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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on Outokumpu Chrome Oy, ja sen aiheena
on selvittaa tapoja muuntamoiden valvonnan lisaamiseksi Kemin maanalaisessa
kaivoksessa. Tyossa keskitytdan 266-puistomuuntamoon, selvitetaan sen nyky-
tilanne ja maaritellaan keinoja, joilla sen valvontaa voitaisiin lisata. Parhaimmaksi
koetut kehitysideat tullaan toteuttamaan yhdessa yhteystyotahon kanssa osana

opinnaytetyota.

Tarkoituksena on lisata 266-puistomuuntamon valvontaa opinnaytetyossa maa-
ritettdvien kehitysideoiden avulla. Valvontaa lisdamalla pyritdan parantamaan
muuntamon huoltotéiden suunnittelua, kayntivarmuutta seka helpottamaan pora-
verkon suunnittelua tulevaisuudessa. Yhteystyotaho pystyy myos soveltamaan

opinnaytetydssa syntyneita kehitysideoita muihin muuntamoihin.

Aloitin 266-puistomuuntamoon tutustumisen kyselemalla kaivoksen sahkdkun-
nossapidon henkilostolta. Heilta sain peruskasityksen muuntamon tilanteesta ja
jatkoin tutkimista kenttakierroksilla ja muuntamon materiaaleihin perehtymalla.
Talla tavoin sain kattavan kasityksen muuntamon nykytilanteesta ja lahtokohdat

opinnaytetyon suorittamiselle.

Tama opinnaytetyo on kehityspainotteinen ja se pohjautuu konkreettiseen ongel-
maan ja ratkaisuun. Tama opinnaytetyo pohjautuu seuraaviin kolmeen tutkimus-

kysymykseen:
1. Miten muuntamon valvontaa tehdaan nyt?
2. Kuinka muuntamon valvontaa voidaan kehittaa?

3. Mita hyotya valvonnan lisdamisesta on?



2 OUTOKUMPU

Outokummun tarina alkoi siita, kun vuonna 1910 Itd-Suomen Kuusjarven kunnan
alueelta I0ydettiin lupaava kupariesiintyma. Ensimmainen kuparitehdas aloitti
tuotannon vuonna 1913. Suomen valtio ja malmialueen omistaja Hackman & Co.
perustivat vuonna 1914 avoimen yhtion nimelta Outokumpu Kopparverk vastaa-
maan kuparin tuotannosta. Kupari sulatettiin ja jalostettiin pienessa tehtaassa
kaivoksen laheisyydessa. Kuparia riitti myos vientiin. Vuosina 1917-1920 yhtio
vuokrattiin norjalaiselle Hybinette-yhtidlle. Outokumpu kaytti Hybinette yhtion tuo-
tantomenetelmaa kuparinjalostamisessa. Hybinette perusti vuonna 1916 Outo-
kumpu Kupari Oy:n ja nimi vaihtui seuraavana vuonna Ab Outokumpu Oy:ksi.
Vuonna 1921 norjalaisten kausi paattyi ja toimintaa jatkettiin suomalaisosakkai-
den voimin. Sodanjalkeisessa Euroopassa haluttiin taata valtiollisen itsenaisyy-
den lisaksi taloudellinen itsenaisyys ja omavaraisuus. Torjuttuaan ulkomaisen
paaoman Suomen valtio kansallisti Outokummun vuonna 1924. (Outokumpu
2021a.)

Ensimmaisen maailmansodan jalkeen mm. talouslama, omistajien valiset erimie-
lisyydet, talousvaikeudet ja padoman saanti hidastivat tuotannon kehitysta ja laa-
jennussuunnitelmia. 1920-luvun lopulle tultaessa kaivos oli jo laajentunut nykyai-
kaiseksi tuotantolaitokseksi ja uudet tuotantolaitokset otettiin kayttoon elokuussa
1928. Paatuote oli yha rikaste, mutta Outokumpu suunnitteli jo laajentamista
eteenpain kuparin tuotantoketjussa ja oman kuparitehtaan rakentamista. (Outo-
kumpu 2021a.)

1930-luvulla Outokumpu kasvoi merkittavaksi kuparintuottajaksi ja viejaksi. Val-
tion omistaman yhtion liikketoimintaa parannettiin muuttamalla se yksityiseksi yh-
tioksi ja vuonna 1932 Outokumpu muutettiin osakeyhtioksi. Suomen valtio jatkoi
merkittavana osakkeenomistajana. Yhtiomuutoksen jalkeen toiminta laajeni no-
peasti kuparin tuotantoketjussa elektrolyyttikupariin, tankoihin, lankoihin, levyihin
ja putkiin. 1930-luvulla Outokumpu rakensi kaikkiaan kuusi uutta tuotantolaitosta:
Imatralle nousi tuolloin maailman suurin kuparisulatto ja Poriin kuparitehdas.
Suomen nopea teollistuminen tuki Outokummun laajennettua toimintaa ja kehi-
tysta ja nain ollen Outokummusta kasvoi yksi Euroopan johtavista kuparintuotta-
jista. (Outokumpu 2021a.)
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1940-luvulla toisen maailmansodan seurauksena Imatran kuparisulatto siirrettiin
pois sodan jaloista Harjavaltaan. Tehdas oli vajaassa puolessa vuodessa taas
toiminnassa ja sen tuotantokapasiteetti kaksinkertaistettiin. Imatralla Outokumpu
oli hyddyntanyt vesivoimaa, mika taas ei ollut Harjavallassa mahdollista ja sen
seurauksena sahkon hinta oli huipussaan, koska Suomi oli menettanyt sahkon-
tuotantokapasiteettiaan sodassa. Outokumpu alkoi suunnitella uutta tuotantopro-
sessia malmin sulattamiseen sen omaa polttoarvoa hyvaksi kayttaen. Nain teh-
den saastyttaisiin sekd sahkon etta kivihiilen kaytolta. Metallurgiassa ns. auto-
geeninen prosessi oli teoriassa tunnettu, mutta sen tuotannollisesta sovelluk-
sesta ei l0ytynyt esikuvia. Uusi sulatusmenetelma, liekkisulatus, otettiin kayttoon
vuonna 1948. Tama ainutlaatuinen menetelma heratti mielenkiintoa maailman-
laajuisesti. Liekkisulatusmenetelma oli myds Outokummun teknologiadivisioonan
(ja myohemmin Outotecin) alku. Samaan aikaan yhti® laajeni ja hankki uusia

esiintymia — kuparia, nikkelia ja kultaa. (Outokumpu 2021a.)

1950-luvulla Outokumpu oli yksi Euroopan johtavista kaivosyhtidista, joka jalosti
omien kaivostensa malmeja. 1950- ja 1960-luvulla Outokummun uudet nikkeli-,
sinkki- ja kuparikaivokset aloittivat toimintansa. Suomessa kaynnistettiin myds
ensimmainen kobolttitehdas. Kaivostoiminnasta oli siirrytty erilaisiin monimutkai-
siin metallurgisiin prosesseihin, ja innovaatiot ja paamaaratietoinen tutkimus- ja
kehitystyo olivat tarpeen, jotta kdyhid malmeja saatiin jalostettua. 1950-luvulla
Outokumpu aloitti teknologiansa myynnin ulkopuolisille ja ensimmainen Outo-
kummun teknologialla rakennettu liekkisulatto kaynnistettiin Japanissa. (Outo-
kumpu 2021a.)

Suurin kdanne Outokummun historiassa tapahtui vuonna 1959 Kemissa, kun su-
keltaja Martti Matilainen 10ysi kromilohkareen makeavesikanavasta. Vuonna
1960 Outokumpu sai oikeudet esiintyman jatkotutkimukseen, ja kaivostoiminta
alkoi valmistavilla t6illa jo 1964. Ferrokromisulatto rakennettiin Tornioon, jossa
ferrokromin tuotanto alkoi vuonna 1968. Kromi tekee teréksesta ruostumattoman
ja nikkeli kestavan, joten Outokummulla oli nyt hallussaan kaksi ruostumattoman
terdksen raaka-ainetta. Ruostumattoman teraksen tuotannon kannattavuutta
alettiin tutkia vuonna 1960 eli samana vuonna, kun Outokumpu alkoi tutkia kro-

miesiintymaa. (Outokumpu 2021a.)
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Vuonna 1976 ensimmainen sulatusera valmistui uudella teknologialla varuste-
tulla Tornion ruostumattoman teraksen tehtaalla. Tehdas oli yksi maailman te-
hokkaimmista ruostumattoman teraksen tehtaista ja ainoa, jonka tuotantoketjuun
kuului myos oma kromikaivos ja ferrokromituotanto samalla tehdasalueella. Tor-
nion tehdas tuotti alkuun 50 000 tonnia ruostumatonta terasta, mika oli Outokum-
mun koko jaloteraskapasiteetti. Myohemmin valmistuneet kuumavalssaamo ja
kylmavalssaamo taydensivat ruostumattoman teréksen integraation, ja Outo-

kumpu pystyi laajentamaan tuotevalikoimaansa. (Outokumpu 2021a.)

