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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa UPS-laitteen ja akuston vaihto Yli-
vieska-Kokkola-rataosuudelle. Projekti sisälsi kokonaisuudessaan laitteiston uusimisen viiteen eri 
kohteeseen, ja tässä opinnäytetyössä käsitellään yhtä näistä kohteista. Tehtävään kuului myös 
suunnitella kytkentämuutokset ryhmäkeskuksiin, jossa asennettiin vaihtokytkimen tilalle kytkinva-
rokkeella toteutettu huolto-ohituskytkin. Akustoon suunniteltiin samalla jännitteenjako-kytkentä, 
jolla akusto jaettiin alle <120 V piireihin. Opinnäytetyön toimeksiantajana on NRC Group Finland 
Oy. 
 
Turvalaitetilaan piti ensimmäisenä suunnitella kytkentämuutos huolto-ohituskytkennälle, joka mah-
dollistaa turvalaitteiden virransyötön siirron katkottomasti UPS-laitteelta verkkosähkölle. Tämän li-
säksi kohteeseen suunniteltiin piiri- ja kytkentäkaaviot akustolle sekä näiden huoltokytkimille. Pro-
jektin tavoitteena oli samalla varmistaa, että uusi laitteisto täyttää Väyläviraston asettamat vaati-
mukset.  
 
Työn tuloksena UPS-laitteisto päivitettiin ABB:n toimittamaan järjestelmään Väyläviraston vaati-
musten mukaisesti modulaariseksi ja redundanttiseksi, ja akuston vaihdolla varmistettiin, että laite-
tilan varavoima kestää Väyläviraston vaatiman kuuden tunnin ajan. Samalla saatiin parannettua 
merkittävästi kohteen toiminta- ja huoltovarmuutta sekä työturvallisuutta. Työ toteutettiin syksyllä 
2022. 
 
 

Asiasanat: Sähkörata, asetinlaite, turvalaite, UPS, virransyöttö, akusto 
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The purpose of this project was to update a new ABB UPS system for a signalling system housing, which is 
located in a railway line between the cities of Ylivieska-Kokkola. The whole project included five different 
locations, and this thesis is focused on one of those locations. Updating the UPS system also required some 
modifications to the main switchboard, which allows the user to disconnect the UPS from the critical loads 
without producing any sorts of interruptions to the signalling systems. The work was done for NRC Group 
Finland Oy, and the client was the Finnish Transport Infrastructure Agency. 
 
The aim of this work was to make sure that the new UPS system is in line with the regulations and obligations 
made by the Finnish Transport Infrastructure Agency, which includes the requirement of reserve power for 
six hours from the batteries. It is also a requirement, that the new UPS system is redundant and modular. 
 
This project was done during autumn of 2022. During the project the UPS system along with the batteries 
was updated, with the modifications to the main switchboard. The wiring diagrams were also updated, which 
shows the function of the circuits. The purpose of the diagrams is to show the electricians how the battery 
circuit is coupled so that the maintenance work in the location is safer. 
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SANASTO 

Asetinlaite Asetinlaite on järjestelmä, jota käytetään junaliikenteessä junakulku-

teiden varmistamiseen. Asetinlaite varmistaa kulkutie-ehtojen täytty-

misen ja toteuttaa toimenpiteillään kulkutien varmistamisen.  

Laitetila Laitetila sisältää turvalaitteita, jotka vastaavat matkustaja- ja junatur-

vallisuudesta. Turvalaitteita ovat asetinlaitteisiin, suojastusjärjestel-

miin, varoituslaitoksiin sekä junien kulunvalvonta-, kauko-ohjaus- ja 

laskumäkijärjestelmiin liittyvät laitteet. Laitetilasta käytetään myös ni-

mitystä turvalaitekoju.  

Liikennepaikka Liikennepaikka on liikenteenohjausta ja matkustaja- ja/tai tavaralii-

kennettä varten rajattu alue, jonka radanpitäjä on määritellyt liiken-

nepaikaksi. Liikennepaikka voi sisältää eri käyttötarkoituksiin varat-

tuja raiteita ja on osittain tai kokonaan liikenteenohjauksen piirissä.  

