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Tama opinndytety6 tehdadn Yara Suomi Oy:n Siilinjdrven kaivokselle. Tydn tarkoituksena on laatia
karkeamurskausaseman sahkétilan uudistuksen esitys investointiesitysta ja lopullista kustannusar-

viota varten. Ennen uudistusta karkeamurskausasemalla on kdytdssa vanha 10 kV kojeisto, yksi va-
hadljykatkaisija ja kaksi jakelumuuntajaa, joiden jannitetasot ovat 10 kv/0,69 kV ja 0,69 kVv/0,4 kV,
seka kaksi 690 V:n kojeistoa C14 ja C14.14 ja C14.15, joka puolestaan on 400 V kojeisto.

Uudistuksen jalkeen kayttoon tulee kokonaan uusi 10 kV kojeisto seka kaksi jakelumuuntaja, joiden
jannitetasot ovat 10 kV/0,69 kV ja 10 kV/0.4kV. Kojeistot C14 ja C14.14 yhdistetaan yhdeksi isoksi
690 V kojeistoksi ja 400 V kojeiston nimeksi tulee C14.14. Kojeistot tulevat olemaan fyysisiltd mitoil-
taan paljon suurempia kuin entiset, joten niille rakennetaan myds kokonaan uusi sahkétila. Sahkoti-
laan tdman projektin yhteydessa automaatiopuoli suunnitellee automaatiouudistusta, joka otetaan

huomioon tilavarauksena uudessa sahkétilassa.

Tyon tarkoistuksena on kdyda lapi uudet mahdolliset komponentit ja syyt miksi uudistus on suositel-

tavaa tehda.
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1 YARA SUOMI

Yara Suomi Oy on kemian alan yritys, jolla on Suomessa yhteensa nelja tuotantolaitosta, jotka sijait-
sevat Siilinjarvella, Uudessakaupungissa, Harjavallassa ja Kokkolassa. Tarkeimpia

tuotteita ovat lannoitteet, ympéaristotuotteet ja teollisuuskemikaalit. Yara International

ASA on maailman johtavia kemian alan yrityksid ja sen padkonttori sijaitsee Norjassa.

Silld on toimipaikkoja yli 50 maassa, joista 23:ssa sijaitsee tuotantolaitoksia. Yara

International ASA on perustettu vuonna 1905 nimella Norsk Hydro. Henkiléstoa on

noin 7 600. (Yara Suomi 2012a.)

Suomessa Yara Suomi Oy tunnettiin nimellda Kemira GrowHow Oyj, kunnes Yara International

ASA osti sen vuonna 2008. Yara Suomi Oy onkin sen tytdryhtio.

Siilinjérven tuotantolaitos on perustettu 1960-luvun lopulla, kun alueelta I6ytyi laaja fosfaattiesiin-
tyma yli kymmenen vuotta aikaisemmin. Siilinjarven fosfaattikaivos on myés

Lansi-Euroopan ainoa. Ensimmadiset tehtaat saatiin vuonna 1969 ja tehtaita laajennettiin vuosina
1971-73 ja 1979. Alueella sijaitsee kaivos, rikastamo, pasutto-rikkihappotehdas,
typpihappotehdas, voimalaitos, ammonium-fosfaattitehdas, fosforihappotehdas, lannoitetehdas

ja pakkaamo.

Henkilostda Siilinjarvella on noin 500. Siilinjarvelld tuotetaan lannoitteita ja fosforihappoja. Naihin
tarvittavat typpihappo, rikkihappo ja apatiitti tuotetaan myds Siilinjérven tehtailla ja kaivoksessa.

Siilinjarvelld valmistettavista lannoitteista padosin kaikki kdytetadn Suomessa. (Yara Suomi 2012b.)
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2 SAHKONJAKELU SIILINJAVEN KAIVOKSELLA

Kaivokselle tulee valtakunnan 110 kV korkeajdnniteverkko; varasy6ttona tehtaan omalta voimalalta
tulee 10 kV avolinja. Paasahkéasemalla SA1B1 sijaitsee 110 kV/10 kV paamuuntaja, jonka nimellis-
teho on 40MVA. Paasahkdasemia on kaksi kappaletta, SA1B1 ja SA1B11, joilta séhko sydtetdaan 10
kV sy6ttona muuntajille. Kaivoksen keskijanniteverkko on maasta erotettu teollisuusverkko. P&aa-
muuntajan toisiojannitetta saddetdan muuntajan kadmikytkimelld automaattisesti. Kdamikytkin pitaa

automaattisesti huolta siita, etta toisiojannite pysyisi mahdollisimman ldhella aseteltua jannitetasoa.

2.1  Keski- ja pienjanniteverkko kaivoksella

Siilinjarven kaivoksella pdamuuntajalta sahkdnjakelu tapahtuu kentalla sijaitseville muuntaijille ja
puistomuuntamoillle 10 kV maakaapeleilla seka avolinjoilla. Yaralla pienjénnitejakelujarjestelma on
690V tai 400V (TN-S, jaykasti maadoitettu verkko). Ohjaukset toimivat 230 VAC tai 24 VDC jannit-
teilld. Kuvassa 1 on esitelty Yaran kaivoksella sijaitsevan karkeamurskausaseman sahkonjakelu. Ku-
vassa 1 esitellyssa sahkdnjakelukaaviossa voidaan nahda, etta sahkda sydtetdan muuntajalle T14,
jonka teho on talla hetkella 2.0 MVA. Uudistuksen jalkeen muuntajan teho nostetaan 3.15 MVA: iin,
jos tulevaisuudessa halutaan nostaa murskauskapasiteettia esimerkiksi rakentamalla kokonaan uusi
karamurska. Kuvassa 1. voidaan havaita, ettd karkeamurskausaseman keskuksesta C14 sydtetadn
valijannitemuuntajaa T14.1. Kyseinen muuntaja tullaan vaihtamaan 1.6 MVA tehoiseksi muuntajaksi,

joka muuntaa 10 kV jannitteen tasolle 400 V. Muuntajista lisdtietoa on luvussa 4.
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KUVA 1. Karkeamurskausaseman s@hkdnjakelukaavio ennen uudistusta (Yara Suomi Oy, Siilinjarvi.)

2.2 ValmetDNA sahkdnjakelussa

Yaralla on kaytdssa ValmetDNA-automaatiojarjestelma. VametDNA kadyttda kenttdvayldprotokollana

Profibus DP:ta. Automaatiojarjestelmalld voidaan kerata tietoa séhkdnjakelusta seka ohjata ja auto-
matisoida sédhkdnjakelua. Kenttavdylan siirtotiena toimii parikierretty kuparikaapeli, joka on suojattu,
seka rengasmainen valokuituverkko. Kaivoksella osaa suojareleistd voidaan ohjata automaatiojarjes-
telmasta. Muun muassa SA1B1-kondensaattorin katkaisija voidaan ohjata auki tai kiinni tehtaan puo-

lelta voimalaitokselta, kompensointitarpeen mukaan. Muita releitd ohjataan paikallisesti.
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3 MUUNTAJAT

3.1 Muuntajan rakenne

Muuntaja koostuu laminoiduista rautalevyista valmistetusta yhteisesta rautasyddmestd, jonka ympari
on kierretty ensi6- ja toisiokadmitykset. Muuntajan muuntosuhde maaraytyy kdamitysten kierroslu-
kujen mukaan. Mikdli ensitkaamissa N1 on kierroksia enemman kuin toisiokaamissa N, toisiojannite
on ensidjannitettd pienempi. Jos kdamityksien suhde on toisinpdin, on kyseessa jannitetta nostava
muuntaja. (Hietalahti 2011, 4, 13.)

3.2 Muuntajan toiminta

"Muuntaja on tyhjékaynnissa sifloin, kun sen toisiokdami on virraton ensiokdamin ollessa Kytkettyna
vaihtojannitteeseen Ul. Ideaalisen eli haviottémaén yksivaihemuuntajan kddmeissa ei synny virtalam-
POhavidita, eikd rautasydédmessd rautahavioitd ja hajavuo on nolla eli sama magneettivuo lavistad
ensio- ja toisiokdamin. Muuntaja ei kuitenkaan kdytanndssa ole ideaalinen, vaan haviditd ja haja-
vuota syntyy.” Ensidkaami ottaa virtaa verkosta, jota kutsutaan tyhjakayntivirraksi Io. Tyhjakaynti-
virta synnyttad magnetomotorisen voiman Fm. Magnetomotorinen voima voidaan laskea kaavalla
(Korpinen 1998, 4):

F,=N xI (1)

"Sydénmateriaalissa magnetomotorinen voima synnyttdd magneettivuon ¢. Magneettivuo kulkee sy-
dénmateriaalia pitkin molempien kdamien lavitse, minkd vuoksy toisiokadmiin indusoituu jannite.
Kuormitetussa todellisessa muuntajassa magneettivuo ei kuitenkaan sulkeudu ideaalisesti rautasyds-
men kautta, jolloin osa siitd menee suoraan ilmavalin kautta. Tatd syntynyttd osaa, joka oikaisee

ilmavaélin kautta, kutsutaan hajavuoks/'. (Hietalahti 2011, 15.)

"Rauta on kylldstyva aine, joten kentdnvoimakkuuden, vuon ja vuotitiheyden kasvattaminen on jar-
kevéad vain kylldstysalueen kynnykselle saakka. Mikdli halutaan tasta isompia vuontitiheyden arvoja,
Joudutaan magnetointivirtaa kasvattamaan kohtuuttomasti. Magnetointivirran kasvattaminen lisaéd
kuparilankahévioitd’. (Hietalahti 2011, 7.)

"Kytkettdessda muuntajan toisiokdamin napoihin kuormitus toision vuojénnite synnyttad virran L,
Jjoka puolestaan saa aikaan toision magnetomotorisen virran 2Nz, Muuntajan vuo ei saa muuttua
héviéttémdéksi, joten magnetomotorisen voiman LNz taytyy kumoutua. Muuntajassa kumoutumisen
saa aikalseksi ensiokdamin verkosta ottama lisévirta I.

I; saadaan laskettua kaavalld":

I,N; = N, (2)
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"Toisiokadmin magnetomotorinen voima synnyttad hajavuon, jota ensiokdami ei voi kumota, koska
se ei kulje ension lapi. Tyhjgkdyntivirran Ip ja toision kuorimitusvirran aiheuttaman lisévirran I, sum-

masta saadaan kuormitetun muuntajan ensiovirta.” (Korpinen 1998, 6.)

Kuvassa
Dl on ensidjinnite

LI"; on ensidon redusoitu toisiojannite
R, on ensidkiamin resistanssi

R’ on toisiokadmin resistanssi ensitdn
redusoituna

¥z on ensidkdamin hajareaktanssi
X'z on ensidon redusolitu toisiokadmin
hajareaktanssi

U}, on jannitehavio
Ison tyhjikayntivirta

| On ensidvirta

—

I"; on ensidon redusoitu tolsiovirta

IFe on rautahdvidvirta ja

I on magnetommisviria.

Kuormitetun muuntajan
osoitinplirTos.

KUVA 2. Kuormitetun muuntajan osoitin piirros (Korpinen 1998, 6.)

3.3 Muuntajan kilpiarvot

“Muuntajan teho ilmoitetaan aina ndenndistehona, jonka yksikké on VA. Ndenndéisteho on toisiojén-
nite kertaa toisiovirta. Joskus on hyddyksi tietéd myds muuntajaan sydtetty teho esimerkiksi ensio-
Jjohtimien tai sulakkeiden mitoitusta varten. Siksi datalehdessd on annettu myods AS. Koska kaikilla
muuntajilla on suuremmat tai pienemmadt kupari-, rauta- ja magnetointihdviot, on AS aina suurempi

kuin 1. Kertomalla nimellisteho AS:/ld saadaan sisaan syotettdva ndennadisteho. ”(Trafomic, 2014)

Ensio- ja toisionimellisvirrat on ilmoitettu ampeereina, mutta tyhjdkayntivirta Io ilmoitetaan lahes
aina prosentteina ensidnimellisvirrasta. Valmistaja ei ilmoita muuntajalle resistanssi- eika reaktanssi-
ohmiarvoa, vaan ilmoittaa muuntajalle arvon z« eli suhteellisen oikosulkuimpedanssin. Kaytetaan
merkintda u tai z«, laatu %. Oikosulkuimpedanssi voidaan myos laskea, jos tiedetdan nimellisteho Sn
ja nimellisjannitteet. (Korpinen 1998, 8)

— 2k UR
Z = 100 Sp, (1)
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Jos impedanssin madritelma halutaan tehda ensidpuolelta, on kaytettdva ensin nimellisjannitettd, ja
toisionpuolelta maaritellessa on puolestaan kaytettdva toision nimellisjannitetta.
(Korpinen 1998, 8.)