1970-luvulle saakka Outokummun tehtaat olivat riippuvaisia omista kaivoksis-
taan. Malmiesiintymien ehtymisen myoéta Outokumpu aloitti kansainvalisen toi-
mintansa. Ensin metalleja hankittiin kansainvalisilta markkinoilta, ja 1980-luvulla
Outokumpu hankki malmiesiintymia ja kaivosyhtidita ulkomailta, kuten Taran
sinkkikaivoksen Irlannista, Viscarian kuparikaivoksen Ruotsista ja puolituotteita
valmistavia tuotantolaitoksia Espanjasta, Ruotsista ja Yhdysvalloista. Outo-
kumpu myi ulkomaille myos teknologiaa, jonka olimme kerryttaneet omissa kai-
voksissa ja tuotantolaitoksissamme esimerkiksi liekkisulatukseen ja ferrokromin
valmistukseen. 1980-luvulla merkittava osa kupari- ja ferrokromisulatoista ympari
maailmaa hyddynsivat Outokummun teknologiaa. Vuonna 1988 Outokumpu lis-

tattiin Helsingin porssiin. (Outokumpu 2021a.)

1990-luvulla Outokummun liiketoiminta jakautui perusmetalleihin, kupariin, ruos-
tumattomaan terakseen ja teknologiaan. Investoinnit Tornion ruostumattoman te-
raksen tuotannon kaksinkertaistamiseen valmistuivat vuonna 1991. Muutaman
vuoden kuluttua teraksen tuotantoa tuplattiin jalleen, koska ruostumattoman te-
raksen valmistaminen oli kannattavaa ja teraksen kysynta maailmalla kasvoi. En-
simmaisen kerran johto harkitsi keskittymista ruostumattomaan terakseen
vuonna 1997, koska sen kysynta jatkoi kasvuaan. 2001 Outokumpu yhdistyi
Avesta Sheffieldin kanssa ja uuden yhtion nimeksi tuli AvestaPolarit. Polarit oli
Tornion tuotemerkki ja Avesta Ruotsin ja Iso-Britannian. Sopimuksen mydéta
AvestaPolaritista tuli maailman toiseksi suurin jaloterasyhtio. Edella oli vain myds
kahdesta kilpailijasta yhdistynyt saksalainen ThyssenKrupp. Vuonna 2004 Outo-
kummun johto paatti keskittyd kokonaan ruostumattoman teraksen tuotantoon
luopuen muista metalleista, kaivostoiminnasta ja teknologiasta. Tarkoituksena oli

nousta maailman ruostumattoman teraksen valmistajan ykkdssijalle. Vuonna
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2012 Outokumpu osti saksalaisen Inoxum GmbH:n ThyssenKruppin. Vuositu-
hannen vaihteessa Outokumpu oli kansainvalinen monimetalli- ja kaivosyhtio,
jolla oli oma raaka-ainepohja ja 21 000 tydntekijad ympari maailmaa. (Outo-
kumpu 2021a.)

Kun Outokumpu aloitti ruostumattoman teréksen valmistuksen, Euroopassa oli
21 ruostumattoman teraksen tuottajaa. Outokummun ostettua Inoxumin suuria
toimijoita oli kaytanndssa vain kolme — Outokumpu, Acerinox ja Aperam. Talla
hetkella Outokummulla on markkinoiden laajin tuotevalikoima, kustannustehok-
kaat ja nykyaikaiset tehtaat, oma kromikaivos ja 100 vuoden kokemus metal-

leista, teknologiasta ja kaivosteollisuudesta. (Outokumpu 2021a.)

2.1 Ferrokromitehdas

Tornion ferrokromitehtaalla valmistetaan ferrokromia Kemin kaivokselta saata-
vasta rikasteesta. Ferrokromitehdas koostuu useammasta tuotantoyksikosta, joi-
hin kuuluvat koksiasema, sintraamot ja kolme ferrokromiuunia sekd murskaamo.
(Outokumpu 2022a.)

Koksiasemalla kuivataan koksia sulattojen ja sintraamoiden tuotantotarpeisiin, ja
sintraamoilla valmistetaan Kemin kaivoksen rikasteesta pellettia valokaariuu-
neille sulatusprosessiin. Ferrokromiuuneilla tuotettu ferrokromi toimitetaan su-
lana ruostumattoman teraksen valmistukseen terassulatolle raaka-aineeksi. Osa
ferrokromista toimitetaan tuotteenkasittelyyn, jossa se murskataan asiakkaan ti-

laamaan raekokoon ja lahetetaan edelleen asiakkaalle. (Outokumpu 2022a.)

2.2 Kemin kaivos

Kemin kaivos on Outokumpu Oyj:n tytaryhtion Outokumpu Chrome Oy:n omis-
tama kaivos, joka sijaitsee Kemin kaupungin pohjoispuolella Keminmaan kunnan
alueella, Elijarvella. Kemin kaivos on ainoa kromikaivos Euroopan unionin alu-

eella. (Kaivosvastuu 2021.)
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Kaivos on osa Outokummun omistamaa integroitua ferrokromin ja ruostumatto-
man teraksen valmistusketjua Kemi-Tornion alueella. Kemin kaivoksen tehta-
vana pitkassa tuotantoketjussa kromimalmista ruostumattomaksi terakseksi on
tuottaa kromimalmista tehtyja kromirikasteita Torniossa sijaitsevan ferrokromiteh-
taan raaka-aineeksi ferrokromin valmistusta varten. Ferrokromitehtaan tuotteena
syntyvan ferrokromin sisaltdma kromi tekee Tornion terastehtaalla valmistetta-

vasta teraksesta ruostumatonta. (Kaivosvastuu 2021.)

2.2.1 Maanalainen kaivos

Kemin kaivos avattiin vuonna 1968, vajaa kymmenen vuotta malmin |0oytymisen
jalkeen. Kromimalmia louhittiin vuoteen 2005 asti avolouhintana. Avolouhinnalla
paastiin noin 200 metrin syvyyteen. Vuonna 2003 aloitettiin maanalainen louhinta
ja vuodesta 2005 on kaikki malmi louhittu maanalaisesta kaivoksesta. Malmin
louhinta on aloitettu tasolta 500, josta edetaan ylospain kohti avolouhoksen poh-
jaa. Tyhjaksi louhitut yksittaiset louhokset taytetaan sivukivella. Louhoksista
malmi kuljetetaan maanalaiselle murskaamolle, mista murskattu malmi nostetaan

nostokuilun kautta maanpaalliseen rikastusprosessiin. (Kaivosvastuu 2021.)

Maanalaisessa kaivoksessa louhinta suoritetaan alhaalta ylospain kayttaen lou-
hintamenetelmana poikittaista pengerlouhintaa. Pengerlouhinta on valita-
solouhinnan sovellus, jossa louhinta etenee yksi penger eli tasovali kerrallaan.
Eteneminen voi tapahtua joko ylhaalta alaspain tai painvastoin ja siina voidaan
kayttaa apuna louhostayttoa tai pilareita. Parhaiten pengerlouhinta soveltuu mas-
siivisille tai jyrkkakaateisille ohuille juonimalmeille ja se voidaan jakaa poikittai-
seen seka pitkittaiseen pengerlouhintaan. Poikittaista pengerlouhintaa kutsutaan
myo0s jalkitayttdlouhinnaksi. Siind eteneminen tapahtuu samalla tavalla kuin vali-
tasolouhinnassakin, ensimmaisen ja toiseen vaiheen louhosten valilla. Tyoturval-
lisuuden vuoksi ja etenkin epavakaissa kallio-olosuhteissa, louhokset lujitetaan
pultituksilla, ruiskubetonoinnilla seka verkotuksella. (Karinen, Peronius & Toppila
2018, 63)

Outokumpu on investoinut Iahes 300 miljoonaa euroa kaivoksen DeepMine-pro-

jektiin, jossa maan alle tulee 1000-tasolle uusi paataso, uudet murskaus- ja
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malminkasittelylinjat seka nostokuilu. Investoinneilla pidennetdan kaivoksen
kayttdikaa 2040-luvun alkupuolelle asti. Projektin kayttdédnottovaihe on aloitettu

2022 ja pyritdan saamaan valmiiksi vuoden 2023 alussa. (Outokumpu 2021b.)