Modulaarisuus Modulaarisuus tarkoittaa laiteratkaisua, jonka sisällä on samantehoi-

sia yksiköitä. Yksiköt muodostavat laitteen kokonaistehon, ja yksi-

köitä voidaan lisätä järjestelmään tarpeiden mukaan. Moduulit muo-

dostavat yhdessä laitteen kokonaistehon.  

Redundanttisuus UPS-järjestelmissä toteutus, jossa rinnakkaisia yksiköitä on enem-

män kuin käyttö tai kuormitus edellyttää. Yhden yksikön vioittuminen 

ei häiritse järjestelmää ja kuorma pysyy varmistettuna.  

Raiteenvaihtopaikka Kaksi- tai useampiraiteisen rataosuuden liikennepaikka, jossa vaih-

teiden avulla junat voidaan ohjata rinnakkaiselta raiteelta toiselle rin-

nakkaiselle raiteelle. Raiteenvaihtopaikoilla ei ole asemarakennusta, 

vaan siellä on pelkästään laitetila. Ovat olemassa ainoastaan liiken-

teenhoitoa varten.  
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Redundanttisuus UPS-järjestelmissä toteutus, jossa rinnakkaisia yksiköitä on enem-

män kuin käyttö tai kuormitus edellyttää. Yhden yksikön vioittuminen 

ei häiritse järjestelmää ja kuorma pysyy varmistettuna.  

UPS-laite UPS-järjestelmän laitekokonaisuus, joka mahdollistaa UPS-verkon 

jatkuvan sähkön saannin. UPS-laitteiston pääosat ovat akusto, tasa-

suuntaaja, vaihtosuuntaaja sekä staattinen ohituskytkin ja huolto-

ohituskytkin.  

Suojastusjärjestelmä Suojastusjärjestelmällä tarkoitetaan rautateiden turvalaitetekniikan 

osa-aluetta, jossa teknisten laitteistojen avulla valvotaan ja ohjataan 

liikennepaikkojen välisellä osuudella liikkuvien yksiköiden kulkua. 

Suojastusjärjestelmän antamia opasteita seuraamalla yksiköt välttä-

vät peräänajot ja yhteentörmäykset. Lisäksi suojastusjärjestelmä 

mahdollistaa liikennepaikkojen välillä paremman välityskyvyn, eli ju-

nat voivat liikennöidä rataosalla tiheämmin. 

 

 

  



 

9 

 

1 JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö tehdään osana projektia, jossa uusitaan viiden turvalaitetilan UPS-laite akus-

toineen Ylivieska-Kokkola-rataosuudelle. Projektiin kuuluu kahden asetinlaitteen sekä kolmen tur-

valaitekojun muutostyöt.  

Asetinlaitteet ja turvalaitetilat ovat tärkeä osa rautatieliikenteen sujuvuutta ja turvallisuutta. Asetin-

laitteet ja turvalaitetilat pitävät sisällään kriittisiä komponentteja, joilla turvataan junien kulkutiet lii-

kennepaikoilla ja linjaosuuksilla. Tästä syystä asetinlaitteen katkeamaton virransyöttö on erittäin 

tärkeä osa turvallisen ja tuottavan junaliikenteen kannalta. Asetinlaitteen sammuminen aiheuttaa 

junaliikenteen pysähtymisen kokonaan. Tästä syystä myös varavoiman mitoitukseen on kiinnitet-

tävä erityistä huomiota. 

Työn tavoitteena on esitellä turvalaitetilan merkitystä junaliikenteelle ja tutustua uuteen UPS-järjes-

telmään. Työn kohteeksi valittiin laitetila rataosuudelta, jossa virransyöttö saneerattiin. Työssä tu-

tustutaan erilaisiin UPS-järjestelmiin ja varmistetaan laitteen sopivuus perehtymällä Väyläviraston 

turvalaitteiden virransyöttöä koskeviin erikoisohjeisin.  