"Suhteellinen oikosulkuimpedanssi zk
voidaan jakaa suhteelliseen oikosulkuresistanssiin rk ja oikosulkureaktanssiin xk. "
(Korponen 1998, 8.)

3.4 Haviét ja hydtysuhde

Muuntajat, kuten kaikki muutkin sédhkdkoneet, eivat voi toimia haviéttdmasti. Muuntajassa havioét

syntyvat tyhjakayntihavidistd ja kuormitushavidista.

3.4.1 Tyhjakdyntihaviot

Tyhjékayntihaviét eli niin kutsutut rautahaviét muodostuvat hystereesi- ja pyorrevirtahavidista. Tyh-
jakayntihdviot riippuvat jannitteesta eivatka kuormituksesta, joten niiden suuruus pysyy vakiona.
Hystereesihaviot ovat taas suoraan verrannollisia magneettivuon vaihtelun taajuuteen;

Py, = n X VXX BR,, 3)

Kaavassa; n = kokemus perdinen vakio
f = vuon taajuus
n = kokemus perdinen exponentti
V = raudan tilavuus

Bmax = vuon tiheyden maksimiarvo

Pyorrevirta syntyy muuttuvan vuon rautaan indusoimista pyorrevirroista. Mikali rauta on ns. massii-
vista materiaalia, kasvaa pyorrevirrat suhteettoman suuriksi vaihtokentdssa. "7dma johtuu siité ettd
indusoitunut jénnite ja sitd kautta syntyva pyorrevirta on verrannollinen vuon Iapdisemasn pinta-
alaan” (Hietalahti 2011, 11.) Edullista on pienentad raudan pinta-alaa, tdma tapahtuu kun kayte-
tdan ns. levyrakennetta. Sydanosa on rakennettu toisistaan eristetyistad rautalevyista. Eristys katkai-
see pyoOrrevirtojen kulkureitteja ja samalla myds pienentdd vuon ldpdisemaa pinta-alaa.

(Hietalahti 2011, 11)

Laminoidussa levyrakenteisessa raudassa pyorrevirrat riippuvat taajuudesta ja vuon tiheydesta ja

maarittyvat seuraavalla tavalla;

Vxm?xf2xd?xBZ,

Prp = P 4)
Kaavassa;

I/ on raudan tilavuus,

f on vuon taajuus,

don levyjen paksuus,
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p on raudan johtavuus. (Hietalahti 2011, 12)

3.4.2 Kuormitushaviot

Kuorimitushaviét P« eli virtalampdhaviét puolestaan johtuvat kddmien vastuksissa virran vaikutuk-
sesta. Muuntajan kilvessa ilmoitetaan usein nimelliset kuorimitushaviét, jotka tarkoittavat havioita
muuntajan ollessa nimelliskuormassa. Taman arvon avulla voidaan laskea haviot kuormalle S, jos

tiedetadn muuntajan nimellisteho Sn;
2
P = (Si) Pyn + Prn kuormitushaviét nimelliselld kuormalla. (5

(Korpinen 1998, 9)

Kun laskentavaiheessa tiedetdan nimellisteho Sn, kuormitustehokerroin cos®, tyhjakayntihavidit Po,
sekd kuormitushaviét Pk, voidaan muuntaja hydtésuhde laskea seuraavalla kaavalla. (Hietalahti
2011, 27.)

SnXcosg (6)
SNXCOSPXPyXPyn

3.5 3-vaiheinenmuuntaja

Kuluttajille sahkéenergia siirrettdan yleensa kayttamalla kolmivaihejarjestelmaa. Kun kytketaan
kolme yksivaihemuuntajaa tahtikytkentaan, saadaan aikaiseksi kolmivaiheinen muuntaja. Jokaisessa
muuntajassa magneettivuo kulkee omassa rautasydamessadn. Talléin muuntajat ovat kytkeytyneet

toisiinsa sahkoisesti eivatkd magneettisesti. (Korpinen 1998??)
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“Kolmivaihejarjestelman jannitteet ovat 120 asteen vaihesiirrossa keskenaan ja vuot noudattavat

my6s samaa 120 asteen vaihesiirtoa” (Korpinen 1998, 11.)
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KUVA 3. Tavallinen kolmivaihemuuntaja (Ensio kdamit) (Korpinen 1998, 11.)

3.6  3-vaiheisen muuntajan kytkennat

“Kolmivaihemuuntajan vaihekadmit voidaan kytked joko tahti-, kolmio- tai hakatéhtikytkentdan.
Tahti- ja kolmiokytkentda kdytetdan seka yla- ettd alajannitekdamityksessa. Hakatahtikytkentda kdy-

tetadn vain alajénnitekaémityksessa.” (Korpinen 1998, 11)

Suomessa yleisimmin kaytetaan kuvassa 3 rajattuja kytkentdja. Kytkenndissa olevat kirjamet ovat
seuraavat:

Y = yldjannitekaamitys tahtikytkenndssa.

D = yldjannitekdamitys kolmiokytkennadssa.

y = alajannitekaamitys tahtikytkenndssa.

d = alajannitekdamitys kolmiokytkenndssa.

Z = ylajannitekaamitys hakakytkennassa.

z = alajannitekaamitys hakakytkennassa.

Mikali tahti- tai hakakaamityksen tahtipiste on kytketty liittimelle, merkitaan kirjain N tai n heti kysei-
sen kaamin merkinnan peraan. Kolmivaihemuuntajan kytkenta osoittaa muuntajan vinokuormitetta-
vuuden. Kytkennat Dyn, Yzn tai Dzn mahdollistavat muuntajan 100 % vinokuormitettavuuden jatku-

vasti, mutta kytkennan Yyn muuntajaa voidaan vinokuormittaa vain n. 10 % (Hietalahti 2011, 24)
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Tunnusluku kuvaa kytkenndsta aiheutuvaa yla- ja alajannitepiirien valistad vaihesiirtoa. Tunnuslu-
kuina toimii kuvitellun kellotaulun tuntilukemat. Tunnusluku maaritelldan alajannitevektorin osoitta-
masta tuntilukemasta, kun samanniminen ylajannitevektori osoittaa 12:ta kuvitteellisella kellotau-
lulla. (Hietalahti 2011, 24.)

Osoitinkuvat Kythkenniit
Y] Al

Tunnusluku | Kytkenti
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Kuva 4. Kolmivaihemuuntajien standardoidut kytkennat. (Korpinen 1999, 12)
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3.7 Muuntajien valinta

TyOssé kysyttiin tarjousta kahdelle jakelumuuntajalle. Muuntajien tekniset erittelyt ovat nahtavilla
litetiedostossa. Muuntaja T14:

sisdlle asennettava, dljyeristeinen kolmivaihemuuntaja
Kuormitus: moottorikuormaa (taajuusmuuttaja sadd. n. 10%), jatkuva

— nimellisteho 3,16 MVA
— ensidjannite 10,0 kV £2%2,5%
— toisiojannite 690 V
— taajuus 50 Hz
— kytkenta Dyn11
— oikosulkuimpedanssi > 7%
— lampenema
huippudljy 60 K
kadmit 65 K
— jaahdytystapa ONAN
muuntgja T14.1:

sisdlle asennettava, dljyeristeinen kolmivaihemuuntaja
Kuormitus: moottorikuormaa (taajuusmuuttaja sadd. n. 10%), jatkuva

— nimellisteho 1,6 MVA
— ensidjannite 10,0 kV £2x%2,5%
— toisiojannite 400 V
— taajuus 50 Hz
— kytkenta Dyn11
— oikosulkuimpedanssi > 6%
— ldmpenema
huippuéljy 60 K
kaamit 65 K

— jaahdytystapa ONAN
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KESKIJANNITEKOJEET

Kojeistot

Kojeistojen nimellisjénnitteet prosessiteollisuudessa ovat 3 ja 24 kV valilla. Suomessa keskijanniteko-
jeistoissa kaytetadan 6 kV, 10 kV ja 20 kV jannitteita. Yaran Siilinjarven toimipisteessa kaivoksella
jakelujannite on 10 kV. Teollisuudessa yleensa valitaan 10 kV jakelujannite, kun kaytettavat yli 1,0
MW moottorit ovat yleensa kayttdjannitteeltdadn 10 kV. Yaran kaivoksella jauhimossa on kaytossa 4

kpl moottoreita, joiden nimellisjannite on 10 kV. Niitd kdytetdan malmin jauhatukseen.

Kojeistotyypit

Tyypillisesti kojeistot luokitellaan kahteen padaryhmaan ulkokuoren perusteella: ne ovat joko metalli-
kuorisia tai eristyainekuorisia. Yleisimmin kojeistot ovat metallikuorisia, ja ne voidaan luokitella kol-

meen eri ryhmaan seuraavalla tavalla:

1) metallikoteloidut kojeistot (metal clad)
Metallikoteloiduissa kojeistoissa katkaisija, kokoojakisko ja Iahdén komponentit ovat omassa ti-

lassaan. Kojetilojen seindt ovat metallisia ja ne ovat maadoitettuja.

2) tilakoteloidut (compartmented)
Tilakoteloiduissa kojeistoissa katkaisija, kokoojakisko ja 1ahddn komponentit ovat

edelleen omassa tilassaan ja seinissa on kaytetty eristysainetta.

3) Kennokoteloidut kojeistot (cubicle)
Kennokoteloiduissa versiossa kaapelipdadte- ja padkojetila ovat omana tilanaan joka
on erotettu kokoojakiskotilasta sulkulevylla tai tydskentelysuojalla. (ABB 2000 — 2007;
Sami Suhonen 2012)

Kojeistoja voidaan jakaa myds ryhmiin katkaisijan perusteella. Jos katkaisija on ulosvedettavaa mal-
lia, puhutaan ulosvedettavdsta kojeistosta; mikali katkaisija on asennettu kiintedsti kiskostoon, on
kyseessa kiintedn kalustuksen kojeistosta. (ABB 2000 — 2007.)

Kojeistoja on olemassa kahdella tapaa eristettyja, joko ilma- tai kaasueristettyja. Kaasueristeisissa

kojeistossa eristysaineena on kaasu, joka on korkeammassa paineessa kuin normaali ilmanpaine.
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4.3  Kokoojakiskojarjestelmat

Kokoojakisko jakaa virtaa mahdollisimman tasaisesti ja jarkevasti kaytén kannalta. Kokoojaa kutsu-
taan paa- tai apukiskoksi sen perusteella, miten siihen liitytdan. Padkiskoon liitytdan katkaisijalla ja
erottimella liitytdan apukiskoon. Kokoojakiskojérjestelmassa voidaan valita seuraavista perustyy-

peista:

- kiskoton jarjestelma

- yksikiskojarjestelma

- kisko-apukiskojarjestelma

- kaksoiskiskojdrjestelma

- kaksoiskisko-apukiskojarjestelma
- 1>-katkaisijajarjestelma

- kaksikatkaisijajarjestelma (duplex)

- rengaskiskojarjestelma. (Elovaara & Laiho 1999, 305.)

Seuraavassa luvussa syvennytdan tarkemmin kaivoksella 10 kV kojeistoissa kdytettaviin jarjestel-

miin.
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4.3.1 Yksikiskojarjestelma

Nimensa mukaisesti jarjestelmassa on vain yksi kisko. Yksikiskojarjestelma on edullinen rakentaa ja
yksinkertainen kdyttad. Sen huono puoli on suuret rajoitukset kiskostoon tehtaviin huoltoihin ja
kuormitusten ryhmittelyihin. Jos kiskostoon lisatadn kiskokatkaisijoita, voidaan tilannetta hieman pa-
rantaa. Kiskokatkaisijoiden lisaaminen onkin yleisin ja hyodyllisin lisdys yksikiskojarjestelmiin. (Elo-
vaara & Laiho 1999, 305 Sami Suhonen 2012)

KUVA 5. Yksikiskojarjestelma ilman kiskokatkaisijaa. (Rissanen 2010.)