2.2.2 Rikastamo

Rikastamolla esimurskattu malmi rikastetaan pala- ja hienorikasteeksi. Ensin
malmi murskataan edelleen jatkoprosessia varten. Palarikastamolla malmista
erotetaan raskasvaliaine-erotuksella palarikaste. Hienorikastamolla malmi jauhe-
taan tankomyllylla ja rikastetaan ominaispainoon perustuvilla spiraalierottimilla
hienorikasteeksi. Kuviossa 1 esitetaan pala- ja hienorikasteet. Rikasteet kuljete-
taan kuorma-autoilla Tornion ferrokromitehtaalle. Hienorikastamolta rikastuspro-
sessissa syntyva rikastushiekka pumpataan l3jitettavaksi rikastushiekka-altaa-
seen, mista kiintoaineista puhdistettu vesi pumpataan selkeytysaltaiden kautta

takaisin rikastamolle prosessivedeksi. (Kaivosvastuu 2021.)

" Kemin kaivoksen fuotte_e’_c

— e i “,_ X
— S
.
:

@ Hienorikaste
| + 44,5% Cry05

Kuvio 1. Kemin kaivoksen tuotteet (Outokumpu 2021c.)
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3 MUUNTAMO

Muuntamolla tarkoitetaan sahkdétilaa, johon on aseteltu muuntaja, muuntajan kyt-
kentaan tarvittavat kojeistot, mahdollinen sahkokeskus seka muut apujarjestel-
mat ja kytkentdakomponentit (Orrberg 2022, 43). Muuntajalla siirretdaan sahko-
energiaa kahden eri vaihtosahkopiirin valilla. Muuntajia kaytetaan seka heikko-
virta- ettd vahvavirtatekniikassa (Ahoranta 2009, 291.) Muuntamot ovat tavalli-

sesti, pylvas-, koppi-, kellari- tai puistomuuntamoita.

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan tason 266-puistomuuntamoon. Puistomuun-
tamo on kokonaisuus, joka koostuu muuntajasta, keskijannitekojeistosta ja paa-
keskuksesta. Puistomuuntamot on suunniteltu kestamaan vetta seka polya ja

ovat kayttokelpoisia myos kaivosolosuhteissa.

3.1 Muuntaja

Muuntaja on sahkolaite, joka vaihtosahkojarjestelmassa muuntaa ja saataa jan-
nitteita ja virtoja kahden tai useamman kaamityksen valilla kayttaen hyvaksi sah-
komagneettista induktiota. Kolmivaihemuuntaja voidaan rakentaa kolmesta yksi-

vaiheyksikosta tai suoraan kolmivaiheyksikoksi (Elovaara & Haarla 2011, 141.)

Muuntajia on niin isoja kuin pieniakin ja niita kaytetaan monissa erilaisissa pai-
koissa ja laitteissa, kuten kannykoissa, tietokoneissa, kodinkoneissa, tehtaissa,
sairaaloissa ynna monissa muissa paikoissa (Saintola 2018). Tassa tydssa kes-
kitytaan jakelumuuntajiin, joilla on tarked osa sahkonsiirrossa. Muuntajien avulla
jannitetasoa nostetaan siirtoverkossa havididen minimoimiseksi ja toisaalta myds

lasketaan jannitetaso sahkonkayttajalle turvalliseksi.

3.1.1  Yksivaiheinen muuntaja

Kuviossa 2 esitetdan yksivaiheinen muuntaja, jossa vasemmalla on ensio- ja oi-
kealla toisiokdami. Muuntajan toiminta perustuu ensiokaamin synnyttdmaan
magneettivuohon ja magneettivuon indusoimaan toisiokdamin jannitteeseen. En-
siokaamin magneettivuon suuruus on riippuvainen ensiokaamin kierrosten luku-

maarasta ja virran suuruudesta. Toisiokdamiin indusoituvan jannitteet suuruus
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riippuu toisiokdamin magneettivuon suuruudesta ja kdamin kierrosten lukumaa-
rasta. (Hietalahti 2011, 6.)

1 (= 3 ) :
| < > q == 1
o 0
\
\_\ _.H_J

Kuvio 2. Yksivaiheinen havioton muuntaja (Hietalahti 2011,12.)

Havioton muuntaja noudattaa kaavaa 1. Jannitteen suuruus riippuu molempien
kaamitysten lukumaarasta. Ensiokaamissa ollessa enemman kierroksia kuin
toisiokdamissa, on toisiokaamin jannite pienempi kuin ensiokaamissa. Talldin on
kyseessa jannitetta alentava muuntaja. Kaamityksen suhteen ollessa painvastai-
nen on kyseessa jannitetta nostava muuntaja. Muuntajan kaamitykset voivat olla
myOs samassa suhteessa, jolloin ensio- ja toisiopuolen jannitteet ovat saman-
suuruisia. Tallaista muuntajaa kaytetaan galvaanisen erotuksen luomiseksi. (Hie-
talahti 2011, 13.)

Muuntosuhde voidaan laskea seuraavan kaavan avulla

_Ei _ N
W= =4 (1)
2 2

jossa
u on muuntosuhde
E+ on ensidkaamin jannite
E2 on toisiokdamin jannite
N1 on ensiokaamin kierrosten lukumaara

N2 on toisiokdamin kierrosten lukumaara
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3.1.2  Kolmivaiheinen muuntaja

Kolmivaiheinen muuntaja voidaan yksinkertaisuudessaan rakentaa kytkemalla
kolme yksivaihemuuntajaa tahteen, kolmioon tai hakatahteen. Talloin jokainen
yksivaihemuuntaja muodostaa yhden kolmivaihemuuntajan vaiheen. Kuitenkin
todellisuudessa kolmivaihemuuntajat rakennetaan siten, ettd muuntajalla on rau-
tasydan, jossa on kolme pylvasta, joille kaamit on kaamitty. Kuviossa 3 ei nay
toisiokaameja. Ensio- ja toisiokaamit ovat kaamitty toisistaan eristettyina samalle

pylvaalle. (Korpinen 2008.)
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Kuvio 3. Kolmivaihemuuntaja (Korpinen 2008.)

Kolmivaihemuuntaja voidaan kytkea, joko tahteen, kolmioon tai hakatahteen.
Nama kytkentatavat ovat esiteltyna kuviossa 4. Tahtikytkenta on naista yleisin ja
sita kaytetaan seka ala- etta ylajannitepuolella. Tahtikytkentaan kayttaessa saa-

daan erikseen vaihe- ja paajannite. (Trafomic 2023.)
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KOLMIVAIHEMUUNTAJIEN OSOITIN- JA KYTKENTAPIIRROKSET

Kytkentaryhma Osoitinpiirros Kytkentépiirmos Toision
IEC:n mukaan Yla- Ala- Yla- Ala- Nollapiste
jannite jannite jannite jannite
A A ==
Dd0 e T ) Ei saatavissa
/I\ )\ !
B b
0 Yy 0 ¢ o . gﬁ Zg 1. 10% kuormitettavissa.
A
A A, EEE
Ce
Dz0 ¢ s e b " 100% kuormitettavissa
A< EEE
Ce
Dy5 ¢ 8 ’ " 100% kuormitettavissa
P
Ce
5 Yd 5 B f " Ei saatavissa
¢ R
A~k g
Yz 5 ¢ " . N 100% kuormitettavissa
ALY EHE
8 b
Dd6 L Y & Ei saatavissa
A b. 3 i
B b
6 Yy6 c/ks \( gi f§ n. 10% kuormitettavissa
N =
B bl
Dz 6 CAB —2,_/ i 100% kuormitettavissa
A > ===
Dy 11 ¢ T n 100% kuormitettavissa
é | > oo El
noovan L §° Ei saatavissa
Ay =S
te
Yz 11 ¢ s . Ha 100% kuormitettavissa

Kuvio 4. Kolmivaihemuuntajan kytkentatavat (Trafomic 2023.)

Opinnaytetyossa keskityttavassa 266-puistomuuntamossa on 1600 kVA 20/0, 69
kV kolmivaiheinen kuivamuuntaja. Kuivamuuntajat kestavat hyvin kosteutta ja
epapuhtauksia, joten ne sopivat hyvin kaivosolosuhteisiin. Kuviossa 5 on Eatonin

Ulosoy kuivamuuntaja, joita on nimellisteholtaan aina 5000 kVA:iin asti saatavilla.

(Eaton 2023.)
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Kuvio 5. Eaton Ulosoy-kuivamuuntaja (Eaton 2023.)

3.2 Keskijannitekojeisto

Keskijannitekojeisto on rakennekokonaisuus, joka sisaltaa kytkenta-, suojaus-,
ohjaus- ja valvontalaitteita. Keskijannitekojeistoa kaytetaan sahkonjakelun sol-
mukohdissa, joissa tarvitaan suojausta, ohjausta, katkaisua ja erotusta. Keskijan-
nitekojeistot voivat olla ilmaeristeisia, muussa kuin normaalipaineessa olevia
eristyskaasueristeisia tai hartsieristeisia. Kojeistot voi kalustustavan mukaan ja-
kaa ulosvedettaviin vaunukojeistoihin ja kiinteilla kalusteilla varustettuihin kojeis-
toihin. (Elovaara & Haarla 2011,117.)
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& SIEMENS

Kuvio 6. Siemens 8DJH 24 kojeisto (Siemens 2023.)