Urakan kohteissa pääurakoitsijana toimii NRC Group Finland Oy, jolle opinnäytetyö tehdään. NRC 

Group on Pohjoismaiden johtava raideinfra-alan toimija, joka työllistää noin 2000 ammattilaista 

Suomessa, Ruotsissa sekä Norjassa. Konsernin liikevaihto on noin 586 MEUR. NRC Group Fin-

land toimii kunnossapitäjänä rataosalla, jossa urakan kohteet sijaitsevat. 
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2 YLIVIESKA-KOKKOLA-RATAOSUUS 

Ylivieska-Kokkola-rataosuus on osa Pohjanmaan rataa. Pohjanmaan rata on 335 kilometriä pitkä 

rataosuus Seinäjoelta Ouluun, ja se on yksi Suomen tiheimmin liikennöidyistä rataosista (kuva 1). 

Vuonna 2021 Seinäjoen ja Kokkolan välillä tehtiin noin 1,2 miljoonaa henkilöliikenteen matkaa. 

Kokkolan ja Ylivieskan välillä matkoja tehtiin noin miljoona ja myös Ylivieskan ja Oulun välillä puo-

lestaan noin miljoona. Vuonna 2021 tavaraliikenteen kuljetusvirta välin vilkkaimmalla osuudella oli 

jopa 6900 nettotonnia. Seinäjoki-Oulu välillä käynnistettiin vuonna 2007 ratahanke, joka oli valmis-

tuessaan Suomen suurin infra-alan hanke. Ratahankkeen budjetti oli 880 M€. Kyseisessä hank-

keessa perusparannettiin raidetta 335 kilometriä, joista 105 kilometriä oli uutta kaksoisraideosuutta. 

Kaksoisraide rakennettiin välille Etelä-Seinäjoki-Lapua sekä Kokkola-Ylivieska. Lisäksi radan tur-

valaite- ja sähköratajärjestelmää uudistettiin. Hanke valmistui kokonaisuudessaan vuonna 2017. 

(1.) 

 

KUVA 1. SKOL-hankekartta (1). 
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2.1 Opinnäytetyön kohde 

Kaksoisraide Ylivieskan ja Kokkolan välillä otettiin raideliikenteen käyttöön vaiheittain. Ensimmäi-

senä valmistui kaksoisraide Kokkolasta Matkanevalle sekä Kälviältä Riippaan vuonna 2014. Yksi 

tämän urakan kohteista on laitetila, joka sijaitsee Ylivieska-Kokkola-rataosuudella, joka on myös 

tämän opinnäytetyön aiheena. Laitetila (kuva 2), sisältää raideliikenteen ohjaus- ja turvalaitteiden 

lisäksi myös tavanomaista talotekniikkaa. Lisäksi laitetilassa on Schneiderin toimittama UPS-laite 

akustoineen, joka toimii virransyöttönä ja varavoimana.  

 

KUVA 2. Turvalaitetila  
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2.2 UPS-laitteen ohituskytkentä  

UPS-laitteistojen ohitukset voidaan toteuttaa kahdella toisistaan poikkeavalla tavalla: staattinen 

ohitus ja huolto-ohitus. Staattinen ohituskytkin on yleensä laitteen sisälle rakennettu toiminto, jonka 

avulla pyritään UPS-laitteen vikatilanteessa siirtämään kriittisen kuorman syöttö automaattisesti ja 

katkotta varasyötölle. Huolto-ohitus tarkoittaa ohitusta, jolla UPS-laitteisto voidaan sisäisesti ohittaa 

laitteen huollon tai vaihdon ajaksi. Huolto-ohituksen merkittävin etu on se, että laitteisto saadaan 

erotettua syöttöverkosta katkaisematta kriittisen kuorman syöttöä junaliikenteen turvalaitteille. (2, 

s.14–24.) 

Laitetilassa tehtiin ryhmäkeskukseen muutos, jolla UPS-laitteen huollettavuutta parannettiin. En-

nen muutostöitä ryhmäkeskuksella käytettiin ns. vaihtokytkintä. Vaihtokytkin on 3-vaiheinen kytkin, 

jolla voidaan siirtää kuorman syöttö UPS-laitteelta verkkosyötölle (kuva 4). Kuvassa 5 on kyseinen 

kytkin kuvattuna keskuksen sisältä. Vaihtokytkintä kutsutaan myös juontokytkimeksi. Ongelmaksi 

muodostuu tällaisessa ratkaisussa se, että juontokytkimessä on 0-asento, joka syötön siirrossa 

katkaisee sähkönsyötön kuormille kokonaan. Tällaisessa tilanteessa muodostuu merkittäviä häiri-