4.3.2 Kaksikatkaisijajarjestelma (Duplex)

Kaksikatkaisijajarjestelma on luultavasti kaikkein varmakayttdisin ratkaisu. Jarjestelman paras puoli
on sen toimintavarmuus ja huoltojarjestelyjen mahdollisuudet, koska toinen kisko voidaan tehda jan-
nitteettdmaksi kaytén aikana ilman sahkénsyoétdn katkoja, jolloin jannitteettomaksi tehtya kiskostoa
voidaan huoltaa normaali kayton aikana. Jarjestelma antaa myds mahdollisuuden huoltaa minka ta-
hansa katkaisijan kayton aikana. Duplex-jarjestelman huono puoli on sen korkeat rakennuskustan-
nukset, koska melkein kaikkia osia tarvitaan kaksinkertainen maara ja suojaus on haastavampi to-
teuttaa. Kaksikatkaisijajarjestelmaa hankittaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon sen tuomat edut.
Etuja ovat kayttokatkojen vahentyminen, mika taas vahentaa tuotantomenetyksia. Tuotantomene-
tykset voivat olla teollisuudessa rahallisesti todella suuria, vaikka ajallisesti puhuttaisiin muutamista
tunneista. (Elovaara & Laiho 1999, 305. Sami Suhonen 2012)
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Kuva 6. Kaksikatkaisijajarjestelma (Dublex) (Rissanen 2010.)
4.4 Katkaisijat

Katkaisijan tehtdva on seka avata etta sulkea virtapiiri. Katkaisijoita voidaan ohjata kasin tai auto-
maattisesti mm. releen ohjaamana. Yleisin releen auki ohjaamisen syy on oikosulku- tai maasulkuti-
lanne. Puhutaan myds jalleen kytkenndsté jolloin rele ohjaa katkaisijan kiinni automaattisesti. Kat-
kaisija kykenee ohjaamaan tilaansa oikosulkupiirin vioittumatta, vaikka piirissa olisi todella paljon
suurempi virta katkaisijan nimellisvirtaan verraten. (Elovaara & Laiho 1999, 245, Sami Suhonen
2012)

4.4.1 Katkaisutapahtuman paapiirteet

Kun virtapiiri katkaistaan, on normaalia, etta virta ei katkea heti koskettimien irrottua vaan jaa kul-
kemaan hetkeksi valokaaressa. Valokaarella on itseasiassa myos tarked tehtava virtapiirin katkai-
sussa. Kun virta on suuri, valokaari johtaa sahkda hyvin. Virran kulkiessa valokaaressa koskettimet
ennattavat liikkua tarpeeksi kauaksi toisistaan kestadkseen tdyden jannitteen valokaaren sam-
muessa. Valokaaressa resistiivisyys alkaa kasvamaan, kun virta lahtee pienenemaan, virran saavut-
taessa nollakohdan resistiivisyys kasvaa erittdin nopeasti ja tata voidaan tehostaa jaadyttamallé va-
lokaarta, talldin valokaari muuttuu nopeasti johteesta eristeeksi ja sammuu. (Elovaara & Laiho 1999,
246-247. Sami Suhonen 2012)

4.4.2 Katkaisijarakenteet

Katkaisijat jaetaan normaalisti valokaaren sammutusvaliaineen mukaan seuraaviin luokkiin:

- tyhjidkatkaisijat

- SF6-katkaisijat

- ilmakatkaisijat

- vahadljykatkaisijat

- Oljykatkaisijat

- paineilmakatkaisijat (Elovaara & Laiho 1999, 250, Sami Suhonen 2012)
Keskijannitekatkaisijat joita teollisuudessa kdytetadn, on yleisimmin vahaoljy-, SF6- ja tyhjiokatkaisi-
joita. Siilinjarven toimipisteella kdytetadn vahaoljy- ja tyhjidkatkaisijoita, joten tydssa syvennytaan
niihin tarkemmin.
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Tyhjokatkaisija

Tyhjokatkaisijat ovat rakenteeltaan todella yksinkertaisia. Periaatetasolla tarvitaan vain kiinted ja
liikkuva kosketin. Kun katkaisija ohjataan auki ja koskettimet Iahtevat erkanemaan toisistaan, jaa
valokaari palamaan metallipilveen joka muodostuu kosketinpinnoilla. Muissa katkaisijoissa valokaari
jaa palamaan ionisoituneeseen kaasupilveen. Virran saavuttaessa nollakohdan, ionisaatio haviaa ja
héyry tiivistyy ja valokaari sammuu. Edelld mainittu reaktio tapahtuu todella nopeasti ja nain ollen
tyhjiokatkaisijan katkaisukyky ei riipu paljoakaan palaavan jénnitteen suuruudesta ja jyrkkyydesta.
(Niemela Jarmo 2010)

Katkaisukammiossa on noin 10%-bar tyhijio, jolloin ollaan tarpeeksi kaukana Pachenin kayran mini-
mistd. Katkaisijan toiminnan ehdoton edellytys on katkaisukammion tyhjon pysyminen. Vain toinen
koskettimista liikkuu ja sen liike on lyhyt esimerkiksi 16 mm. Kammiossa kdytetadn materiaaleja,

jotka ovat vahdkaasuisia seka taysin puhtaita, ettd vapaita helposti hdyrystyvista aineista.

Valokaaren syntymiseen, palamiseen ja sammumiseen vaikuttaa tyhjiokatkaisijassa kosketinpintojen

elektrodiaineet.

Tyypillinen tyhjidkatkaisija on jousiviritteinen katkaisija, joka sisaltda paljon mekaanisia osia. Nyky-
aan on kehitetty magneettinen laukaisija korvaamaan jousiviritteistd. Kestomagneettitoimielimella
toimiva katkaisija ei tarvitse niin paljon mekaanisia osia toimiakseen oikein, joten toimintavarmuutta
ja kayttoikda on saatu lisattyd. Kohteissa joihin laukaisuja tulee paljon, on magneettilaukaisu kaik-

kein paras vaihtoehto. (Niemela Jarmo 2010.)

Lever shafi
Proximmuty sensors
Closing coil
Permanent magnets
Plunger

Opening coil

Emergency manual open
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Kuva 7. Periaate kuva tyhjidkatkaisijasta magneettilaukaisulla. (Niemeld Jarmo 2010)

Vahaoljykatkaisija

Vahadljykatkaisijoiden sammutusaineena on pieni maara 6ljya. Valokaaren aiheuttama lamp6 hoy-
rystaa oljyn, joka saa aikaan 6ljyn virtauksen katkaisukammioon. Tahan prosessiin perustuu vahaél-
jykatkaisijoiden sammutus. Oljyn paine on erittdin korkea, jopa 10MPa. On mahdollista tehostaa 6l-
jyn virtausta pumppaamalla siihen tarkoitetulla laitteilla tai suuntaamalla 6ljyvirta valokaaren suun-
taisesti tai poikittain valokaareen nahden. Vahaéljykatkaisijat ovat jousiohjattuja, yleensa jouset viri-
tetadn moottorin avulla.

Seka kiinni ettd auki ohjaukselle on omat jousensa. Auki ohjaus jousi virittyy aina, kun katkaisija oh-
jataan kiinni. Vahaoljykatkaisijoita 16ytyy tyypillisesti 7,2...123 kV jannitealueelle. (Elovaara & Laiho
1999, 254. Sami Suhonen 2012)

Vahaoljykatkaisijoiden valmistaminen on lopetettu ja ne tullaan korvaamaan SF6- ja tyhjidkatkaisi-
joilla, jonka vuoksi Yaralle vaihdetaan tyhjiokatkaisijat tulevissa keskusuusinnoissa ja myds tassa
tyossa.

LR

Kuva 8. Vahadljykatkaisijan yhden vaiheen rakennekuva. (Aura & Tonteri 1993, 277)
1. ylipaineventtiili 2. paisuntatila
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3. oljy 4, kiinteiden kosketintenkiinnirunko
5. ylempi kosketinliiténta 6. kiintedt koskettimet

7. liikkuva kosketin 8. dljynvirtausta ohjaavat suuttimet
9. rullakoskettimet 10. kdyttdmekanismi

11. 6ljyntyhjennystulppa

4.4.3 Katkaisijan valinta

Katkaisijan valintaa tehtdessa tarkeimmat sahkoiset suureet ovat katkaisijan nimellisjannite, nimellis-
virta, sulkemiskyky ja katkaisukyky. Nimellisvirralla tarkoitetaan suurinta virtaa jatkuvassa kuormi-
tuksessa. Nimellisjannite on suurin kayttdjannite. Suurin oikosulkuvirta, minka katkaisija voi kat-
kaista nimellisjannitteelld toimiessaan, on katkaisukyky. Virran tulee olla 2,5-kertainen verrattuna

symmetriseen oikosulkuvirtaan. (Elovaara & Laiho 1999, 262)

Katkaisijaa valittaessa tulee ottaa huomioon liséksi se, ettd katkaisija on osa isompaa sahkgista jar-
jestelmad, jonka vuoksi katkasijan tulee tdyttda muitakin ehtoja. Esimerkiksi on syyta ottaa huomi-
oon katkasijan asennustapa ja lisdksi apukoskettimien maara tulee ottaa huomioon lukituksia ja

asennonosoituksia suunnitellessa. (Elovaara & Laiho 1999, 262)
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4.5 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat muuntajia, joita kdytetddn seka jannitetta etta virtaa mitatessa.
Taman opinndytetyon seuraavassa luvussa on kasitelty virtamuuntajaa.
Mittamuuntajien tehtdva on
- erottaa mittauspiiri paavirtapiirista
- suojata mittauspiiria ylikuormitukselta
- mahdollistaa mittareiden asentamisen kauemmaksi kohteesta, jota mitataan
- muuntaa ensiopiirin jannite tai virta-arvo toisiopiirin laitteille sopivaksi.
(Aura & Tonteri 1993, 297)

4.5.1 Virtamuuntajat

Virtamuuntajan eroavaisuus tavallisen tehomuuntajaan on se, etta ensitvirran suuruus riippuu ulko-
puolisen kuorman ottamasta virrasta eika toisiopuolen kuormitusvirrasta. Virtamuuntajia valmiste-
taan mittaus- ja suojaustarkoitukseen. Virtamuuntaja muuntaa mitattavan piirin virran sopivaksi suo-
jauksessa, mittauksessa ja valvonnassa kaytettaville komponenteille, kuten releille ja virtamittareille.
Kuvassa 9 on nahtavissa eraan virtamuuntajan kytkentd. (Monni 1998, 42)
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KUVA 9. EM21-72D-mittarin kytkentdohje
(Carlo Gavazzi EM21-72D mittarin kytkentdohje, 1)
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"Mittarin oikean toiminnan kannalta on hyvin tédrkeda, ettd mittari kytketadn verkkoon

oikealla tavalla. Kuvassa on esitetty yleisimmdén verkon 3-vaihetta + nolla, virtamuuntajakytkenta.
Huomaa, ettd jénnitetulot ovat N, L1, L2 ja L3 kytketdan 10, 9, 8, 7 sekd

L1:S1->6, L1:52->5, [2:51->4, L2:52->3, [3:51->2 ja L3:52->1, kuvan mukaisesti, Jos mittari-

maadoitetaan, on maadoitettava virtamuuntajien S2 navat eli mittarin liittimet 1, 3 ja 5.”

(Carlo Gavazzi EM21-72D mittarin kytkentdohje, 1)

Teknisia tietoja ja taulukoita -kasikirjassa (ABB 2000-2007) on esitetty seuraavia vaatimuksia, joita

pidetdan tarkeimpina:

- terminen (lyhytaikainen) mitoitusvirta It
- dynaaminen mitoitusvirta Iayn

- eristystaso

- nimellisjannite

- mitoitustaajuus

- mitoitusensiovirta Ipn

- virta-alueen laajennuskerroin (ext %)

- mitoitustoisiovirta Is

- mitoitustaakka Sn

- tarkkuusluokka

- mittarivarmuuskerroin Fs tai tarkkuusrajakerroin.

Suurin virta ensitkadamissa, jonka virtamuuntaja kestda yhden sekunnin ajan toisiokaamit oikosuljet-
tuna, on terminen mitoitusvirta. Dynaaminen mitoitusvirta on suurin virta, jonka aiheuttamat voimat
virtamuuntaja kestad, tassakin tilanteessa toisiokadamit ovat oikosuljettu. Edelld mainittu arvo on
normaalisti 2,5-kertainen termiseen mitoitusvirtaan verraten. Mitoitusensiovirran » standardoidut
nimellisarvot ovat 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 ja 75 A seka ndiden kymmenpotenssikerran-
naiset ja —osat. Suositelluimmat virta-arvot on alleviivattu. Jos virtamuuntaja on mitoitettu kahdelle
ensiovirralle, virtamuuntajassa on virran valitsemiseen tarkoitettu vaihtokytkin. Virtamuuntajaan on
tallaisessa tilanteessa merkitty virta-arvo 10 — 20 A. (Moérsky 1992, 105 - 107)

4.6  Keskijannitekaapelit

Keskijannitekaapeli on kaapeli, joka muodostuu yhdestd tai useammasta johtimesta, jotka ovat vai-
pan sisalla. Vaippa on tehty materiaalista, joka kestaa kostetutta, kolhuja ja korroosiota. Kaapelin
vaihevaippa on tehty PE-muovista. Eritysmateriaalina on kaytetty PEX-muovia. Kaapelin rakentee-
seen kuuluu mm. vaippa, armeeraus, korroosiosuoja, johtimet, johdinsuoja, hohtosuoja ja kosketus-
suojasta. Muovieristetyt kaapelit ovat syrjayttaneet paperieristeiset kaapelit joiden valmistus on lo-
petettu jo 1980-luvulla. (Elovaara & Laiho 1999, 373.)
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APYAKMM
APYAKMM paperieristeinen voimakaapeli. Johtimet sekd vaippa ovat alumiinia. Siilinjarven kaivok-

sella APYAKMM on nykyaankin yleinen kaapelisahkdnjakelussa jarjestelmissa, joita ei ole viela uudis-

tettu. Kuvassa 10 on esitetty kaapelin rakenne.