Keskijannitekojeistot varustetaan tilaajan tarpeen mukaan. Yleisimpia kaytettyja
kennoja ovat liitanta-, katkaisija-, mittaus- ja muuntajakennot. Kuviossa 6 on Sie-
mensin 8DJH 24 kojeisto, jossa on kaksi katkaisijakennoa ja oikealla yksi muun-

tajakenno. (Siemens 2023.)

Keskijannitekojeiston tarkoitus on jakaa keskijannitettd eri kennojen valilla.
Kenno rakenne mahdollistaa yksittaisen kennon erottamisen tarvittaessa, mika

mahdollistaa huolto- ja korjaustoimenpiteiden toteuttamisen turvallisesti.


https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:b085361e-f2be-4b57-a4a4-5ff4727b56c5/8DJH24-blue-GIS-brochure-EN.pdf
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3.3 Paakeskus

Muuntajan valittomassa laheisyydessa sijaitsee paakeskus. Muuntajan muunnet-
tua keskijannite pienjannitteeksi syotetaan se useimmiten virtakiskoja pitkin paa-
keskukselle. Paakeskukselta voidaan jakaa pienjannitettd suoraan kayttokohtei-
siin tai eteenpain ryhmakeskuksille. Padkeskuksen tarkein komponentti on paa-
katkaisija, jolla suojataan paakeskusta oikosulku- ja ylikuormitustilanteissa. Paa-
keskukset rakennetaan kayttokohteen mukaan. Teollisuudessa tarvitaan keski-
maarin suurempia lahtdja, mutta pienempiakin lahtoja tarvitaan esimerkiksi yleis-

sahkoistykseen liittyen.

Paakeskuksen tehtava on jakaa jannite mahdollisimman erotetusti erikayttokoh-
teille, jotta mahdollisissa vikatilanteissa ainoastaan vikaantunut laite jaisi jannit-
teettomaksi. Tata jaottelua jatketaan entisestaan ryhmakeskuksilla. Tama jaot-
telu helpottaa huoltotoimenpiteiden suorittamista ja mahdollisten vikojen paikan-

tamista.
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4 MUUNTAMON VALVONTA

Teollisuudessa kaytettavat muuntajalaitteet ns. teollisuusmuuntajat ovat yleensa
suurempia ja ne ovat tavallisesti Oljyeristettyja. Vaativamman kayton takia teolli-
suusmuuntajat ovat alttina suuremmalle rasitukselle kuin sahkolaitosmuuntajat.
Rasituksen maara vaikuttaa oleellisesti teollisuusmuuntajan vikaherkkyyteen ja
elinkaareen. Saanndllisella kunnonvalvonnalla voidaan pelastaa muuntaja en-

nenaikaiselta rikkoutumiselta. (Mononen 2020, 36.)

Tyypillisesti teollisuudessa muuntajat syottavat tiettya teollisuusprosessia tai pro-
sessilaitteistojen kuormia. Osa teollisuusmuuntajista rakennetaan kokonaan pro-
sessin vaatimusten mukaisesti. Silloin muuntaja saadaan teknisesti taysin yh-

teensopivaksi prosessin kanssa. (Mononen 2020, 36.)

Vikatilanteessa muuntaja vaurioituu usein pahoin, joten seurauksena on yleensa
kallis korjausty0 ja sen takia teollisuusprosessi todennakoisesti seisahtuu osittain
tai kokonaan. Mikali on tilattava uusi muuntaja, sen saamiseen saattaa kulua jopa
vuosi. Pitkien toimitusaikojen vuoksi ennakoiva kunnossapito ja seuranta koros-
tuvat. Talla hetkella teollisuudessa muuntajien kunnonvalvonnan merkitysta ei

ole viela tiedostettu tarpeeksi. (Mononen 2020, 36.)

Muuntajan vikaantumisella voi olla myos laajempia seurauksia. Esimerkiksi
muuntajapalo voi kaiken lisaksi levita aiheuttaen muitakin tuhoja, kuten henkilo-
vahinkojakin. Muuntajapalo on Iahinna seuraus jostain muusta ongelmasta, jonka
vuoksi muuntaja lampenee. Myds uudehkot muuntajat voivat rikkoutua, joten
etenkin kriittisissa paikoissa sijaitsevien muuntajien kuntoa tulisi seurata saan-
nollisesti. (Mononen 2020, 36.)

Muuntajien kuntoa seuraamalla niiden huoltoa voidaan optimoida, mahdollisesti
ajoittamalla huollot laajempien huoltoseisokkien yhteyteen. Ajoissa havaitut va-
kavat ongelmat ja niihin nopeasti reagoiminen voi estda muuntajan rikkoutumista
kokonaan. (Mononen 2020, 38.)

Muuntajien riskianalyysia varten on kehitetty erilaisia ohjelmistoja, joilla muunta-
jat voidaan toimintakuntonsa mukaisesti asettaa paremmuusjarjestykseen, vii-

meksi saatujen mittaustietojen perusteella. Usein teollisuudenmuuntajiin
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hankitaan hyviakin laitteita, jotka pystyvat seuraamaan halytysrajojen ylittdmista
ja siitamaan halytyksia valvomoihin. Toisinaan tallaisia laitteita ei kuitenkaan ole

osattu kayttaa kunnolla. Laitteista voisi saada enemman irti. (Mononen 2020, 39.)

Muuntajien viat voivat johtaa suuriin ongelmiin. Vikoja voidaan kuitenkin enna-
koida ja ehkaista etukateen hyvan suunnittelun ja jatkuvan valvonnan avulla.
Muuntajat ovat sahkoverkkojen yksi arvokkaimmista osista. Jatkuva valvonta
maksaa itsensa moninkertaisesti takaisin, kun se ennaltaehkaisee vikoja. (Kou-

valainen 2019.)

Yksittaisten muuntajien kayttoika vaihtelee. Huonosti huolletun muuntajan kayt-
toika voi olla 25 vuotta, kun taas hyvin huollettu voi kestaa jopa 55 vuotta. Jatku-
valla valvonnalla voidaan vaikuttaa merkittavasti kayttoikaan, kun se yhdistetaan
ennakoivaan kunnossapitoon. Muuntajan kuntoa ja suorituskykya pystytaan arvi-
oimaan kerattyjen tietojen avulla. Vikoja voidaan tunnistaa aiemmin ja huoltoa

pystytaan priorisoimaan. (Kouvalainen 2019.)

Muuntajien kuormitus saattaa vaihdella suuresti, ollen valilla erittain suurta ja jos-
kus taas kevytta. Nain ollen jaksottaisella valvonnalla ei saada tarkkaa kasitysta
muuntajien kunnosta. Jatkuvalla valvonnalla voidaan mahdollisiin ongelmiin rea-

goida jo ennen ilmenemista. (Kouvalainen 2019.)
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5 AUTOMAATIOJARJESTELMAT

Automaatiolla tarkoitetaan ohjelmoitua, itsenaisesti toimivaa laitetta tai jarjestel-
maa. Automaatio on esimerkiksi vesihanasta tulevan veden lampdatilan kontrol-
lointi, hissin ovien toiminta tai ovien automaattinen avautuminen ja sulkeutumi-
nen. Automaatiojarjestelma voi olla yksittainen ohjelmoitava laite tai koko tehtaan

toiminnan ohjauksen kattava kokonaisuus. (Valmistaja 2020.)

Automaatiojarjestelma toimii sille annettujen parametrien mukaisesti. Esimerkiksi
lamminvesivaraaja pitaa veden lampdtilan 60°C:ssa. Lampaétilan laskiessa alle
60°C:een lamminvesivaraaja alkaa lammittdamaan vetta sahkovastuksilla. Pidem-
malle viedyssa automaatioratkaisussa lamminvesivaraaja voisi pyrkia pienenta-

maan veden lammittamisen kustannuksia seuraamalla sahkon spot-hintaa.

Teollisuudessa automaatiolla pyritdan tehostamaan toimintaa ja vapauttamaan
henkilostda muihin tuottavampiin tyotehtaviin. Teollisuudessa automaatiota pys-
tytaan soveltamaan suurimpaan osaan toistuviin samankaltaisiin tyotehtaviin. Au-
tomaatioinvestoinnit ovat kuitenkin kalliita ja niiden toteuttamiseen liittyy riskeja,
kuitenkin niista saatava hyoty kantaa usein vuosikymmenten paahan. Investointi
on hyvin etupainotteinen ja saatu hyoty nakyy asteittain, kun automaatiojarjestel-

maa optimoidaan kayttokohteeseen.

Yleisimpiin automaatiojarjestelmiin lukeutuu PLC ja HMI. PLC on prosessori, joka
toimii sen ohjelmoinnin mukaisesti. PLC saa tiedot I/O:n kautta ja tekee niiden
pohjalta sen ohjelmoinnin mukaisia ratkaisuja. HMI:lla tarkoitetaan kayttoliitty-
maa, jonka avulla ihminen pystyy kommunikoimaan tietokoneen kanssa. (Valmis-
taja 2020.)