öitä kuormille ja sitä kautta junaliikenteelle.  
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KUVA 4. Juontokytkin Q14 ryhmäkeskuksessa 
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KUVA 5. Juontokytkin Q14 asetettuna 0-asentoon kuvattuna keskuksen sisältä 

 

Jotta katkeamaton virransyöttö turvalaitteille voitaisiin UPS-laitteen vaihdon ja huollon aikana var-

mistaa, oli välttämätöntä suunnitella ryhmäkeskukseen virransyöttömuutos. Ennen kytkentämuu-

tosta verkkosähkö syötettiin kytkimen Q14 ”verkko”-liittimiin sekä UPS-laitteelle. UPS-laitteiston 

erottamiseksi juontokytkin piti kääntää 0-asennon kautta verkolle, jolloin turvalaitteiden syöttö olisi 

katkennut, koska juontokytkimen 0-asento katkaisee syötön kuormilta kokonaan (kuva 6). 
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KUVA 6. Kuormien syöttö perustilassa ennen kytkentämuutosta 

 

Käytännössä muutos toteutettiin siten, että juontokytkin Q14 poistettiin ja tilalle vaihdettiin KATKO 

Oy:n valmistama kytkinvaroke (kuva 7). Tämän lisäksi etukojeelta Q13 ”ETUKOJE UPS VARMEN-

NETTU KESKUSOSA” tuleva syöttökaapeli käännettiin suoraan kuormille. Tämän toteutuksen 

myötä voidaan turvalaitteiden syöttö kääntää katkottomasti verkolle seuraavan toimenpiteen mu-

kaisesti: 

- asetetaan UPS-laitteisto huolto-ohitukselle laitevalmistajan ohjeen mukaan 

- käännetään etukoje Q13 ”ETUKOJE UPS VARMENNETTU KESKUSOSA” ON-asentoon 

- avataan kytkin Q14 ”SYÖTTÖ UPSILTA” 

- avataan kytkimet Q11 ja Q12 eli UPS-laitetta syöttävät kytkimet. 

Kuormaa syötetään nyt verkon avulla, ja UPS voidaan irrottaa järjestelmästä huollon tai vaihdon 

ajaksi (kuva 8). 
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KUVA 7. KATKO KVKE 3125-kytkinvaroke kuvattuna keskuksen sisältä 

 

 

KUVA 8. Kuormien syöttö huolto-ohituksella 
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Huolto-ohitukselle siirtyessä on kiinnitettävä erityistä huomiota kytkentäjärjestykseen. Jos huolto-

ohituskytkentä suoritetaan ennen UPS-laitteen sammuttamista, saattaa syntyä tilanne, jossa UPS-

laitteen vaihtosuuntaaja ja sähkönjakeluyhtiön sähköverkko ovat rinnakkain. Mikäli vaihtosuuntaa-

jan jännite on korkeammassa potentiaalissa kuin sähköverkko, se pyrkii syöttämään sähköverkkoa. 

Tämä vastaa oikosulkua laitteen lähdössä. Mikäli sähkönjakeluyhtiön verkko on korkeammassa 

potentiaalissa kuin UPS-laitteen vaihtosuuntaaja, syöttää sähkönjakeluyhtiön verkko sähköä DC-

piireihin ja akustoon vaihtosuuntaajan kautta. DC-piiriin tällöin syntyy ylijännite, jolloin ohjauslo-

giikka pysäyttää UPS-laitteen. (2, s. 24.) 
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3 VÄYLÄVIRASTON ERIKOISMÄÄRÄYKSET 

Väylävirasto on muodostanut vuonna 2016 turvalaitteiden virransyöttöasennuksia sekä UPS-jär-

jestelmien mitoituksia koskevia ohjeistuksia ja erikoismääräyksiä. Standardin SFS 6000-1 koh-

dassa 11.3 on todettu, että kyseinen standardi ei koske sähköratalaitteistoja, mukaan luettuna liik-

kuva kalusto ja merkinantolaitteet. Tämän perusteella turvalaiteasennuksissa SFS 6000-standar-

disarjaa ei tarvitse kaikilta osin ehdottomasti noudattaa. Merkinantolaitteet tarkoittavat tässä yhtey-

dessä turvalaitteita, koska standardin englanninkielisessä versiossa käytetään sanaa ”signalling 

systems”, jonka oikea käännös on ”rautateiden turvalaitteet”. Kyseessä on EU-kielenkäytössä va-

kiintunut termi. (3, s. 1.) 