1) virtajohdin 2) nokipaperikerros
3) paperieristys 4) hohtosuoja

5) alumiinivaippa 6) korroosiosuoja
7) polyeteenivaippa 8) polyeteenivaippa

KUVA 10. 3-johtiminen APYAKMM-voimakaapeli (Elovaara & Laiho 1999, 376.)
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AHXAMK-W

AHXAMK-W on voimakaapeli jota kutsutaan nimella Wiski, joka on Prysmianin rekisteréima tuote-
merkki. Monien muiden voimakaapeleiden tavoin tdmakin voimakaapeli on alumiinijohtiminen, joh-
tuen, seka alumiinin edullisuudesta suhteessa kupariin, ettd alumiinin keveydesta. AHXAMK-W on
kolmijohtiminen PEX-eristeinen ja pitkittdin ja poikittain vesitiivis maakaapeli. AHXAMK-W on tarkoi-
tettu asennettavaksi maahan, joten silla ei ole erillistéd kokoonpuristuvaa ulkovaippaa. Maahan asen-
nettaessa maan luoma puristuspaine vastustaa dynaamisia oikosulkuvirtoja. Kaapelin sisélla on puo-
lijohtava nauha, jonka tarkoitus on paisua veden vaikutuksesta ja estaa veden pitkittdinen etenemi-
nen kaapelissa. Kosketussuojauksena kaapelissa alumiinilaminaatti, joka samalla toimii myds veden
poikittaissuunnan tiivisteena. (Reka 2012.)

Siilinjérven kaivoksella AHXAMK-W kaapelia kdytetadn paljon korvaamaan APYAKMM kaapelit. T&-

man opindytetyon perusteella tehtavassa uudistuksessa on alustavasti mietitty AHXAMK-W kaapelia

uusiksi syottokaapeleiksi uusille muuntajille. Kuvassa 11 nahtdvissa AHXAMK-W kaapelin rakenne.

KUVA 11. Reka:n 3-vaiheinen AHXAMK-W voimakaapeli jossa yksi vaihe kuorittu kerroksittain.
(Kompo2010)



29 (59)
5 OIKOSULKUSUOJAUS

5.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen kaksi keskeista tehtdvaa ovat; sen on pystyttava katkaisemaan oikosulkutilan-
teessa syntyva suurin oikosulkuvirta ja poiskytkennan taytyy tapahtua niin nopeasti, ettei suojalait-
teiden suojaamat piirit vaurioidu (D1 2006, 131).

Oikosulkuvirran on oltava tarpeeksi suuri, ettd suojaukset toimisivat nopeasti ja luotettavasti. Suuret
oikosulkuvirrat tuottavat toisaalta omat haasteensa komponenttien ja laitteistojen mitoituksen kan-
nalta. Suojauslaitteiden on pystyttava kasittelemaan suuria oikosulkuvirtoja rikkoutumatta ja teke-
maan poiskytkennat riittdvan nopeasti ja turvallisesti. Teollisuudessa oikosulkuvirrat ovat suuria,
koska verkossa pyorii teholtaan suuria moottoreita ja verkkoon on kytketty suuritehoisia muuntajia.
(Huotari 1998, 1)

Teollisuusverkkojen oikosulkuvirrat voidaan maaritella tarkasti kayttdmalla Thevenin menetelmaa.
Thevenin menetelmassa kolmivaihejarjestelma muutetaan Thevenin yksivaiheiseksi sijaiskytken-
naksi. Sijaiskytkennassa oikosulkupiirin kaikki komponentit ja Iahteet muutetaan oikosukuimpedans-
seiksi ja vikapaikkaan sijoitetaan ns. ekvivalenttinen jannitelahde cUn. Kuvassa 12 on esitetty muun-
tajan jalkeen tapahtuva oikosulku ja kuvassa 13. on esitetty Thevenin sijaiskytkentd muuntajan ta-
kana tapahtuvasta oikosulusta. Kuvassa 13. on oikosulku merkattu pisteella A. (ABB TTT, 2010)
ABB Oy, 2000.

® (=

Verkko Muuntaja Oikosulku

Kuva 12. Verkossa tapahtuva oikosulku muuntajan takana.

g}" = (Rs - Rm) +J'X? +Xrn_)

&= g

¥«

Kuva 13. Thevenin sijaiskytkenta verkolle, jossa on tapahtunut oikosulku muuntajan takana
pisteessa A.
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Kuvassa 12 ndhdaan verkko , jossa tapahtuu oikosulku muuntajan takana. Kuvassa 13 on
muodostettu Thevenin sijaiskytkenta kuvan 12 tilanteesta. Sijaiskytkenndssa Rs kuvastaa syottavan
verkon resistanssia ja Xx kuvastaa verkon reaktanssia. Rmja Zm puolestaan kuvastavat muuntajan
resistanssia ja reaktanssia. Zr on Thevenin impedanssi, joka voidaan laskea oikosulkupiirin

resistansseista ja reaktansseista, on esitetty seuraavalla kaavalla.

cxUn _ cxUn (7)
V3/R2+X2  V3xZT

kaavassa
¢ = jannitekerroin
Un = verkon nimellisjannite

Zt = Thevenin oikosulkuimpedanssi, joka on redusoitu vikapisteen jannitetasoon.

5.2 Oikosulkupiirin komponenttien impedanssit

Oikosulkuvirtaa syéttavida komponentteja ovat tahtikone, epatahtimoottorit ja syottava verkko. Teolli-
suudessa sysaysoikosulkuvirtaa laskiessa tulee ottaa huomioon moottorien sy6ttdma oikosulkuvirta,
koska teollisuudessa on paljon tehoiltaa suuria moottorikayttéja. Oikosulkuvirtaa rajoittavat muunta-
jat, kuristimet, kaapelit ja kiskot. (Huotari 1998, 15)

Laskettaessa oikosulkuvirtoja sahkdverkosta kayttden Thevenin menetelmaa pitaa oikosulkupiirin
komponenttien impedanssit laskea. Epatahtimoottorin eli toisin sanoen oikosulkumoottorin oikosul-

kuimpedanssi lasketaan seuraavalla kaavalla.

Zp=—L =" 8)

IS/ITI. Sn
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kaavassa;
- Un = moottorin nimellispadjannite
- In = moottorin nimellisvirta
- Is = moottorin kdynnistys virta
- Sn = moottorin nimellisndennaisteho
(Huotari 1198, 19.)

5.3  Alkuoikosulkuvirta

Alkuoikosulkuvirtaa kaytetdan perusteena maarittdessa muita oikosulkusuureita eli sita ei itsessaan
kdyteta suojauksen mitoituksessa. Oikosulkuvirran syntyhetkella vaihtovirtakomponentin tehollisar-

voa nimitetdan alkuoikosulkuvirraksi. (Huotari 1998, 23)

5.4  Sysaysoikosulkuvirta

Sysdysoikosulkuvirta is tarkoittaa suurinta oikosulkuvirran hetkellisarvoa eli dynaamista oikosulkuvir-
taa. Se tapahtuu noin 10 ms oikosulun syntymisestd. Sysadysoikovirtaa taytyy kayttaa laitteistojen

mekaanisen mitoituksen perusteena. Dynaaminen oikosulkuvirta lasketaan seuraavasti.

ig =kV2 Iy 9)

missa i, on alkuoikosulkuvirran tehollisarvo ja & on sysdyskerroin. Kerroin A maaraytyy oikosulkupii-

rin resistanssin R ja reaktanssin X suhteesta. Kertoimen 4 voi laskea kaavalla.

3R

k=1,02+0.98¢"x (10)

Seuraavassa taulukossa on esitetty sysdyskertoimen suhde alkuoikosulkuvirran tehollisarvoon, jota

voidaan kayttaa, ellei tiedeta tarkkoja reaktanssin ja resistanssin arvoja. (Huotari 1998. 23-24)

TAULUKKO 1. Tyypillisimmat pienjanniteverkon sysdyskertoimen suhde alkuoikosulkuvirran tehollis-
arvoon. (Huotari 1998, 24.)

I, /kA k cosp
<10 1,2 0,5
<20 1,4 0,3
<30 1,5 0,25

>30 1,6 0,2
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5.5 Terminen oikosulkuvirta

Sahkdverkossa olevien laitteistojen terminen oikosulkukestoisuus mitoitetaan oikosulkuvirran lam-
peneman perusteella, tatd kutsutaan ekvivalenttiseksi termiseksi oikosulkuvirraksi. Oikosulkuvirran
alkuarvon tehollisarvosta I, lasketaan yhden sekunnin mittaisesta oikosulusta keskimaarainen tehol-
linen oikosulkuvirran arvo 1. Se tuottaa johtimessa yhta suuren ldmp&maaran kuin todellinen oiko-
sulkuvirta. Yhden sekunnin keskimaardisesta arvosta termista oikosulkuvirtaa merkitdan monesti
symbolilla I, ja se lasketaan seuraavalla kaavalla. (Huotari 1998, 29-30)
Ien = Iy [(m + n)ty, %9
kaavassa;

- m = tasavirtatekija.

- n = vaihtovirtatekija.

- & = vian kestoaika.
Tasavirtatekijalla m otetaan huomioon tasavirtakomponentin vaimeneminen. Sen arvo riippuu sy-
sayskertoimesta ja oikosulun kestoajasta. Vaihtovirtakomponentin vaimenemin on otettu huomioon
vaihtovirtatekijélld n. Vaihtovirtakomponentin arvo puolestaan riippuu oikosulkuvirran pysyvén arvon

ja alkuarvon suhteesta ja oikosulun kestoajasta. (Huotari 1998, 29-30.)
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PIENJANNITEVERKON MITOITTAMINEN

Suojalaitteiden mitoitus

Suojalaitteiden tarkoitus on toteuttaa ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus. Suojalaitteella voidaan to-
teuttaa joko molemmat tai vain toinen.

Johdon mitoitus

Virran kulkiessa johdossa se lédmpenee. Jos johdin on mitoitettu vaarin, se ldmpenee ja aiheuttaa
tulipalon vaaran seka alentaa johdon kayttdikaa. Johtimen ymparistdon luovuttama lampé maaraa
johdon kuormitettavuuden eli sen kuinka suuri virta sen lapi voi kulkea. Kuormitettavuuteen vaikut-
tavia tekijoitd on asennustapa, ympardiva lampétila eristysmateriaali ja muiden virtapiirien laheisyys.
D1 Kasikirja rakennuksien sahkasennuksista -teoksessa on erilaisia taulukoita, joista kaapelin kuor-
mitettavuus voidaan selvittaa. (D1 2012, 216.)

Kuormitettavuuteen vaikuttaa ymparéiva lampétila. Ympardivan lampétilan ja eristysmateriaalin pe-
rusteella saadaan korjauskerroin. Kuormitettavuus pitda kertoa korjauskertoimella. Esimerkiksi il-
maan asennettavien kaapeleiden korjauskertoimen saa D1-kasikirjan taulukosta 52.7. Kirjan taulu-
kosta 52.11 saadaan korjauskertoimet kaapeliryhmille. Kertoimia on olemassa erilaisille kaapeliryh-
mille. Korjauskerroin vaihtelee sen mukaan, miten kaapelit on asennettu seka kuinka ne on sijoitettu
hyllylle. (D1 2012, 216, 223-224.)

Johtimen poikkipintaa mitoitettaessa taytyy tietda kaapelin kuormitusvirta, jolle johto mitoitetaan.
Taman jalkeen valitaan sulake, joka on suurempi kuin kuormitusvirta mutta kaikkein lahimpana
kuormitusvirtaa. D1-2009:n taulukosta 43.1 saadaan sulaketta vastaava johdon vahimmaiskuormi-
tusvirta, joka sen taytyy vahintaan kestda. Taman jalkeen maaritetdan asennusolosuhteista tulevat
korjauskertoimet ja jaetaan niiden tulolla johdon vahimmaiskuormitusvirta. Edellisessa laskutoimi-
tuksessa saadun virta-arvon perusteella valitaan D1-2009-kasikirjan taulukosta 52.1 asennustavan
mukaan poikkipinta kuparina tai alumiinina. Valitun poikkipinnan kuormitettavuus on suurempi kuin
saatu virta.