Yleisimpia automaatiojarjestelmien valmistajia maailmalla talla hetkella ovat Sie-
mens, Omron, Valmet, Schneider Electric, Mitsubishi Electric, Rockwell Automa-
tion, ABB, GE. Nailta valmistajilta voi tilata yksittaisia laitteita tai kokonaisia auto-
maatioprojekteja "avaimet kateen’-ratkaisuina. Nama toimittajat myyvat myos
kunnossapito- ja tukipalveluita kyseisiin laitteisiin. (Valmistaja 2020.)
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6 KAIVOKSEN AUTOMAATIOJARJESTELMA

Outokumpu Chrome Oy:n omistamalla Kemin kaivoksella on kaytdssa Siemensin
PCS7- prosessinohjausjarjestelma. PCS7-jarjestelma on suunniteltu kokonaisten
tehtaiden kattavaksi DCS jarjestelmaksi, johon integroidut ohjelmat tarjoavat laa-

jat mahdollisuudet prosessien ohjauksille.

6.1 Ohjelmistot

SIMATIC Manager on PCS7 -jarjestelman ohjauskeskus, johon on integroituna
kaikki tyokalut, mitd projektin maarittamiseen ja suunnitteluun tarvitaan. Nama
ohjelmat ovat asennettuna ES tietokoneille, joiden kautta projektin konfigurointi

hoidetaan. Ohjelmistoon kuuluu seuraavat ohjelmat:
e HW Config
e WinCC Explorer
e Graphics Designer
e |Import/Export Assistant (IEA)
e Control Module Type (CMT)
e Process Historian (PH)
e Plant Device Management
e SIMATIC BATCH.

Nama ohjelmistot kattavat kaiken tarpeellisen aina laitteiston konfiguroinnista val-

vomon kayttoliittyman luomiseen asti.

6.2 Jarjestelman rakenne

Kemin kaivoksella automaatiojarjestelma on kolmessa paatasossa, jotka ovat toi-

mistoverkko, prosessitietokoneverkko ja kenttavaylaverkot. Toimistoverkossa on
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ohjaamot, prosessitietokoneverkossa on ohjelmointitiekoneet ja kenttavaylaver-

koissa ovat kaikki kenttalaitteet.
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Kuvio 7. Rengasrakenteinen verkko (Siemens 2019.)

Kaivoksen prosessitietokoneverkko on toteutettu rengasmaisesti kuten kuviossa
7 nakyy, jolloin jarjestelma on toimintavarmempi. Yksittaisen yhteyden katkeami-
nen tai laitteiden vioittuminen ei pysayta koko verkon kommunikointia. Kommuni-
kointi laitteiden valilla tapahtuu Siemensin SCALANCE kytkimien avulla, jotka

ovat kuviossa 7 vasemmassa ja oikeassa laidassa.

Rengasrakennetta ei kuitenkaan ole enda kenttavaylatasolla, koska kaivoksen
vaylalaitteiden valimatkat saattavat olla useiden kilometrien pituisia, jolloin ren-

gas rakenteen toteuttaminen on haastavaa.
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Kenttalaitetaso on jaettu kahdeksaan automaatioasemaan AS1-AS8. Jokaisella
asemalla on oma CPU ja ne voivat toimia myds itsenaisesti. Jarjestelma jako on
tehty siten, ettd mahdollisissa vikatilanteiden vaikutus jaisi rajalliseksi. Jarjes-

telma jako on tehty seuraavasti:

AS1 Maanpaallinen murskaamo

AS2 Maanalainen murskaamo

AS3 Palarikastamo

AS4 ja AS5 Hienorikastamo

AS6 Maanalaiset tuuletukset seka pumppaukset
AS7 Sideaineliettdamd

AS8 IVN10 ja Surmaoja.
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7 KAYTETYT VAYLALAITTEET

7.1 SIMATIC S7-400

Siemensin S7-400-sarjan logiikkaohjaimet on suunniteltu ratkaisemaan haasta-
via automaatiotehtavia teollisuudessa. Tehonsa ansiosta ne sopivat vaativan pro-
sessiohjauksen paalogiikaksi. Kuviossa 8 esitetaan esimerkki S7-400 laitteiston
kokoonpanosta. Niilla on monipuoliset kommunikointikyvyt ja niihin on tarjolla
suuri maara erilaisia integroituja kommunikointiportteja. S7-400 ohjaimissa voi-
daan kayttaa paikallista 1/O:ta tai eta-1/O:ta. Eta-1/0O:t voidaan toteuttaa ET 200-

sarjantuotteilla. (Siemens 2022.)

Kuvio 8. SIMATIC S7-400-sarjan laitteita (Siemens 2022.)

7.2 ET 200SP hajautettu I/O

Simatic ET 200SP hajautettu 1/0 on suunniteltu mahdollisimman kayttajaystaval-
liseksi, mutta silti riittavan tehokkaaksi. Sen pieni koko mahdollistaa kenttakote-
loiden koon pienentamisen, joka taas pienentaa jarjestelman kokonaiskustannuk-
sia. Yhteen |/O-asemaan pystyy liittamaan jopa 64 moduulia ja sen kaytté mah-
dollistaa "hot swapping” eli rikkoutuneen moduulin voi vaihtaa uuteen muuta pro-

sessia keskeyttamatta. (Siemens 2022.)
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Simatic ET 200SP mahdollistaa /O tietojen keraamisen kenttavaylaan lahem-
pana prosessia. Talla tavalla saastetaan kaapelointi kustannuksissa, koska itse

CPU:lle taytyy vieda ainoastaan Profibus-kaapeli. Instrumentointikaapeloinnit ve-

detdan kenttakotelolle, johon 1/0-asema on sijoitettu.

Kuvio 9. ET200S I/O-asema

Kommunikointi keskusyksikon kanssa tapahtuu liitantamoduulien kautta. Liitan-
tamoduulille tuodaan kenttavaylayhteys keskusyksikélta, joka toimii I/O-aseman

jarkena. Kuviossa 9 on esitetty 6 ET200S I/0O-asema virtalahteineen.

7.3 PAC3200 verkkoanalysaattori

Sentron PAC3200 on verkkoanalysaattori, joka nayttaa kaikki olennaiset sahko-
verkkoparametrit pienjanniteverkoissa. Kuviossa 10 esitetaan Sentron PAC3200.
Se sopii yksi-, kaksi- tai kolmivaihemittauksille ja sitd voidaan kayttaa kaksi-,

kolmi- ja nelijohdin sekd TN, TT ja IT verkoissa (Siemens 2008.)
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SIEMENS SENTRON PAC3200 §

UL-N INSTANTANEOUS 18

Kuvio 10. SENTRON PAC3200 verkkoanalysaattori (Siemens 2022.)

PAC3200 laitteessa on valikoima hyddyllisia valvonta-, diagnostiikka- ja palvelu-
toimintoja, kaksitariffi pato- ja loisenergia laskurit seka yleis- ja kayttétuntilaskuri

kytkettyjen kuormien kayttéajan valvontaan. (Siemens 2008.)

7.4 Profibus OLM

Profibus OLM on suunniteltu kaytettavaksi optisessa Profibus-kenttavaylaver-
kossa. OLM mahdollistaa sahkdisten Profibus-liitantdjen (RS-485) muuttamisen

optisiksi Profibus-liitanndiksi (valokuitu) ja painvastoin. (Siemens 2022.)

Optinen Profibus mahdollistaa jopa 15 km valimatkat kenttavaylalaitteiden valille,
kun taas sahkdisen Profibus-kenttavaylan laitteiden maksimi valimatka vaihtelee
100-1200 m riippuen verkon siirron nopeudesta. OLM:ssa on mallin mukaan 1—
2 sahkoista ja 1-2 optista kanavaa. Kuviossa 11 on OLM, jossa on kanavat 0—1

ovat sahkdisia ja kanavat 2-3 optisia.



31

)
E e o 3-.“]
Sl LED displays P e %
] ¥ o | eena 'm'ﬁiﬂ_m_ I
CHI B | wioe =
% -
CHI4EVEL = b *
CHLEVEL a | &
R | ComtraTILITY £
E | 2
Channel 110 = T E
RS-485 I i E
FIEMENS
| | SMATICNET PROFBUS DLM/GIZ-1306 | fT\
| [ R
|| Saria e TSGR CE
-1 LU
P E i o € I
< -
M
T [onnoend
Mk i Garmiarw
PROFIBUS O M e —
L =
_ Channel 2 Channel 3
Optical channats

Kuvio 11. Profibus OLM/G12-1300. (Siemens 2013.)