Väyläviraston ohjeet LIVI/6682/06.04.01/2016 ja LIVI/6683/06.04.01/2016 on tehty vuonna 2016, 

ja kohde on valmistunut vuonna 2014. Tästä syystä tämän laitetilan sähköistä toteutusta ei saisi 

enää toteuttaa sellaisena kuin se nyt on. 

Väyläviraston ohjeessa 6683 mainitaan kappaleessa 3.1, että UPS-laitteen syöttämät lähdöt tulisi 

toteuttaa säteittäisenä eikä ketjuttamalla kuten turvalaitetilassa on tehty. Lisäksi UPS-laitteen ja 

kuorman välissä tulisi olla mahdollisimman vähän suojalaitteita kuten katkaisijoita, sulakkeita ja 

johdonsuojakatkaisijoita. Säteittäisen verkon etuna on se, että jakeluverkon suojaus voidaan ra-

kentaa selektiiviseksi. Lisäksi säteittäinen toteutus vikatilanteessa rajoittaa vian vaikutusalueen 

pienemmälle alueelle, jolloin junaliikennehaitta ei olisi niin laaja. Tämä voi myös mahdollistaa pie-

nemmän UPS-laitteen valinnan, koska pienempi suoja tarvitsee toimiakseen pienemmän oikosul-

kuvirran. UPS-laitteen kuormien suojalaitteena sallitaan käytettävän kompaktikatkaisijoita, mutta ei 

kuitenkaan useaa sarjaan kytkettynä, koska sarjaan kytketyissä kompaktikatkaisijoissa ongelma 

on se, että katkaisijoiden laukaisuviiveet kertaantuvat. (3, s. 7.) 

Väylävirasto myös edellyttää, että turvalaitejärjestelmien tärkeyden sekä käytettävyyden vuoksi 

UPS-laitteistot tulisi rakentaa redundanttisiksi, eli UPS-laite koostuisi esimerkiksi kahdesta rinnan-

käyvästä moduulista, jolloin vika- tai huoltotilanteen sattuessa toinen moduuli korvaisi väliaikaisesti 

vaihdettavan moduulin katkaisematta syöttöä kriittisille kuormille. Kohteessa on tällä hetkellä UPS-

laitteena Schneiderin toimittama MGE Galaxy 5500, joka ei ole modulaarinen ratkaisu. UPS-järjes-
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telmä on akustoineen tässä kohteessa tullut elinkaarensa päähän, jonka takia UPS-laitteisto akus-

toineen vaihdetaan uusiin. Huolto- ja käyttövarmuuden lisäämiseksi uusi UPS-laitteisto tulee ole-

maan redundanttinen ja modulaarinen järjestelmä. 
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4 UPS-TOPOLOGIAT 

UPS-laitteen tehtävänä on varmistaa häiriötön ja katkoton sähkönsyöttö kriittisille laitteille ja järjes-

telmille, joiden toiminta saattaa häiriintyä huonolaatuisen verkkojännitteen tai verkon katkeamisen 

vuoksi. Katkeamatonta sähkönsyötön järjestelmää kutsutaan englanniksi nimellä ”Uninterruptable 

power supply” eli UPS. Järjestelmiä, joiden suojaamiseksi UPS-laitteet soveltuvat, ovat esimerkiksi: 

- tietokoneet 

- automaatiojärjestelmät 

- hälytys- ja turvajärjestelmät 

- sairaaloiden kriittiset järjestelmät 

- teollisuuden prosessit 

- rautatieliikenteen turvalaitteet. 