Johdon kuormitettavuus on mahdollista laskea, jos tiedetadan johdon poikkipinta ja johdinmateriaali.
Silloin katsotaan D1-2009:n taulukosta 52.1 johdon kuormitettavuus ja kerrotaan se korjauskertoi-
milla. Laskutoimituksen tuloksena on todellinen kuormitettavuus, jonka perusteella voidaan maarit-
taa sulakkeet ja kuormitusvirta. Mikali kaapelireitilld on monta erilaista asennustapaa ja olosuhteet
vaihtuva, taytyy kuormitettavuus laskea kaikkein epdsuotuisimman tapauksen perusteella. (D1 2012,
211-220.)
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6.3 Ylivirtasuojaus

Ylikuormitussuojauksen toteuttamiseen voidaan kayttaa sulakkeita, johdonsuojakatkaisijoita tai kat-
kaisijoita. Ylikuormitussuojana toimivan suojalaitteen tulee olla pienempi tai korkeintaan yhta suuri
kuin kuormitusvirran. Kuormitettavuuden mukaan voidaan valita johdonsuojakatkaisija. Sulakkeilla
puolestaan on ylempi sulamisrajavirta, jolla sulake toimii noin tunnissa. Se on 1.45 kertaa suurempi
kuin sulakkeen nimellisvirta. Sulaketta ei siis voi suoraan valita kaapelin kuormitettavuuden mukaan

vaan se lasketaan seuraavalla kaavalla

kxly <1451, (11)
missa

- Iyvon suojalaitteen nimellisvirta

Ir on johtimen jatkuva kuormitettavuus
- kon sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde.
(D1 2009, 132-134)

D1 Kasikirja rakennuksien sahkéasennuksista teoksessa on taulukko 43.1, josta on ndhtavissa
johdon pienin sallittu kuormitettavuus gG-sulakeen ollessa ylikuormitussuojana. Kuormitettavuu-
den johdossa taytyy olla suurempi kuin gG-sulakkeen nimellisvirta. Johto kuumenee liikaa, jos

kuormitettavuus on pienempi. (D1 2012, 133.)

6.4 Jannitteenalenema johdossa

Kuormitetussa johdossa syntyy janniteenalenemaa. Jannitteenalenema vaikuttaa jannitteen suuruu-
teen johdon loppupdassa. Jannitteenaleneman suuruuteen vaikuttavia tekijoitd on kuormitusvirta,
johdon resistanssi, impedanssi, tehokerroin cosg. Cos® on jannitteen ja virran valinen kulma.
Jannitteenalenema voidaan laskea seuraavalla kaavalla
U, = RI * cosp + XI * sing (12)
missa;

- I on kuormitusvirta

- Ron resistanssi

- Xon reaktanssi

- @ onvirran ja jannitteen valinen kulma
(ABB 2000-2007.)

Kaapelilla jannitteenalenema lasketaan kaapelin pituuden ja ominaisresistanssin ja —reaktanssin pe-

rusteella:

Ug=Iy*xr*l+Igxx*l*cosp*rxl+1xsing =l (13)
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jossa
- I, = patovirta (A)
- I, = loisvirta (A)
- r = johdonresistanssi pituuden mukaan (Q/km)
- X = johdonreaktanssi pituuden mukaan (Q/km)

- | = johdon pituus (km).

Kun lauseke kerrotaan V3, saadaan kolmivaiheinen jannitteenalenema. Suhteellinen jénnitteen ale-

nema saadaan kaavalla:
Ug === *100% (14)

jossa
U, on suhteellinen jannitteenalenema
- AU on jannitteenalenema volteissa (V)
- U, nimellijannite (V)
(D1 2012, 233-234)

Standardi SFS 6000 sisaltaa suosituksia jannitteenalenemasta, mutta ellei erikseen ole muuta
sovittu, suositukset eivat ole velvoittavia. Normaalissa pienjanniteverkossa syétetylle laitteelle jannit-

teenalenema saisi olla enintaan 5%. Valaistuskuormassa suositus on 3%.
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7 LOISTEHO JA YLIAALLOT

7.1  Loisteho ja loistehon kompensointi

Laitteet, jotka sisaltavat kaamityksia, kuten moottorit ja kuristimet, kuluttavat aina patétehoa Pja
loistehoa @. Tyon itsessadn tekee patoteho. Kaami luo magneettikentan, jonka energian tekemiseen
kuluu loisteho, vaihtovirran pienentyessa nollatasoon virtaa energia takaisin sahkdverkkoon. Lois-
teho ei itsessaan tee todellista ty6ta, vaan se vaihtaa suuntaansa eli sen etumerkki vaihtuu, kun lois-

virta menee nollaan. Loisteho lasketaan seuraavalla kaavalla

Q=U=*I=*sing (15)

kaavassa Q on loisteho, ¢ on kadmiin vaikuttavan jannitteen U ja kaamissa olevan virran valinen
kulma. (Kallio 2004, 17-18)

Ndennaisteho voidaan laskea, kun tiedetdan patéteho ja loisteho.

S =[P+ Q? (16)

Kuormituksen tehokerroin cos¢p saadaan patétehon ja ndenndistehon suhteesta:
cosp =P/S (17)

Sahkdverkon komponentit taytyy mitoittaa ndenndistehon mukaan. Joten mitd huonompi cosg arvo,

sitd jamerammaksi ja kallimmaksi jarjestelman rakentaminen tulee. (Kallio 2004, 18.)

7.2 Loistehon kompensointi

Loistehoa kompensoidaan, koska se kuormittaa sahkoverkkoa turhaan ja verkkoyhtié laskuttaa liialli-
sesti tuotetusta loistehosta maksun. Loistehon kompensointi onnistuu kayttamalla séhkdverkossa
kompensointikondensaattoreita. Kompensointi on mahdollista tehda laitekohtaisesti, ryhmakohtai-
sesti tai keskitetysti. Keskitys toteutetaan esim. padkeskukseen asennettuna tai suurjannitekompen-

soinitilaitteiston suurjannitepuolella. (Kallio 2004, 19.)

Loistehon kompensoinnin hyétyja;

- Verkkoyhti6 ei voi laskuttaa korkeita loistehomaksuja. Verkkoyhtiét sallivat yleensa n. 15-25
% loistehonosuuden kuukauden ajalta mitatusta patétehosta.

- Loiskomponentin pienentyessa kasvaa koko sahkdverkon patétehon siirtokyky.

- Kuormitusvirrat pienevat, joten kaapeleiden, kiskojen ym. komponenttien lampdtilat laske-
vat, koska havidt pienenevat.

- Jannitteenalenema pienenee.

(Kallio 2004, 20.)
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7.3  Yliaallot

Jaettaessa vaihtovirran muoto sen sisdltamiin komponentteihin tavataan yhdessa jaksossa joskus
tasavirtakomponentti, virran perusaalto ja harmoniset yliaallot. Esimerkiksi perusaallon jakson aika
on 77 ja taajuus f1, on talléin toisen yliaallon jakson aika 7>=7:/2ja taajuus £=2%*f:. Kolmannen yli-
aallon jakson aika on 73=73/3ja vastaavasti taajuus on 5=3%f.. Tédman perusteella 50Hz verkossa
esiintyvat yliaallot ovat mm. seuraavat:

- parillisia (2,4,6...), 100Hz, joiden esiintyminen on harvinaista

- parittomat kolmella jaolliset (3,6,9...), 150Hz. Naitad pyritaan valttdmaan, koska summaantu-

vat kuormittamattomaan nollajohtimeen.
- muut parittomat (5,7,11...) 250Hz, joita esiintyy hyvin usein. Esim. taajuusmuuttajien 6-

pulssidioditasasuuntajienvirrassa. (Kallio 2014,25.)

Sardytyneitd vaihtojannitteitd ja -virtoja syntyy, kun niiden kdyramuoto ei ole taysin sinimuotoinen.
Epalineaaristen kuormitusten ottamat tai syottdavat virrat aiheuttavat Idhinna verkkojannitteen sa-
roytimistd. Perustaajuudesta poikkeavat sinimuodot saavat aikaan verkon impedansseissa jannite-
havidita, minka vuoksi jannite sardytyy. Sardytynyt jannite aiheuttaa sinimuodosta poikkeavia virtoja
my®ds lineaariselle kuormitukselle. Generaattoreiden, moottoreiden, ja muuntajien epalineaarisuuden
takia ilmenee myds jannitteen sardytymista. Resonanssi-ilmiot voivat aiheuttaa merkittavasti suu-

rempia verkossa ilmenevia yliaaltoja. (Yliaallot ja kompensointi, STUL ry, 2006)

Yleisimmin sahkdverkossa esiintyy kolmas ja viides yliaalto, jotka ovat harmonisia yliaaltoja. 1-vai-
heinen kuormitus aiheuttaa useimmiten kolmatta yliaaltoa ja kolmivaiheinen muita yliaaltoja. Hakku-
rivirtaldhteet, muuntajat, tasasuuntaajat ja taajuusmuuttajat muun muassa aiheuttavat yliaaltoja.
Yliaaltovirtojen vuoksi magneettikentdt kasvavat sekd kaapeleissa etté sahkolaitteistoissa. Sen
vuoksi syntyy my6s energiahavitita sahkolaitteissa ja muuntajaa ei voi kuormittaa nimellistehoon,
mikali verkossa esiintyy yliaaltoja. (Kallio 2014, 25-26.)

7.4  Yliaaltojen suodattaminen

Yliaaltoja on mahdollista suodattaa kdyttdmallad yliaaltosuodatinta tai estokelaparistoa. Naiden avulla
yliaallot voidaan poistaa tai minimoida niiden syntya. Yliaaltosuodattimessa on kondensaattori, jonka
kanssa on kytketty sarjaan kuristin. Naiden komponenttien muodostamaa piiria kutsutaan sarjareso-
nanssipiiriksi. Sarjaresonanssipiirin tehtdva on suodattaa tietyt taajuudet verkosta. Kondensaattorin
ja kuristimen arvot valitaan siten, etta ne suodattavat yleisimmat yliaallot (5, 7, 11). Estokelaparis-
ton tehtdva on estda verkkoa joutumasta resonanssitilaan. Tilanteessa, jossa komponsointikonden-
saattorin kapasitiivinen reaktanssi ja séhkdverkon induktiivinen reaktanssi ovat yhta suuret seka ver-
kossa esiintyy resonanssin aikaan saava yliaaltovirta, muodostuu verkkoa rasittava virtaresonanssiti-
lanne. Taman vuoksi estokelaparistossa kondensaattorit ja kuristimet kytketadn sarjaan siten etta

verkossa olevat harmoniset yliaaltovirrat eivdt aiheuta virtaresonanssitilannetta. (Kallio 2014, 26)
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8 VERKOSTOLASKENTA

8.1 Kaivoksen verkostolaskenta

Suunnitelutoimisto Poyry Oyj mallinti kaivoksen sahkéverkon vuonna 2009. Poyry Oyj suorittaa tdssa
tyossa tarvittavat tarkistuslaskennat. Karkeamurkausaseman sahkdnkulutus ei ole kasvanut vuoden

2009 jalkeen merkittavasti. Tarkistuslaskennat suorittaa uudelleen Poyry Oy, koska pienjannite puo-
lella virrat tulevat muuttumaan muuntajien tehojen muuttuessaja niiden vaikutuksesta oikosulkuteho

muuttuu.

Kaivoksen jakeluverkossa mahdollisesti tapahtuvissa viossa vikapaikan oikosulkuvirta koostuu kanta-
verkon ja kaivosalueen omien moottorien sydttamastd oikosulkuvirrasta. Suurimmat oikosulkuvirrat
voidaan laskea kayttden IEC-60909-standardia. IEC-menetelmassa vikakohtaan sijoitetaan jannite-
Iahde. Janniteldhteen arvo on verkon kayttojannite, joka kerrotaan jannitekertoimella c. Standardi

maarittelee jannitekertoimen taulukon 2. mukaisesti. (ABB 2000-2007.)

Nimellisjannite Un Maksimioikosulkuvirta Cmax Minimioikosulkuvirta Cmin
>1000 V 1,10 1,00
Taulukko 2. IEC-60909-standardin mukainen jannittekerroin

Keskijanniteverkoissa teollisuudessa kaapelipituudet eivat ole niin pitkid, etta ne vaikuttaisivat oleelli-
sesti oikosulkupiirien impedansseihin. Kaapeleiden resistanssi- ja reaktanssiarvot on syyta kuitenkin

tarkistaa kaapelivalmistajien luetteloista. (Teollisuusverkkojen oikosulkuvirrat.)