7.5 Profibus FC

Profibus FC on automaatiokaapeli, jota kaytetaan kenttavaylissa. Se on suunni-
teltu kaytettavaksi teollisuudessa ja suodattaa rakenteensa vuoksi hyvin sahko-
magneettisia hairidita. (Siemens 2009.)

PVC outer jacket

Inner conductor,
solid copper

Cellular PE
insulation sleeve

Figure 5-2

Structure of the FC standard cable

Tin=plated, copper braid
shield
Alurminum foil

Plastic foil

PVC filler

Kuvio 12. Profibus FC kaapelin rakenne (Siemens 2009.)
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Kuvion 12 mukaisesti Profibus FC:n ulkokuori on PVC muovia, jonka alla on ti-
nattu kuparipunos. Taman alla on alumiinifolio, jonka alla olevat kuparijohtimet
on kaaritty muovifolioon. Johdin pari kiertaa kaapelin sisalla vahentaen nain mah-

dollisia hairidita entisestaan. (Siemens 2009.)
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8 266-PUISTOMUUNTAMO

266-puistomuuntamo on 1600 kVA 20/0,69 kV muuntaja, joka nimensa mukai-
sesti sijaitsee tasolla 266. Puistomuuntamo sisaltaa 20 kV kojeiston, muuntajan
seka 690 V paakeskuksen 30EJ08. Syottd muuntamon 20 kV kojeistoon tulee

350-pumppaamolta kuvion 13 mukaisesti.
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Kuvio 13. Ote kaivoksen 20 kV sahkonjakelukaaviosta (Outokumpu 2022b.)

8.1 Nykytilanne

Opinnaytetyon alkaessa 266-muuntamolta ei tullut mitaan tietoja kaivoksen auto-
maatiojarjestelmaan. Muuntamo toimii itsenaisesti paikallisten turvalaitteiden va-
rassa. Muuntamolla olevan vian voi havaita ainoastaan sen syéttamien kohteiden
jannitteettomyydesta, jos muuntamoon syottamilla alueilla ei juuri silloin ole toi-
mintaa voi vika jaada havaitsematta, joka aiheuttaa ongelmia kaivoksen pump-

pauksien ja tuuletuksien kanssa.

Sahkokeskuksen 30EJO8 katkaisija E2N16 laukaisee 690 V keskuksen syoton
ylikuormitus- tai oikosulkutilanteessa (lite 1). Valokaarivartija REA101 laukaisee
paakytkimen, jos se havaitsee valo- ja virtapiikin paakeskuksella samanaikaisesti
(liite 1). Muuntajan lampétilan valvontayksikké T154 valvoo 20/0,69 kV muunta-
jan lampdtilaa ja laukaisee paakeskuksen 30EJ08 sy6ton, jos muuntajan lampo-
tila nousee yli laukaisurajan (liite 1). Naiden turvalaitteiden tilatiedot voi nahda
talla hetkella ainoastaan paikallisesti muuntamolla. Keskusvalmistaja on valmiiksi

johdottanut naiden laitteiden tilatiedot riviliittimille (Kuvio 14).
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Kuvio 14. 266-muuntajan 690 V paakeskuksen tilatiedot (Outokumpu 2022b.)

Muuntamon kulutus kdydaan lukemassa kuukausittain. Tama vaatii aina erillisen
kaynnin muuntomolla ja kulutuksen seuranta on ainoastaan suuntaa antava,
koska kuukauden vaihdoksen osuessa esimerkiksi viikonlopulle, siirtyy mittarin-

luku seuraavalle arkipaivalle.

8.2 Kehitysideat

266-muuntamon valvonnan lisaamiseksi tutkittiin erilaisia vaihtoehtoja. Halutessa
voitaisiin kaikki mahdolliset tiedot tuoda automaatiojarjestelmaan, mutta niiden
aiheuttamat kustannukset eivat valttamatta ole linjassa niiden tuoman hyodyn
kanssa. Tarkoituksena on kartoittaa mahdollisia parannustapoja ja niista valikoi-

den toteuttaa parhaimmiksi koetut.

8.2.1 Verkkoanalysaattori

Muuntamon verkkoanalysaattorin lisdamien kaivoksen kenttavaylaan on yksin-
kertaisin ja helpoin tapa lisatd muuntamon valvontaa (lite 1). PAC3200 verkko-

analysaattorilla voidaan lukea yli 50 suuretta maksimi- ja minimiarvoineen. Naista
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olennaisimpina pidimme kuormitus-, kulutus- ja jannitearvoja. Tama lisays vahen-
taisi myds manuaalisen tydn maaraa, koska muuntamon kulutusta ei tarvitsisi

enaa kayda lukemassa paikan paalla.

Alle on listattu muutoksen keskeiset paakohdat:
e kulutuksen etaluku
e reaaliaikaiset mittausarvot

e valittuja mittauksia voi muuttaa suoraan ohjelmasta.

8.2.2 Muuntamon tilatiedot

Keskusvalmistaja on johdottanut valmiiksi riviliittimille katkaisijan, valokaarivarti-
jan seka lampdtila valvontayksikon tilatiedot kuvion 14 mukaisesti. Niiden viemi-
nen eteenpain automaatiojarjestelmaan nopeuttaisi vian havaitsemista ja etsi-
mista. Muuntamon lahettyvilla ei ole I/O-asemaa, joten ndiden saaminen auto-

maatiojarjestelmaan vaatisi I/O-aseman lisdamisen muuntamon laheisyyteen.
Alle on listattu muutoksen keskeiset paakohdat:

o tilatietojen etaluku

o vikatiedot tulisivat halytyksina automaatiojarjestelmaan

e vaatii I/O-aseman rakentamisen.

8.2.3 Katkaisijalahtojen tilatiedot

30EJO8:n katkaisijalahdot 01, 02, 03 ja 05 syottavat tasojen 275-350 louhinta-
keskuksia (lite 1). Naihin katkaisijoihin on hankittavissa kosketinpaketti, jonka

avulla voitaisiin katkaisijoiden tilatietoja seurata automaatiojarjestelmasta. Talla
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tavalla voitaisiin muuntamon yksittaisen katkaisijalahdon tilaa seurata ja vikati-

lanteet tulisivat halytyksena jarjestelmaan.
Alle on listattu muutoksen keskeiset paakohdat:
e muuntamon lahtdjen seuranta

e louhintakeskusten jannitteettomyys tulisi halytyksena automaatiojarjestel-

maan

e vaatii I/O-aseman rakentamisen.

8.2.4 20/0.69kV muuntajan l[ampdotilanmittaus

Muuntamolla on lampédtilanvalvontayksikké T154, joka seuraa 20/0,69 kV muun-
tajan lampatilaa. T154 poistaa muuntajan kuormituksen laukaisemalla keskuksen
30EJO8 paakatkaisijan, jos lampdotila nousee liian korkeaksi (liite 1). Valvontayk-
sikdsta saadaan kosketintietona halytys- ja laukaisutiedot. Kdamien ja muuntajan
ytimen lampatiloja voidaan seurata paikallisesti T154 naytosta, mutta niita ei saa
ulostulona valvontayksikdsta. Vaihtamalla lampdtilavalvontayksikkd TecSyste-
min NT935:een voitaisiin itse lampdotilanvalvontayksikko liittdda kenttavaylaan
kayttamalla Modbus to Profibus muuntajaa. Talla tavalla saataisiin vikatietojen
lisaksi myds 20/0,69 kV muuntajan lampétilat suoraan nakyviin automaatiojarjes-

telmaan.

Alle on listattu muutoksen keskeiset paakohdat:
e T154 vaihdetaan NT935 lampdtila valvontayksikkoon
e muuntajan lampdtilat reaaliajassa
e vaatii Modbus to Profibus muuntimen

e antaa lampodtilojen vertailukohteen kaivoksen muille muuntamoille.
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8.2.5 Keskuksen lampdtilanmittaus

Muuntamon lampdtilaa pystytaisiin  valvomaan muutaman lampoétila-anturin
avulla. Keskuksen tai puistomuuntamon sisalle muutamaan paikkaan sijoitettavat
anturit voisivat antaa tietoa keskuksen lampdtilan vaihtelusta kuormituksen vaih-
dellessa. Tama mittaus olisi tosin vain suuntaa-antava ja sita voitaisiin verrata

aikaisempiin mittaustuloksiin.

Mittaus ei olisi ohjaava mittaus eli se ei laukaisisi keskusta lampdétilan noustessa.
Kyseessa olisi vain informatiivinen mittaus, jonka mittaustuloksen perusteella voi-

taisiin tehda jatkotutkimuksia tarpeen vaatiessa.
Alle on listattu muutoksen keskeiset paakohdat:
e muuntamon lampdtilat reaaliajassa
e antaa lampodtilojen vertailukohteen kaivoksen muillekin muuntamoille

e vaatii /O-aseman rakentamisen.