Herkät elektroniset laitteet edellyttävät suojausta sähköverkkojen häiriöiltä. Esimerkiksi ukkonen, 

sähkölaitosten käyttöhäiriöt, suurtaajuiset häiriöt sekä moottorit voivat aiheuttaa häiriöitä. Häiriö-

lähteet voivat aiheuttaa monenlaisia ongelmia, joita ovat: 

- kytkentä- ja vikatilanteiden aiheuttamat jännitepiikit 

- verkkokatkos 

- yli- ja alijännitteet 

- taajuusvaihtelut sekä häiriöjännitteet. 

ST-kortissa 52.35.01 on esitetty kolme UPS-järjestelmien päätyyppiä. Näitä kutsutaan myös topo-

logioiksi. Niiden määritelmät pohjautuvat standardiin SFS-EN 62040-3. 

 

 



 

21 

 

4.1 Stand-by UPS 

Stand-by UPS (Off-line UPS) soveltuu työasemien, kassapäätteiden sekä muiden pienten, alle 

kVA:n kuormien, syöttöön. Verkkosyöttötilanteessa jännite syötetään pääjohdosta suodattimen 

kautta kuormille (kuva 10). Jännitekatkojen ja suurien jännitevaihteluiden aikana teho siirretään 

vaihtosuuntaajaan. (kuva 11). Laturi ylläpitää akuston varausjännitettä vikatilanteita varten.  Vaih-

tosuuntaaja toimii siis vain vika- ja häiriötilanteissa, jolloin sähkö syötetään kuormille akuston 

kautta. 

Off-line-tekniikan etuna on kevyt ja edullinen rakenne sekä hyvä hyötysuhde. Selkeä puute Off-

line-tekniikassa on heikko verkkojännitteen suodatus ja korjaus. (2, s. 7.) 

 

KUVA 10. Off-line UPS normaalitilanteessa (6, s.7). 
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KUVA 11. Off-line UPS verkkohäiriön aikana (6, s.7). 

Sähköverkon vikatilanteessa kuormaa syötetään akustolta vaihtosuuntaajalle. Vaihtosuuntaaja 

muuttaa akkuihin varatun tasavirran vaihtovirraksi. Vaihtosuuntaajan kytkeytyminen tapahtuu n. 2–

10 ms:n viiveellä. Tästä syystä Off-line-tekniikka ei sovellu turvalaitteiden syöttöön. 

 

4.2 Line-interactive UPS 

Line-interaktiivinen UPS on toimintaperiaatteeltaan hyvin samankaltainen kuin aiemmin käsitelty 

Off-line UPS eli stand-by UPS. Käyttöympäristönä on useimmiten ns. toimisto-olosuhteet, joissa 

pääasialliset ongelmat ovat jännitekatkokset. Merkittävin ero stand-by UPS-laitteen ja Line-interak-

tiivisen ratkaisun välillä on ohitusverkkoon lisätty syöttökuristin, joka vaihtosuuntaajan kanssa kor-

jaa sähköverkon häiriöitä. Taajuuskorjausta ei line-interaktiivisessa järjestelmässä ole, joten sitä ei 

suositella generaattorikäyttöihin. Normaalitilanteessa verkkosähkö suodatetaan, ja laturi lataa 

akustoa (kuva 12). (4, s. 22.) 
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KUVA 12. Line-interaktiivinen UPS perustilassa 6, s.3). 

Mikäli syöttävän verkon jännite katkeaa, kuormaa syötetään akuston ja vaihtosuuntaajan kautta 

kuormille (kuva 13). Syötön vaihtuessa vaihtosuuntaajalle lähtöjännitteessä näkyy alle 4 ms:n kat-

kosaika. Vaikka syötön siirto onkin lyhyt, tämä ei siltikään takaa varmistettua syöttöä turvalaitteille. 

Tästä syystä Line-interaktiivinen topologia ei sovellu rautatiekäyttöön (5, s.11). 
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KUVA 13. Line-interaktiivinen UPS häiriötilanteessa (6, s.3) 

4.3 Double conversion UPS 

Double conversion UPS eli kaksoismuunnos UPS on nykyisin eniten käytetty tekniikka UPS-ratkai-

suissa. Kaksoismuunnostekniikan UPS-laitteessa sähköverkon teho kuormille ensin tasasuunna-

taan ja sitten vaihtosuunnataan. Tästä tulee nimitys kaksoismuunnos. Kaksoismuunnos-UPS-lait-

teessa akkulaturi on korvattu tasasuuntaajalla. Kaksoismuunnos-UPS on aiempiin sovelluksiin ver-

rattuna luotettavin vaihtoehto kriittiselle sähkönsyötölle. 