Kaivoksella maksimioikosulkuvirrat esiintyvat 3-vaiheisessa oikosulussa. Taulukossa kolme voi
nahda, kuinka suurille oikosulkuvirroille uudet pienjannite kojeistot mitoitetaan. Mitoitus nykytilan-
teeseen jaykka, koska on otettu huomioon mahdolliset tulevaisuuden karkeamurkauksen laajennus-
vaihtoehdot, joita ei esitelld tdssa tydssa. Oikosulkukestoisuus maaritelldan lopulliseen tarkkuuteen

Poyry Oyj:n tekemiin sahkdverkon laskentoihin perustuen.

Tunnus Sijainti u() Kojeis-
ton kil-
piarvot
Tayn Tterm
Ci4 Karkeamurskaus- 690 130 kA 60 kA
asema peak rms, 1s
Ci4.1 Karkeamurskaus- 400 100 kA 40 kA
asema peak rms, 1s

Taulukko 3. Pienjannitekojeistojen kilpiarvot.
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Nain ollen tdman hetken tilanteessa laskettu sysaysoikosulkuvirta tulee varmasti jaamaan pienem-
maksi, kuin kojeistoon leimattu dynaaminen kestoisuus Zu»., keskuksen sisdiset komponentit mitoi-
tetaan liian suureksi tdman hetkistd kayttda ajatellen, koska Yara on haluaa jattaa mahdollisuuden
laajentaa karkeamurskausasemaa ilman keskus uudistuksia. Keskusten kiskosilta mitoitus ja muunta-
jan teknisiad tietoja nahtavilla liitteissa C14 tekniset erittelyt ja T14 muuntajan tekniset erittelyt
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9 SAHKOKESKUSTEN UUSIMINEN

9.1 Uusimisen syyt

Karkeamurskausasemalta halutaan uusia kojeistot C14, C14.14 ja C14.15 seka 10 kV kojeisto jossa
on vain yksi vahadljykatkaisija vanhaa jakelumuuntaja varten. Vanha jakelumuuntaja on 10 kV/0.69
kV. Uuteen jarjestelmaan tulee kaksi muuntaja, jotka ovat kojeistojen etupuolella olevat 10
kV/0,69kV jakelumuuntaja ja toinen muuntaja on 10 kV/0,4 kV. Uusinnan jalkeen ei jaa jaljelle kuin
C14 690 V kojeisto ja C14.14 400 V kojeisto. Kojeistouusinnan yhteydessa ilmeni, ettd vanha sahko-
tila tulee olemaan liian pieni uusille kojeistoille, joten entisen rakennuksen viereen rakennetaan ko-
konaan uusi kojeistotila kaikille uusille kojeistoille. Kojeistouusinta tehddan toimintavarmuuden lisaa-
miseksi. Uusinnassa otetaan huomioon myés mahdollinen murskauskapasiteetin liséamisen tarve,
joten keskuksista rakennetaan jaredmpi kuin ennen. Projektin yhteydessa on myds suunnitteilla au-
tomaatio uudistus, joka tulee ottaa huomioon uutta séhkétilaa rakentaessa esimerkiksi tilavarauk-

sena.

Vanhat sdhkétilat ovat myds huonosti jadhdytettyja ja helposti pdlyyntyvia tiloja. Kun rakennetaan
kokonaan uusi sahkoétila, saadaan jaahdytys optimoitua oikealle tasolla. Talla ehkadistdan sahkoétilojen
liika laBmpeneminen ja sitd kautta niin ikdan komponenttien liiallinen kuumeneminen. Keskukset tule-
vat erillisiin sahkétiloihin ja muuntajat omiin tiloihin. Sahkétilojen 24 h keskilampétila pidetaén alle
25°C ja tiloihin asetetaan myds rajoja, ettei hetkellinen lampdtilaakaan saa nousta yli 30°C. Van-
hasta muuntajaa syottavasta kojeistosta puuttuu myods valokaarisuojaus ja vanhanaikainen jakelu-
muuntaja (0,69 kV/ 0,4kV) ei ole teollisuuden kaytéssa hyvaksi havaittu, koska se lampenee todella

paljon ja ei ole energiatehokas.
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9.1.1 Vahadljykatkaisijoiden elinkaari

Karkeamurkausasemalla on kaytdssa vahadljykatkaisija. Niiden valmistaminen on kuitenkin lopetettu
jo 80-luvun jalkeen ja varaosiakin on saatavilla enda rajoitetusti. ABB:Ild on nelja luokkaa kompo-
nenttien elinkaaressa. Elinkaari luokat ovat;

- active = aktiivi

- classic = yllapito

- limited = rajoitettu

- obsolete = vanhentunut.
Kdytbssa oleva vahadljykatkaisija on tyyppia OSAM 12 D 3, joka kuuluu luokkaan rajoitettu. Kaytan-
nossa se tarkoittaa sita, ettd katkaisijaan on olemassa viela varaosia tai niita voidaan valmistaa. Va-
raosien saanti on rajoitettua ja hankalaa seka kestaa kauan niin ABB suosittelee, ettd ne korvataan
uusilla aktiivituotannossa olevilla tyhjo- tai SF6-katkaisijoilla.

9.1.2 Releiden ikaéntyminen

Kojeistoa suojaa nykyadn Stréombergin SPAJ suojarele. Tama sahkodstaattinen suojarele on yhta
vanha kuin kojeisto itsessaan. Vuosittain tehdyissa maaraaikaishuolloissa on havaittu, ettd naissa
vanhoissa suojareleissa on hieman ongelmia. Esimerkiksi laukaisuajat eivat ole aina tayttaneet mini-
mivaatimuksia. Potentiometrilld saddettdessa suojareleen laukaisuaikaa, on suojarele saattanut jo

havahtua. Syyna pidetaan kosketinpintojen hapettumista.
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UUSINTAEHDOTUS

Tyb6ssa tehtiin kolmen kojeiston ja kahden muuntajan tekniset erittelyt ja perehdyttiin uusiin kompo-
nenttivalintoihin. Naiden perusteella kysyttiin ABB:Ita tarjous uusista keskuksista ja muuntajista. Pro-
jektissa on tarkoitus rakentaa myds uusi sdhkétila, koska entiset tilat ovat liian pienet uusille kojeis-
toille ja muuntajille seka mahdolliselle automaatiouuditustukselle. Kustannusarvio jaa tdman opin-
naytetyon osalta viela karkeaksi hintahaarukaksi, koska tydssa tulee muilta osilta paljon kustannuk-
sia. Hinta-arvio saadaan kojeistojen ja muuntajien osalta. Toimeksiantaja ei halua hinta-arviota jul-

kiseksi, joten se on poistettu tasta raportista.

Karkeamurskausaseman sahkétilauudistuksen tekeminen on varmaa, kun kunnossapito saa investoi-
tua tarvittavat rahat uudistukseen. Seuraavissa kappaleissa esitelldan vaihtoehtoja uudistusvalintoi-
hin.

10.1 Kojeisto ja kokoojakiskosto

Keskijannitekojeistoiksi Yaralla on aloitettu muutamia vuosia sitten vaihtamaan ABB:n UniGear ZS1-
kojeistoja. Unigear ZS1 on raskas metallikoteloitu ilmaeristeinen kojeisto, joka tayttaa IEC-standar-
din. Yaran tehtaalla seka kaivoksella se on havaittu hyvaksi kojeistoksi ja se mahdollistaa ulosvedet-
tavien katkaisijoiden kayton eli katkaisija saadaan kammella veivaamalla ulos erotusasentoon. Kisko-
jarjestelmaksi valitaan yksikiskojarjestelma. Keskijannitekojeistoon tulee rakentaa varalta tarpeeksi
monta kenttad, jotta varakentistd voidaan ottaa katkaisija, jos jokin kdytdssa olevista halutaan huol-
taa. Lisaksi tdssa saadaan jatettya tyhjia kenttia optioksi mahdollisia laajennuksia varten. Kojeistossa
tulee olla ainakin 6 kenttaa, jotka olisivat syotté- ja mittauskenttd, muuntajien T14 ja 14.1 sy6tto-
kentat ja ainakin kaksi varakenttdan. Kun rakennetaan uusi sahkgétila, ei ole ongelmaa tilan riittdvyy-

den kanssa.
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10.2 Katkaisijat ja maadoituskytkimet

Yaralla on aloitettu uusimaan vanhat katkaisijat keskusuudituksissa; korvaaviksi tuotteiksi on valittu
ABB:n VD4-tyhjokatkaisijat. Ne on havaittu toimintavarmoiksi ja Yaran kayttoédn sopivimmiksi, joten
tassakin projektissa paadyttiin kyseessa oleviin katkaisijoihin. VD4-katkaisijakennon leveys maaray-
tyy katkaisijan nimellisvirran ja vaihevalin mukaan. Kennoja on 650 mm, 800 mm ja 1000 mm le-
veitd. VD4-katkaisijan koko nimessa on paljon informaatiota katkaisijan perustiedoista. Esimerkiksi

katkaisijan VD4/P 12.16.32 p210 nimessa jarjestyksessa olevat asiat ovat:

nimellisjannite 12 kV
nimellisvirta 1.6 kA
nimellinen katkaisukyky 31.5 kA

vaiheitten valimatka 210 mm.

Kojeistojen valissa olevat kiskokatkaisijat tulee olla vahintdan kiskostojen nimellisvirtojen suuruisia.
Tassa tapauksessa C14-keskuksen nimellisvirta on 3150 A ja C14.1-keskus mitoitetaan 1 600 am-
peerille. Kojeistossa suurin muuntaja T14 on teholtaan 3,15 MVA. Nimellisvirta ensiépuolella tassa
Iahddssa on noin 182 A ja muuntajan T14.1 nimellisvirta ensidpuolella on noin 144 A. Naille voidaan
valita 630 A syottdkatkasija keskijannitekojeiston syottékenttdaan, joka toimii samalla keskijanniteko-
jeiston suojana. Kaavassa 17 on ndhtavilla, kuinka muuntajien ensiévirrat on laskettu. Kuvassa 12

on ABB:n valmistama VD4-katkaisija.

N (17)

Ly =——
1N \/§U1N

[ 3a5Mva
IN ™ 3x10 kv

= 181,84 = 1824 (18)

3.15 MVA:n muuntajan nimellisvirta ;¥ ensidpuolella.

KUVA 13. ABB VD4-tyhjokatkaisija. (ABB)
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10.3 Suojareleet

Yldjannitepuolen suojareleeksi valitaan ABB:n REF 543 -suojarele. Suojareleen asettelut voidaan las-
kettaa Poyry Oyij:lla samalla, kun ne tekevat verkostolaskennan tarkistuslaskennan. Suojareleet liite-
taan jarjestelmaan samalla tavalla kuin muutkin suojareleet on liitetty aikaisemmissa uusinnoissa.
Jarjestelmaan liittdessa ValmetDNA:han pitda saada nakymaan kaikkien suojareleiden teho-, jannite-
, virta- ja tilatiedot. Tarvetta ei ole rakentaa jarjestelmaa siten, etta katkaisijoita voitaisiin ohjata

suoraan jarjestelmasta.

10.4 Valokaarisuojaus

Valokaarisuojaus on tdhan asti toteutettu Yaralla ABB:n REA10_ -valokaarijarjestelmalla. REA 101 —
keskusyksikko sijoitetaan syottokenttdan. Jokaiseen katkaisijakennoon tulee asentaa linssityyppinen
sensori. Keskusyksikén HS01-laukaisuldhddt ohjaavat oman kiskostonsa syéttokatkasijaa. Mikali vika
ei poistu 100 ms:n kuluessa, TRIP3-kosketin ohjaa kojeistoa syottavan katkaisijan auki paasahko-

asemalta, josta tulee siis karkeamurskausaseman sahkdnsy6ttd murkausaseman omille muuntajillle.
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11  YHTEENVETO

Kustannusarvion tekeminen laajentui tydaikana niin paljon, etta lopullisen kustannusarvion ja inves-
toinnin suorittaa Yaran projektipuoli POyry Oy:n kanssa yhteisty0ssa. Tassa tydssa esiteltiin uusinnan
syitd ja mahdollisia komponentti valintoja. Liséksi tehtiin alustava tyd kojeistojen ja muuntajien tar-

jouskyselyyn.