8.3 Toteutettavat muutokset

Toteutettaviksi muutoksiksi valikoitui muuntajan verkkoanalysaattorin, muunta-
mon tilatietojen ja suuntaa antava lampdatilamittauksen lisdaminen kaivoksen au-
tomaatiojarjestelmaan. Suuntaa antava lampétilan mittaus valikoitui 20/0,69 kV
muuntajan kaamilampaétilojen yli, koska se on helpommin ja edullisemmin toteu-
tettavissa. Valitut muutokset vaativat kenttavaylayhteyden seka 1/0O-aseman li-

saamistd muuntamon laheisyyteen.

Muuntamon verkkoanalysaattori PAC3200 tullaan lisddamaan kenttavaylaan.
Verkkoanalysaattorin lisdaminen kenttavaylaan mahdollistaa verkkoanalysaatto-
rin tietojen lukemisen kaivoksen automaatiojarjestelmaan. Muuntamon lahetty-
villa ei ole kenttavaylaa, johon liittaytya. 266-muuntamolta on kuitenkin suora va-
lokuitukaapeli  yhteys  350-sahkétilaan, jossa AS6 CPU sijaitsee.
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Valokuitukaapelissa on vapaita kuitupareja, joita voidaan hyodyntaa kentta-

vaylassa OLM moduulien avulla.

Kuviossa 14 nakyy keskusvalmistajan valmiiksi riviliittimelle johdotetut muunta-
mon tilatiedot. Naiden tietojen johdottaminen Iahimmalle I/O-asemalle olisi tyo-
|asta ja kaapeli joutuisi kulkemaan vinotunnelia pitkin useita satoja metreja, jossa
se on alttiina vikaantumiselle. Helpommaksi vaihtoehdoksi koettiin lisata uusi I/O-
asema 266-muuntamolle. Jatkoa ajatellen 1/0-asema myos mahdollistaa parem-
min uudet mahdolliset muutosty6t alueella. Puistomuuntamossa ei kuitenkaan
ole tilaa 1/0O-asemalle. Nain ollen muuntamon laheisyyteen lisataan automaa-
tiokeskus RK-266, jonka ET200S I/0O-asemalle voidaan johdottaan muuntajan ti-

latiedot. MyOs suunniteltu lampdtilanmittaus tullaan lisaamaan talle I/O-asemalle.

Keskuksen PAC3200 verkkoanalysaattori ja RK-266:n 1/O-asema lisataan kai-
voksen automaatiojarjestelmaan AS6:n alle. Valikoimme verkkoanalysaattorilta
luettaviksi tiedoiksi 30EJ08:n jannite, vaihevirrat seka kulutus. Arvioimme naiden
olevan tarkeimpia seurattavia arvoja, joita voidaan hydodyntaa myos vikatilanteita
selvitettdessa. Naita tietoja voi kuitenkin tarvittaessa vaihtaa automaatiojarjestel-

masta.

8.3.1 Automaatiokeskus RK-266

Automaatiokeskus RK-266 lisataan muuntamolle, jotta muuntamon tilatiedot saa-
daan kaivoksen automaatiojarjestelmaan nakyviin. Automaatiokeskuksen
24VDC virtalahteen syotto otetaan WLAN-keskuksen varavirtalahteeltd, jotta se
pysyy jannitteisena myos sahkokatkon tai vikatilanteen aikana. WLAN-keskuk-
selta saadaan myods valokuituyhteys 350-pumppaamon sahkdétilaan, jossa AS6

CPU sijaitsee. Kenttavaylayhteys toteutetaan OLM moduuleiden avulla.
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Kuvio 15. RK-266

Kuvion 15 mukaisia automaatiokeskuksia on kaytetty aiemmin kaivoksella taso-

jen tuuletuksien yhteydessa. Tata valmista automaatiokeskuskokoonpanoa hyo-
dynnetaan tassa opinnaytetydssa.

8.3.2 Kaapeloinnit

Automaatiokeskuksen 1/O-aseman virtalahteen syottod ja keskuksen tyovalo kaa-
peloidaan WLAN-keskuksen sisaiselle varavirtalahteelle. WLAN-keskuksen
OLM:lta kenttavaylaa jatketaan Profibus FC kaapelilla RK-266 1/0-asemalle ja
siitd eteenpain 266-muuntamon 690 V paakeskuksen verkkoanalysaattorille.
Paakeskuksen tilatiedot tuodaan 1/0O-asemalle kahdella Jamak kaapelilla. Muun-

tamon sisatilaa mittaava Pt-100 kaapeloidaan MMJ:lla myds RK-266:lle (liite 2).
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Taulukko 1. Kaapelivedot

Mista Mihin Kaapeli Pituus (m) | Mille

RK-266 | 266 Wlan-keskus MMJ 3x1,5S | 15 Virtaldhde

RK-266 | 266 Wlan-keskus MMJ 3x1,5S | 15 RK-266 valo

RK-266 266 Wlan-keskus Profibus FC 15 ET 200SP

RK-266 | 30EJ08, 690V Padkeskus | Profibus FC 30 PAC3200

RK-266 | 30EJO8, 690V Paakeskus | Jamak 30 Muuntamon tilatiedot
4x(2+1)x0.5

RK-266 | 30EJO8, 690V Paakeskus | Jamak 30 Muuntamon tilatiedot
4x(2+1)x0.5

RK-266 | 30EJO8 keskustila MMJ 3x1,5S | 35 Muuntajan sisalampdtila

Kaikki taulukon 1 kaapelinvedot ovat Iyhyita ja tehtavissa ilman henkildonostimia.
Kaapeloinnit toteutetaan maanalaisen kaivoksen sahkokunnossapidon henkilos-

tolla. Kytkennat tehdaan liitteiden mukaisesti.

8.3.3 Vaylaliitannat

Vaylaliitannat tapahtuvat Profibus FC vaylakaapelilla, joka ketjutetaan WLAN-
keskuksen OLM:lta eteenpain automaatiokeskukselle ja siitéd eteenpain verkko-
analysaattorille. Jarjestelmaliitantd tapahtuu 350-pumppaamon sahkotilassa
asemalle AS6. Profibus tuodaan 350-pumppaamolta 266-muuntamolle valokui-
tua pitkin OLM moduuleilla, joilla sahkoéinen kenttavaylasignaali muutetaan valo-
pulssiksi ja sitten takaisin sahkodiseen muotoon. Tama tapa mahdollistaa pidem-
mat kaapelointi matkat. Jos veto suoritettaisiin pelkastaan Profibus-kaapelilla, pi-
taisi signaalia vahvistaa useampaan kertaan vaylalaitteiden valilla. Kuviossa 16
nakyy 266-Wlan keskuksen kuitupaneeli, josta kenttavayla jatkaa OLM:lle kytken-

takuidulla.
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Kuvio 16. 266-WIlan keskuksen kuitupaneelit
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9 OHJELMOINTIOSUUS

Verkkoanalysaattori ja |/O-asema tulee lisatd kaivoksen AS6 jarjestelman ko-
koonpanoon. Tama muutos vaatii AS6:n kaikkien laitteiden kayttamista alhaalla
hetkellisesti hardware latauksen yhteydessa. Taman jalkeen tehtavat muutokset,
kuten ohjelmien tekeminen ja lataaminen CPU:lle voidaan suorittaa prosessin ol-

lessa kaynnissa.

9.1 ASG jarjestelman kokoonpano

Kuviossa 17 on AS6:n kokoonpano. AS6:n prosessorina toimii CPU 417-5 H
PN/DP. RK-266:n I/O-asema AS6.37 ET200S ja 266-muuntajan verkkoanaly-
saattori PAC3200 lisattiin AS6:n profibus_2 vaylaan CP 443-5 kommunikointi kor-
tin orjalaitteiksi. AS6.37 ET200S sai vaylaosoitteen 10. PAC3200 sai vaylaosoit-

teen 11. Kuviossa 17 nakyvat punaisella ympyroityna lisatyt vaylalaitteet.

e

“ - . - - i S = it | |

Kuvio 17. AS6 jarjestelman kokoonpano

Verkkoanalysaattorille maariteltiin luettaviksi tiedoiksi (Kuvio 18) kulutus kWh,
L1-L2 jannite V ja L1-L3 vaihevirrat A. Nama tiedot tuli maaritella jarjestelman
kokoonpanoon. Jannite- ja virtamittaukset tulevat jarjestelmaan DWORD eli

tuplasanana. Kuormitusmittaus tulee jarjestelmaan kahtena tuplasanana.
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Kuvio 18. PAC3200 verkkoanalysaattori
Kuviossa 19 on AS6.37:n maaritykset. I/O-asemaan tuli PM-E eli tehomoduulin

lisdksi seiseman korttia. Kaksi digitaalista tulokorttia (Dl), yksi digitaalinen Iaht6-
kortti (DO) seka kaksi analogista tulo- ja lahtokorttia (Al ja AO).
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Kuvio 19. AS6.37 ET200S

