREA/400V PUMPSTATIONS/690V CONECRUSHER JAVCRUSHER |FEEDER1  [FEEDER2 m
Kaynnistettava moottori \
m ONECRUSHER 93,33 93,09 93,54 94,91 95,09 83,76 89,95 84,68 64,27 m
JAVCRUSHER 93,82 93,61 94,45 95,41 95,62 89,7 90,29 85,7 6592 |
m EEDERL 93,93 93,73 94,67 95,93 95,74 89,92 91,13 87,15 66,31 m
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LIITE 2. Oikosulkuvirrat kompensoidussa verkossa.

CONSENTRATING CONSENTRATING MINE PUMP
Vika paikka EK1 MINE |MINE400V _PLAN | PLAN400V AREA STATIONS
400V

Kompensoimaton verkko

1/kA 5,44 40,99 2,88 7 8,39 19,73 4,69

lin/KA 2,6 17,56 1,84 31,56 4,57 10,11 2,71

1 /KA 2,14 14,01 1,81 24,53 3,73 9,91 2,18

1 kA 2,58 19,5 1,84 35,46 4,56 10,06 2,7

Kompensoitu verkko

1,/kA 5,48 38,457 2,866 72,276 8,361 19,737 2,696

lin/KA 2,627 | 16,409 1,837 29,496 4,559 10,12 2,705

1 /KA 2,136 | 12,882 1,795 22,506 3,704 9,901 2,172

1 kA 2,609 18,4 1,832 33,428 4,54 10,068 2,696
I e e 1
Kompensoimaton verkko

1,/kA 5,38 70,57 101,22 94,15 19,71 8,07

lin/kA 2,57 30,28 42,35 42,73 10,1 4,66

1 /KA 2,14 24,21 35,24 35,24 99 3,75

1, kA 2,55 33,68 46,23 42,36 10,05 4,65

Kompensoitu verkko

1,/kA 5,396 | 70,609 101,219 94,146 19,71 8,066

lin/KA 2,583 | 30,293 42,352 42,732 10,1 4,664

1 /KA 2,142 24,21 35,236 35,236 99 3,748

1, kA 2,565 | 33,705 46,352 42,355 10,05 4,648
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