Tybssa saatiin tehtya tarjouskyselymateriaalia, jota ei voida kaikkea julkaista toimeksiantajan pyyn-
nosta. Tydn perusteella toimeksiantajan on mahdollista esitelld syyt miksi juuri ndita komponentteja

tulisi kayttaa. Tydssa on myos kasitelty syitd miksi uudistus tulisi tehda.
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This Appendix No. orms an integral part of the Supply
Agresment number made by and betwesn
[Nomme] and Yara Suom: Oy dated

1 Yleista
Tami tekminen erittely madnttelee C14 keskusuusinta-projektin sdhkdkeskuksien ja
muuntajan teknisii arvoja ja rakennetta.

2 Normit
Toimituksen on noudatettava Suomessa’ FEuroopan Unionissa voimassa olevia
direktuvejd, lakeja ja asetuksia sekd paikallisia m3drivksii 1a suosituksia
Keskuksien tulee olla CENELEC! SFS standardien mukaisia ja niiden tulee tiyttdd
PSK 1801 standardin vaatimukset ja noudatiaa asiaankuuluvia IEC -suosituksia tissa
erittelyszd mahdollisestt mainttuin tismennyksin tai potkkeuksin.

3 Erittely

Keskuksien lihterittelvissd (lifte 3.2.2) Profibus DP vayliliitantdizet moottorilihdst
tullaan  lajittelemaan vivlien segmenttijaon mukaisesti  Viylikaapeloinnin
optimoimiseksi saman segmentin piirit tulee olla samassa/vierekkiisissd kentissa.

4 Tekniset ohjeet

Padsiintdisesti tulee toimituksessa noudattaa PSK 1801 standardin ohjeita ja
suosituksia. Tamd erittely kisittelee ainoastaan standardin (PSE 1801) Mittyvid
tilaajan valintoja. Potkkeukset ja ne tekniset arvot ja valinnat, joita e1 ole eritelty, tulee
toimittajan 1lmoittaa tarjouksessa.
Keskuksien tekninen erittely selvidd liitteistda 3.2.1.

4.1 Kayttoolosuhteet
Keskukset asennetaan erillisiin, ilmastoituihin sdhkétilothin
Sahkotilojen 24 h keskildmpdétila on alle 30 °C. eik3 se ylitd 35 °C.
Sdhkdtilojen layoutpiirustukset on esitetty liutteessd 3 2.6.

4.2 Sybttiva verkko ja oikosulkukestoisuus
Padkeskukset ja kiskosillat mitoitetaan otkosulkukestoisundelle:

*  lipn=_ 60 kA rms, 1s
*  ign=130 kA peak

OQikosulkukestoisuus madritelldin ennen lopullista hankintaa sihkdverkon laskennasta
saataviin arveihin pohjauiuen.

Jakelujirjestelma:
e+ 600V, TN-5 (javkisti maadoitettu verkko)

Postal Address Visiting Address Telephone Telefax Registration No

ara Suomi Oy Milsiamtse 501 +358 (00215 111 +358 (0)10 215 6000 WAT FIOB48EE5S

O, Box FI-71501 SEinjéni
F-71801 Siilinarvi Wb
Finland WW,ErE.COm
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Srvo 2/ 8

LITTE 3.1

TEENINEN ERITTELY

4.3 Valokaarikestoisuus

Eeskuksen rakenteessa on erikoisesti huomioitava turvallisuus mahdollisen oikosulun
sattuessa sekd tydskenneltiessd jEnnitteellisessd kojetstossa, samoin kuin valokaaren
kulun esto kokoomakizkoizsa, kentdstd ja ryhmistd to1seen tal kokoomakiskoon.

Kiytetyn terdslevvn paksuuden ja rakenteen tulee olla risttdvin vahva mekaanisia
rasituksia sekd valokaaren vartkutusta vastaan.

Eojeistojen lajikoestukseen tulee sisdltyd valokaarikoestus, joka t8yttii soveltuvin
osin IEC- julkaisussa 17 CO026 esitetvt vaatimukset. Koestuksen pdvtakirjat tulee
liittas tarjoukseen.
4.4 Nimellisvirta
Paikeskus ja kiskosilta mitoitetaan nimellisvirralle:
o 3130 A (IN-PE yvhdistys keskuksessa)
Muuntajat (1 + 1kpl QPTIC ) toimitetaan seuraaville arvoille:
o 3 I5MVA 10.5/0.72kV £2x2 5% Zk=7.04%, ABB CTMU 12NA3150

4.5 Yleinen rakenne
Eeskuksien tulee olla vapaasti seisova koteloitu kennokeskus katto- ja takalevyin
Ulkoinen kotelointiluokka IP 31.

Keskukset, jotka kalysietaan vksipuoleisest fulee voida asentaa seindn viereen tai

selat vastakkain.

Kaapelit tulee woida litidd keskukseen sekd alhaalta ettd ylh3dltd. Kaapeleiden
tulosuunta on ilmodtettu erittelyissd lidte 3.2.1. Jos kaapelit tulevat vihddltd, tolee
kaapelit tivistid nin, ettd pdlvo laskeutuminen ja vieraiden esineiden tippuminen
kaapelikuiluun on estetty.

Eeskus asennetaan suoraan nyvkyisille asennuskiskoille, jotka vahvistetaan kegkuksen
jatkoskohdilia tilaajan toimesta.

Keskuksen jatkaminen mydhemmin tulee olla helppoa ja se on voitava tehdi ilman
kiskojen porausta paikan paalls

Jokainen 13htd on voitava ottaa kdyvitdon (vetdd ja kytked kaapelit) tiysin turvallisesti
ilman erikoisia toimenpiteitd keskuksen olleessa jinnitteinen.

Eeskukset on rakennettava siten. ettd liitokset voidaan kKiristid niin, ettei sen vooksi
jouduta kojeistoa siirtimin paikaltaan tai kojeita irrottamaan.

Mittauskenttdin sekd suurille moottorilihdbille (koko kentin levyinen) warataan
ohjauskaapeleille kaapelikuilu.

Kuljetus asennuspaikalle sallii pakkausmitoiksi maksimi:
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¢ kotkens 2300 mm  (Paikalleen haalaws owvelta on  tehidvd  ilman
kuljetuspakkausta)

s piteus 3000 mm
s levevs 700 mm (Normaali keskuksen syvyys)

s Keskus tuodaan tilan sisdin asennuspaikalle ilman pakkavsta, suuremman
pakkauksen purkaminen tehtivi ulkona
Muuntajan rakenne:
Muuntajan tulee olla fljyeristeinen ja kansikoteloitu rakenne (IP 21

Kaasureleen molemmin puclin tulee olla kdsiventfiilit vaihto tyoid varten Lisdksi
tulee olla erillinen (pieni) 8ljyn nidyvtteenottoventtiili.

Muuntaja varustetaan dljynpaisuntasdiliolld ja ilmaknivaimella. Kaasurele,
lampamittari ja dljvnkerkeuden osoitin varmstetaan kahdella koskettimella (hilytys ja
laukaisu). Em. hilytykset ja laukaisut tulee olla kaapeloituna apujohtokoteloon.
Laukaisukoskettimella kiyva jannite on 220VDC.

Munntaja varustetaan pyorilli

Kotelon ylijinnitepuolella tulee olla johtoaukko/-tie 2z AHXCME-WTC 3x240+
35Cu kaapelille (2x OB0mm) alaspiin (l&piviennit OUNEVA VDO9-0003) .
Alajinnite littyntd on kiskosillalla vldkautta.

Muuntajan viliottoloytkimelle toimitetaan erillinen luukku kansikoteloon jotta jannite
muutoksen (+2x2_5%) voi tehd3 {lman kansiketelon osittaista purkamista.

Muuntaja tullaan syjoittamaan tehtaan nylkyiseen muuntajatilaan. Tila sijjaitsee
rakennusten ulkoseindlli ja on ulkoilmaan vapaasti tuulettuva.

Muuntajan mittapiirustukset sekd rviliitinkotelon  johdotuskaavio dokumentit
toimitetaan dywg-formaatissa.

Muuntajan tekninen erittely Liitteessd 3,2.7 toimjitnkseen sisdltyy myds T8 osalta
asennus seki nylkyisen muuntajan ja 10kV:n kaapeli purku. Muuntajan
asennukseen sisiltyy myds kaapelin AHXCME-WTC 3x240+ 35Cu asentaminen
(15m) sisiiltien uudet kaapelipiiitteet.

4.6 Pintakédsittely

Pintakdsittelv tarjotaan valmistajan standardin mukaisesti. Standardi tulee luttdd
tarjoukseen.

4.7 Limpeneminen ja termokuvaus

Suoritettujen limpenemizskokeiden poyidkirjat tulee 111tt33 tarjoukseen.
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Kaapeleiden lifttimet, pystysyottékiskojen litokset sekd kokoajakiskoliitokset ovat
termokuvattavissa edestd ja'tai v1haglta
4.8 Keskuksen syotto (kiskosillat)

Svottd muuntajasta keskulseen tehd33n kiskosillalla, joka vastaa keskuksen
kokoojaliskon mitoitusta. Kiskosillan laskennallinen limpdétila nimellisviralla on
ilmoitettava tarjouksessa.

Kiskosillan tulee olla levykoteloitna kosketussuojaista rakennetta [P 21 tal
tehdasvalmisteista eristysainepdillysteistd kiskostoa.

Kiskosillan toimitukseen kuuluu:
e joupstavat lirttimet muuntajan hirttimiin
e kiskosillat tdydellizend
e lipivientieristimet ja levyt eri palotilojen valilld (E1120)

o  virtamuuntajat mahdollisimman lihelle muuntajan napoja  kiskosillan
suojausta varten

e virtamuuntajien kaapelointi sydttdkenttdin
e lkaildk tarvittavat kiinnikkeet, kannakkeet, pultit ym.

e kiskosillassa tulee kulkea keskuksen PE-kiskon ja muuntajan rungon vilinen,
kiskosillan (materiaalina kupari) mitoitusarvoille mitoitettu vikavirtatie.

4.9 Kiskosto [kokoojakiskot, pystysyottbkiskot ja ohjausjannitekiskot)

Eokoojakiskot mitoitetaan vihintiin vastaamaan kohdan 4.4 nimellisvirtaa (huom.
myds listteet 3.2.1.1__.2).

Oikosulkukestoisuus katso kohta 4 2(huom. mvds litteet 3.2.1.1...2)

Littokset toteutetaan muoviliitoksina kiyvttien jousialuslevyjd, sekd alumiinilla
littosrasvaa. Jousialuslevyt tulee olla standardin SFS 3737 mukaiset ja pultit
hujuusluokaltaan vEhintdin 8 8.

Alumiinikiskoston suurin sallithy lEmpotila ei saa koteloitunakaan v1ittdd litosrasvan
tipputnispisterajaa.

Palmikoitujen kuparinavhojen ja erittiin monisiikeisten Cy-kaapelien tulee olla
tinattuja.

Eristimet tulee olla itsestdin sammuvaa ja pintavirtakestoista materiaalia.

Liitokset pvstysyottikiskoista 18hdSille tehdiin ilman porausta ja pultit varustetaan
pyirimisestein.
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Eeskukset varustetaan ohjausjinnitekiskoilla, joilta ohjausjinnite jactaan [Ehdaille.
Saman pddkeskuksen er (kiskosillalla vhdistettivien) keskusosien ohjausjannitekiskot
vhdistetdin kaapeleilla. Toimitukseen tulee sisdltvd kaapelit asennuksineen.
Ohjausjinnitejakelun littvvat kiskot ja littimet tulee sijoittaa niin ettd kaapelitiloissa
voidaan svorittaz asennustditd  jEnnitteellisend ilman ettd ohjausjannitejakelu
vaarantuu.

4.10 Suojamaadoitus ja nollakiskot
Keskuksizsa tulee olla W ja PE- kiskot normaaliin tapaan. {690V TN-verkossa ei ole
N-kiskoa)
Owien tulee olla maadoitettuja luotettavasti kojeiston runkoon.

PE- kiskossa tulee olla lit3ntipisteet keskusosien molemmissa pdiss3 ulkopuolizia
maadoitusjohtimia varten.

Keskuksien ja liskosiltojen maadoitukset tehtaan maadoitusverkkoon sisdltyvit
toimitukseen. Tilaaja asentaa kdvdet, fommittajan toimitukseen kuulu keskuksen ja
kiskosillan kévsien pdiden kvtkenndt,

4.11 Syottokentta

4.11.1 Paidkeskukset
Svittdkentdn kytkentdpiirustukset toimittaa tilaaja.

Svottdkentdssd tulee olla katkaisija pidkejeena. Katkaisiyjan valmistajaksi hyvaksytiin
ABB ja suojareleeksi PR122/P L5I. Toimitukseen tulee sisdltvi suojareleen tarviisema
teholihde. BEF releeseen tulee sisdltyd myds sdhkonlaadun mittavsmoduouli PQCUSH,
POVO3H, POQVO3Sd. REF rele mallia REF 541EMITSAAAA-Q003+ Profibus
konvertteri SPA-ZC302.