9.2 Ohjelmat

30EJO08 tilatiedot johdotettiin AS6.37:n kortin A3 kanaville 0-5. Kortin kanavat
maariteltin ohjelmassa osoitteille 54.0-54.7 (Kuvio 19). Tiedot tuli maarittaa

CPU:n symbolitaulukkoon, jotta niitéd voidaan kayttaa ohjelmissa (Kuvio 20).
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Kuvio 20. AS6 symbolitaulukon osoitteet 54.0-54.5

Muuntamontilatietojen ohjelmat ovat kaikki kuvion 21 mukaisia. Tilatieto tuodaan
digitaalituloajurin (Pcs7Diln) portin pinnille PV_In. Tiedon ollessa aktiivisena kah-
den sekunnin ajan, menee halytys WinCC:lle. Digitaalinen tuloajurin kayttaminen
mahdollistaa aikaleiman saamisen tilatiedot muuttuessa. Digitalisella tuloajurilla
voidaan myos valvoa vayladiagnostiikkaa, mutta tata ominaisuutta ei otettu kayt-

toon tassa tydssa. MSG-lohkolla maaritellaan ilmoitukset.
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Kuvio 21. Muuntamontilatietojen ohjelma

PAC3200 verkkoanalysaattorin jannite ja virta mittaukset viedaan suoraan
WinCC:lle. Kuviossa 22 DUMMY _R-lohkot ovat ohjelmassa ainoastaan seuraa-
misen helpottamiseksi. DUMMY _R-lohko kopioi IN-portin REAL-tiedon OUT-
porttiin. Wh-mittaus tulee ohjelmaan kahtena DNORD:n3, jotka lasketaan yhteen
ja saatu DWORD muutetaan REAL-tiedoksi DW_R-lohkon avulla. Mittaus on
tassa vaiheessa Wh-muodossa, jonka jalkeen se jaetaan 1000 DIV_R-lohkon

avulla, jotta se tulee kWh-muotoon.
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Kuvio 22. PAC3200 verkkoanalysaattorin ohjelma

Kuviossa 23 on muuntamon lampatilanmittauksen ohjelma. Analoginen tieto tuo-
daan kohdassa 1 analogiatuloajurille (Pcs7AnIn), josta se viedaan eteenpain
kohdassa 2 toimintalohkon MeasPP PV-pinnille. Talla lohkolla voidaan maarittaa

lampdatilan raja-arvot seka halytysrajat, jotka tulevat nakyviin visualisoinnissa.

[ G -7 7000 A PUMPPAAMG. WA P
B Char Edit inen CPU Debug View Cp
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Kuvio 23. Muuntamon lampétilanmittauksen ohjelma
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Muuntajan paakeskuksen 30EJ08 tiedot visualisoitiin WinCC:lla kaivoksen pro-

sessinkayttoliittymaan. Visualisointiin lueteltiin 30EJO08:n tilatiedot yksitellen, jotta

niiden seuraaminen olisi mahdollisimman helppoa (Kuvio 24). Verkkoanalysaat-

torin ja lampotilanmittauksen TI-75000 visualisointiin samaan nayttoon.
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Kuvio 24. 30EJ08:n valvonnan visualisointi

Verkkoanalysaattorin jannitteen ja vaihevirtojen mittaukselle luotiin myos trendit,

jotta historiallista kuormitusta voidaan seurata (Kuvio 25). Trendit helpottavat vi-

katilanteiden tutkimista, koska niista saa selville tarkat arvot seka ajankohdat.
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Kuvio 25. 30EJ08 vaihevirtojen trendit
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Jannitetason vaihtelu ei aiheuta ongelmia sen ollessa maltillista kuten kuviossa
26. Hetkellinenkin 10 % jannitepudotus voi keskeyttda kaivoskoneen tydskente-
lyn sen alijannitekelan lauetessa. 12.03.2023 kuormitus on ollut koko paivan mal-

tillista, jolloin jannitetaso on pysynyt vakaana.
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10 TULOKSET

Opinnaytetyon tuloksena maaritettiin 266-muuntamon valvonnan nykytilanne ja
selvitettiin tapoja, kuinka valvontaa voidaan lisata. Naista parhaimmaksi koetut

toteutettiin yhdessa yhteisty6tahon kanssa.

Opinnaytetyon tutkimuspainotteisena tavoitteena oli tuoda esiin syita miksi muun-
tamoita tulisi valvoa ja kuinka valvontaa voidaan lisata. Opinnaytety6ta ohjattiin

tutkimuskysymyksilla, joihin vastattiin 266-puistomuuntamon nakokulmasta.
Tutkimuksella saatiin vastaukset alussa esitettyihin tutkimuskysymyeksiin:
1. Miten muuntamon valvontaa tehdaan nyt?

Lahtotilanteessa 266-puistomuuntamoa valvottiin paikallisten valvontalaitteiden
avulla. Suojalaitteet eivat indikoineet tilaansa taikka toimintaansa mitenkaan
muuntamon ulkopuolelle. Lampdétilanvalvonta tapahtui ainoastaan laukaisurajan
mukaan eli Iampaotilan noustessa liian korkeaksi lampatilavalvontayksikko katkai-
see sahkon syoton. Tasta ei kay ollenkaan ilmi, kuinka lampatila on muuntamolla
kehittynyt. Automaatiojarjestelmaan liitetyn verkkoanalysaattorin kautta pysty-
téan seuraamaan muuntamon kuormitusta ja kulutusta. Automaatiojarjestelmaan
tallentuu muuntamon mittausten historiatiedot, joita hydodynnetaan huoltotdiden

suunnittelussa.
2. Kuinka muuntamon valvontaa voidaan kehittaa?

Opinnaytety0ssa maaritettiin viisi erilaista tapaa parantaa 266-muuntajan valvon-
taa, joista kolme toteutettiin osana opinnaytetydta. Nama kolme olivat muuntajan
verkkoanalysaattorin, tilatietojen ja sisalampdétilanmittauksen liittaminen kaivok-
sen automaatiojarjestelmaan. Nyt 266-muuntajan vikatilanteet tulevat halytyk-
sind kaivoksen automaatiojarjestelmaan ja muuntajan trendeja voidaan tarkas-

tella suoraan WinCC:lta.
3. Mita hyotya valvonnan lisdamisesta on?

Valvonnan lisdamisen myota muuntamon kunnossapitotdiden suunnittelu helpot-

tui seka toimintavarmuus parani. Kerattava historiadata toimii vertailukohteena
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nykytilanteelle seka muille muuntamoille. Taman datan pohjalta voidaan suunni-

tella huoltotoimenpiteiden toteutus ajankohdat seka havaita poikkeuksia.

Opinnaytety6ta voidaan soveltaa sellaisenaan tai osittain Kemin kaivoksen muille
muuntamoille. Tydssa tehtyja piirikaavioita ja automaatio-ohjelmia voidaan hyo-
dyntaa pienin muutoksin, jos Outokumpu paattaa toteuttaa samankaltaisia muu-

toksia muillekin muuntamoille.
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11 POHDINTA

Opinnaytety6 oli minulle varsin haastava. Oma kokemukseni on hyvin rajallinen
ja jouduin opinnaytetyossa tutustumaan moniin laitteisiin, joiden toiminta oli mi-
nulle entuudestaan taysin tuntematonta. Onnekseni kuitenkin, Kemin kaivos oli
minulle tydpaikkana entuudestaan tuttu, osasin ja tiesin kaivoksen toimintamallit,

koska olen ollut siella kesatoissa.

Opinnaytetyon lopputulos oli Outokummun ohjaajani Juha Nevalaisen odotusten
mukainen. Maaritin mahdollisia toimenpiteita ja sain 266-muuntajan tiedot naky-
viin kaivoksen automaatiojarjestelmaan, joka mahdollistaa vikatilanteiden syiden
tarkemman selvittamisen. Tyota voidaan kayttaa mallina kaivoksella vastaavan-

laisten toimenpiteiden toteuttamisessa tulevaisuudessa.

Epaonnistuin opinnaytetyon jaksottamisessa, koska tyd painottui suurimmaksi
osaksi aikamaareen loppuosioon. Alkuperaisessa aikataulussa opinnaytetyon ol
tarkoitus olla taysin valmis 31.12.2022 mennessa. Opinnaytetyd ajautui heti
alussa hieman sivuraiteille, kunnes Heikki jalleen ohjasi minut takaisin aihee-

seen.

Ohjelmointi osuus osoittautui vaikeammaksi, kuin osasin odottaa ja jouduin tur-
vautumaan ASES OY:n henkilékunnan apuun enemman kuin olin odottanut opin-
naytetyon alku vaiheessa. Koulussa saamani ohjelmointi kokemus ja itseopiskelu
eivat riittaneet tyon toteuttamiseen itsenaisesti. CFC ohjelmointikieli tuli minulle

taysin uutena, koska koulussa olin tutustunut ainoastaan FBD ohjelmointikieleen.
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