 

Kaksoismuunnos-UPS-laitteen etuna on lähtöjännitteen riippumattomuus syöttävän verkon jännite- 

ja taajuusvaihteluista. Stand-by- ja Line-interactive UPS-laitteissa taajuuden korjausta ei ole.  

Kuten kuvasta 14 nähdään, kuorma saa syöttönsä aina vaihtosuuntaajalta. Näin suojataan kuor-

maa verkon häiriöiltä tasa- ja vaihtosuuntauksen toimiessa häiriönkorjaajana kuorman ja sähkö-

verkon välillä, toisin kuin aiemmin esitellyissä tekniikoissa. Mikäli syöttävä verkko katkeaa (kuva 

15), staattisen kytkimen ei tarvitse vaihtaa asentoa. Tästä syystä verkon syöttö on katkeamaton 

verkkokatkon aikana. 
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KUVA 14. Kaksoismuunnos-UPS perustilassa (6, s.9). 

 

 

KUVA 15. Kaksoismuunnos-UPS verkkohäiriön aikana (6, s.9) 

Mikäli UPS-laitteen tasasuuntaaja havaitsee syöttävässä verkossa kriittisiä häiriöitä, se ryhtyy vä-

littömästi syöttämään vaihtosuuntaajaa akustolta (kuva 16). Tämä mahdollistaa sen, että kuormien 

syöttö ei katkea missään välissä. Sähköverkon normalisoituessa UPS-laite siirtyy syöttämään kuor-

mia tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan kautta sekä lataa akut. Jos käy niin, että akut tyhjenevät 

ennen verkon palautumista, vaihtosuuntaaja sammuu. (6, s. 8.) 
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KUVA 16. Kaksoismuunnos-UPS ohitussyötöllä (6, s.9). 

 

Ohitussyötöllä staattinen kytkin vaihtaa asentoa, eikä kuorma ole enää UPS-laitteella varmistettu. 

Ohitussyöttöä käytetään yleensä vain huolto- ja vikatilanteissa, ja se on toteutettu sisäisellä staat-

tisella ohituskytkimellä. Staattinen ohituskytkin on laite, jonka avulla pyritään siirtämään kuorman 

syöttö automaattisesti ja katkotta ohitussyötölle eli varasyötölle. Ylikuormitustilanteissa vanhemmat 

UPS-laitteet siirtyivät välittömästi staattiselle ohitukselle, kun ylikuorma havaittiin. Uusissa laitteissa 

vaihtosuuntaaja pyrkii syöttämään kriittistä kuormaa niin kauan kuin vaihtosuuntaajaa voidaan yli-

kuormittaa ja vasta sen jälkeen siirtää kuorman staattiselle ohitukselle. (2, s. 16.) 
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5 MITOITUSPERUSTEET 

UPS-laitteiston mitoituksessa otetaan huomioon ensisijaisesti kuorman suuruus. Täytyy ottaa kui-

tenkin huomioon se, ettei järjestelmää alimitoiteta siten, että laitteistoa joudutaan kuormittamaan 

lähes 100 %:n kuormitusasteella. Toisaalta 20 %:n kuormitusasteella toimiva UPS on hyötysuh-

teeltaan niin heikko, että sitäkin tulee välttää. ST 52.35.02 ohjeistaa mitoitusta karkeasti siten, että 

laitteistoa ei kuormitettaisi enempää kuin 80 % sen nimellistehosta, mutta kuormitusasete olisi kui-

tenkin vähintään 40 %. (7, s 4.) 