Maadoituserottimen ja paikatkaisijan lukitoksen tulee olla mekaaninen (molempiin
suuntiin}. Lisdksi varasydidn varmistamista varten maadolfpseroffimessa oltava
sihkdinen lukitusmagneetti.

Kiskosillan maadoituserottimessa oltava sdhkdinen lukitusmagneetti. joka vapautuu
vlijnnitepuoclen {10kV) katkaisijan ollessa erotusasennossa.

Mittamuuntajien tarkkuusluokka 0.5.

Svittdkenttdin tulee viivirtarele, jossa tulee olla Profibus DP -kenttivaviilitynta.
Ylivirtarele toimii kiskosillan suojana.

Ohjausjinnitemuuntajissa tulee olla hiiridsuojaus verkoston vliaaltoja vastaan.

Riviliittimien sijoituksen tulee olla sellainen, ettd miffaukset voidaan tehdd
turvallizesti keskuksen ollessa jannitteellinen.
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4.12 Ohjausjannitejakelu

4.12.1 Vaylaliitynnbilld varustetut keskukset
Piikeskuksissa tulee olla erillizet ohjausjdnnitemuuntajat 230V chjausjannitieelle.
Ohjausjannite myuntajan kvtkinvarokkeen ohjauskahva sijoitettaan oven kanteen
Moottorichjaimien ja taajuusmuuttajien 24VDC (PELV) ohjausjdnnitteen jakelu tulee

olla erilliseltd teholihteelti. joka on kahdennettu. Nitden sytot tulevat tilaajan UPS
verkosta {maksimi syotttsulake BI0A).

Tommitukseen sisiltyy Profibus DP —kenttiviylin apujinnitejakelu teholihteineen

Profibus - lzitteiden 24VDC (SELV) ohjausjinnitteen jakelu tulee olla erilliseltd
teholdhteelti, joka on kahdennettu. Niiden sy6t6t tulevat tilaajan UPS verkosta.

Tilaaja hankkii ja asentaa UPS —syotdt keskuksissa oleville teholihteille.

Jokaiselle Profibus- vdylin laitieen syStolle tulee olla erillinen sulakeautomaatti
vatustettuna hilvtyskoskettimella. Hilytyskoskettimet tulee olla johdotettuna erillisille
riviliittimille.

Toimittaja mitoittaa teholihteet ja sulakkeet, huomiociden varalihddt ja muout
varaukset.

4.13 Profibus DP kenttavayla

Eeskustoimitukseen sisdltyy pdikeskuksissa oleva Profibus DP —kenttivivli siten,
ettd toimitusrajana on keskoksin toleva valokuitu, jonka toimittaa ja  littds
keskukseen tilaaja. Keskukseen varattava tilaa valokaapelipaneeleille.

Toimituksen viylirakenne on esitetty liitteessd 3.2 5.1 Liitteessd 3.2.5.3 on lueteliu
kivtettivit laitieet.

Toimittaja ohjelmoi kenttidviylin laitteet tilaajan antamien lihtdtietojen mukaisesti.

4.13.1 Kaapelointi

Keskuksen sisdinen Profibus kaapelointi sisdltyv toimitukseen. Saman pdikeskuksen
eri (kiskosillalla vhdistettivien) keskusosien valiset Profibus kaapelit tulee sisdltyd
toimitukseen asennuksineen.

Kaapelointi tulee tehdi liitteen 3.2.5 2 ohjeen mukaisesti,

4.13.2 Muut laitteet
Toimitukseen kuuluu lisdks: kaikkd farvittavat lifttimet, kytkentdjohdot! -kuidut yms.
asennustarvikkeet (myds QLMien viliset kuidut) mitd tarvitaan vaylin rakentamiseen
keskuksen sisdlld.

4.14 Lahtoyksikiot ja kojevalinnat

Lihtdjen tulee olla moduulirakenteisia, asennuslevvlle kalustetiuja.
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Kullakin 13hd5llE tulee olla oma kenno, joka on varustettu omalla ovella, jossa on
vksinkertaiset salvat. Salvat tulee sisdltvd toimitukseen. Ovien on avauduttava
vihintddn 120°

Eennot erotellaan toisistaan viliseimlld (IP20). Kotelointi kennojen alapuolisiin
tiloihin tulee olla vahintidn [P30 etteivit esim. ruuvit pddse putoamaan tilasta toiseen.

Kojetilan voi avata vain kuormakvtkimen ollessa auki — asennossa. Lukitus on
tarvittaessa voitava poistaa tySkalulla.

Liahddt ovat kiinteitd. Katkasijat ja DOL kasettilihddt ovat uvlosvedettdvii mallia
erikoispiirejd lukuun ottamatta.

Evtkinvarokkeen  kiskolitintd  pystvkiskoon  mutoitetaan  kvtkinvarokkeen
nimellisvirran mukaan

Moottoriohjaimena kiyvtetiin Siemens Simocode Pro V.
Sulakkeina kivtetiin taajuusmuuttajilla erikoisnopeita sulakkeita.
Komponentit sijoitetaan oikein pdin.

Keskuslihddissd vordaan siis kivitdd vsean eri valmistajan varokkeita. Muiden kuin
moottoriohjaimien kojevalmistajaksi hyviksvtiin ABB  sekd katkaisijoiden
valmistajaksi ABB.

Taajuusmuuttajat sijoitetaan keskukseen. Taajuusmuuttajat sisdltyvat toimitukseen,
mitoitus keskuslihtéluettelon mukaisesti.

Taajuusmuuttajien tulee olla ABB:n ACS 380 —sarjaa tal Vacon NXP varustettuina
tarvittavilla Profibus DP-littvondilld. EMC suodin 2. kavitdymparistd mukaan.

Taajuusmuuttajaa syottivin kytkinvarokkeen ja sen liitintd pystvkiskoon tulee .
miloiffaa siten, etti taajuusmuutiajan tilaan wvoidaan sijoitiaa teholtaan suurin
mahdollinen vastaavaa runkokokoa oleva taajuusmuutiaja.

Moottoriohjaimien ohjelmointivksikoille tulee olla liityntd (lidtin)  keskusldhddn
ovessa ulkopuolella, Littyntd tolee olla myds varaldhddissd ja wvaratiloisza joissa
tilavaraus moottorilihdalle.

Virtamuuntajien kuormitettavous SVA luokassa 3, terminen rajavirta 60 x In.
Eeskuslahtdjen kvtkenndt on esitetty litteessd 3.2 .4,

4.15 Alakeskussyotot

Alskeskussydtét, joissa on kytkinvaroke etukojeena, sulakkeen nimellisvirta on
sarakkeessa TVirta®.  Kytkinvarokkeina tulee  kdyttd3  liifteen 3.23.1-2
kojevalintataulukoissa olevia kytkinvarokekokoja.

4.16 kWh-mittaukset
Toimitukseen sisdltyy 1kpl KWh-mittauksia (Socomec Thris A407.
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4,17 Valaistus- ja jochdonsuojaldhdot

Valaistus- ja johdonsuojakytkinlihddt tulee johdottaa riviliittimille siten, ettd N- ja
PE-liittimet ovat samassa rivilittinblokissa.

3-vaihe lihddissd tulee olla N- ja PE-liittimid 3 kpl/13hts.

Johdonsuojakytkimien katkaisukyvlky tulee olla 10 kA

Valaistus- ja johdonsuojakyikinldhtdjen varatilat tulee olla vamstettuina DIN kiskolla
ja  valmiilla. aukotuksella kosketussuojalevyyn, joka on peifetty tydkalulla
poistettavilla suojuksilla.

Varatiloille tulee olla varattuna rivilittintilaa sekd N- ja PE kiskoon liifttimet.

4.18 Kaapelitilat

Eunkin 13htékentin sivulla tulee olla riitt3vin suuri. munsta kenttitilasta valiseindlla
erotetiu kaapelitila.

Kaapeleiden wvapaat liitintdtilat tulee olla riiftivit mitoitustaulukoiden mukaisten
kaapelien liittimiseen.

Kaapelitilalla tulee olla vyhiendinen kentin korkuinen ovi jonka lukitus on
samanlainen kuin kojelokeroiden.

Kaapelitilassa ei saa olla poikkisuunnassa mitdin rautoja tai viliseinid eikd sinne saa
sijoittaa kojeita.

KEaapelitilassa tulee kaapeliliitinndt suojata niin_ etted jAnnitteisid osia voi tahattomast
koskettaa.

Kaapelien vedonpeistolle tulee olla Litintd/kiinnitvs paikat

4,19 Kilvet ja merkitseminen

Toimitukseen tulee sisdltyd  tilaajan  tehdasstandardin  mukaiset kilvet ja
merkitseminen.
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1 YLEISTA

Yara Swomi Oy uusi Karkeamurskausaseman 10690V jakelumuuntajan ja
kiskosillan. Tam3 kyselverittelv koskee jakelumuuntajan hankintaa tahin projektiin.

Tarjousta tehdess3 tulee tarjoajan viitata tahan kyselyerittelyyn

Hivididen arvostus:

—  Tyhjakayntihiviot 3500 € kW
- Kuormitushiviat 2400 € ¥W
2 NORMIT JA YLEISET MAARAYKSET

Toimituksessa on nouwdatettava Suomessa’ Eurcopan Unionissa voimassa olevia
direktiiveja, lakeja ja asetuksia sekd paikallisia madrdvksia ja suosituksia.

Muuntajien tulee olla CENELEC/ SFS standardien mukaisia ja niiden tulee noudattaa
julkaisua IEC 60076 ja muita asiaankuuluvia IEC- suosituksia

3 TOIMITUKSEN LAAJUUS

Toimitus kasitt3d cheisen teknizen erittelyn mukaizen jakelumuuntajan toimitettuna ja
asennettuna tilaajan tehtaalle Siilingdrvelle.

4 TEENINEN ERITTELY
1 kpl jakelumuuntaja

Tyvppi: sizdlle asennettava, dljyeristeinen kolmivaithemuuntaja
Kuormitus: moottorikuermaa (taajuusmuuttaja sdad. oo 10%), jatkuva

— Nimellisteho 3,16 MVA
— Ensigjinnite 10,0 kW +£2%2 5%
— Toisiojdnnite 620V
— Taajuus 50 Hz
— Kytkents Drnll
— Oikosulkuimpedanssi > 7%
— Limpenem3
huippudlyy 60K
kadmit 65K
— Tdihdvtystapa ONAN
41 Kiivttdolosuhteet

Eeskukset asennetaan erillisiin, ilmastoituihin sdhkétilothin,
— Sidhkétilojen keskilimpdtila on alle £30°C. eikd se vlitd [dmpbtilaa +35 °C
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10 KV verkon otkosulkuvirran mitoitusarvot ovat:

— Tth/ls=d60kA
— Idyn=130k4A
4.2 Varusteet:

— kaasurele tai ylipaine venttiili, kaksi vathtokosketinta
—  kosketin-'kapilaarilimpémittari, kaksi vaithtokosketinta
— apulaitekotelo IP34
—  Bljyn pintamittari, kakst vathtokosketinta
—  ilmankuivain
— apulaitteiden listynnit johdotettuna koteloon
— koteloidut tai kosketussuojatut liitdnnat (TP 2XD). Koteloinnissa tulee olla
ikkunat littosten termokuvausta varten.
— 10 kV liitantikaapeli AHNCME-WTC 3x240A1+35Cn, alaspiin
— 690 V liitintd kiskosillalla vl6spdin
— vlijinnitepuolen kaapelien Litoskappalest
— maadeitusliittimet
— muuntajan kannelle asennetut PE- litttimet (2 kpl) alajinnitepuolen kiskosillan
PE- kiskon liittimistd varten
— latpattomat kuljetuspyorit
— suomenkielisef arvo-, toiminta ja ohjekilvet

4.2.1 Asennus ja kivttionotio
Toimittaja irrottaa nykyisen muuntajan ja asentaa tilalle vuden muuntajan 10KV
kaapelipatetia el uusita. Asennustvén velvoitteet midritelliin
asennusjirjestelysopimuksessa.

Toimittaja asentaa MWMO 11x2 5 kaapeloinnin  muuntajan  apulattekotelolta
padkeskuksen syottokenttadn |

5 DOKUMENTOINTI
Toimitukseen tulee sizdltyd seuraavat dokumentit:
—  kytkentipiirustukset
— mittapirustukset
— koestuspoytikirjat
—  kayttd- ja horto-ohjeet
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LIITE 3 SUORA MOOTTORILAHTO, SIMOCODE PRO-V, KASETTILAHTO 37-45KW
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