Erikoissovelluksissa nimellistehoa tärkeämpi mitoitussuure on usein UPS-laitteen kyky syöttää oi-

kosulkuvirtaa akkukäytöllä. Tällaisissa tapauksissa voi käydä niin, että UPS-laitteet ylimitoitetaan 

kuorman suhteen siten, että kuormitusaste saattaa jäädä alle 10 %: in. Tällöin laitteen häviöihin 

saattaa kulua enemmän tehoa kuin varsinaiseen hyötykuormaan. Mikäli kuorman puolella on esi-

merkiksi sähkömoottoreita, tulee ottaa huomioon näiden ottama käynnistysvirta. UPS-laitteisto 

saattaa selvitä kuorman käynnistämisestä verkkosyöttötilanteessa siirtymällä staattiseen ohituk-

seen, mutta akkukäytöllä kuormitettavuus ja oikosulkuvirran syöttökyky ei välttämättä riitä. (7, s 4.) 

Väyläviraston mitoitusvaatimukset poikkeavat ST-kortiston mitoitusvaatimuksista. Väyläviraston 

ohje LIVI/6683/06.04.01/2016 ohjeistaa, että yksittäisen UPS-laitteen nimellisteho määritetään si-

ten, että arvioitu lopullinen kuorma laajennus huomioituna on maksimissaan 45 % UPS-laitteen 

nimellisnäennäistehosta. Laajennusvara tulee huomioida liittymää mitoitettaessa ja hankittaessa. 

Väylävirasto vaatii, että laitteistossa on vähintään kaksi moduulia, ja UPS-laitteen moduulikehi-

kossa pitää olla tällöin tilaa kolmannelle moduulille. Sen jälkeen voidaan lisätä moduuleita järjes-

telmän vaatiman oikosulkuvirran mukaan. (8, s. 4.) 
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6 UPS-JÄRJESTELMIEN VERTAILU 

UPS-laitteiston valinta ja siihen liittyvien muutostöiden sisältö oli suunniteltu ennen opinnäytetyön 

aloittamista. UPS-laitteisto akustoineen oli tullut elinkaarensa päähän, jolloin Väylävirasto näki tar-

peelliseksi järjestelmän uusimisen. Vanhaan laitteistoon olisi voitu tehdä myös elinkaarihuolto, joka 

olisi pitänyt sisällään kondensaattoreiden sekä tuulettimien vaihdon. Samalla olisi voitu vaihtaa 

akusto uuteen, mutta lisävaatimusten takia laitteisto ei olisi ollut siitä huolimatta Väyläviraston aset-

tamien vaatimuksien mukainen. Laitteiston uusimisen myötä UPS-laitteiston ja siihen kuuluvan 

akuston elinkaarta pidennettiin, ja huoltotöiden sähköturvallisuutta parannettiin. 

 

6.1 UPS-laitteet 

Ennen järjestelmän uudistusta laitetilassa oli UPS-laitteena Schneiderin MGE GALAXY 5500, 

jonka nimellisteho on 80 kVA (kuva 17). Laite on kaksoismuunnostekniikalla toteutettu. Hankinta-

vaiheessa oli UPS-laite mitoitettu liian suureksi, jolloin laite kävi hyötysuhteeltaan joutokäynnillä, 

mikä puolestaan lyhensi UPS-laitteen ja akuston elinkaarta. Laite oli tullut elinkaarensa päähän, 

joten se piti vaihtaa. 
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KUVA 17. Schneiderin MGE Galaxy 5500 
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Uudeksi laitteeksi valittiin ABB:n DPA UPScale S2 ST80 (kuva 19), koska se täyttää luvussa 3 

mainitut ehdot, eli se on modulaarinen ja kaksoismuunnostekniikalla toteutettu. Etuna oli myös se, 

että ABB:n toimittama UPS-laite on myös kooltaan pienempi kuin Schneiderin UPS-laite, mikä pie-

nensi muutostöiden edellyttämää lisätilan tarvetta. Akustoon liittyvät muutostyöt olisivat olleet to-

teutettavissa myös vanhalla UPS-laitteella, mutta tällöin laitetila olisi tullut liian ahtaaksi, koska ak-

kukatkaisijat vaativat paljon tilaa. 

 

KUVA 19. DPA UPSCALE S2 ST80.  

ABB:n toimittaman UPS-laitteen ehdoton vahvuus on sen modulaarisuus (kuva 20). Laitteisto on 

monipuolisesti laajennettavissa ja sen sisältämä Online swap modularity (OSM) mahdollistaa mo-

duulin vaihdon käytön aikana, jolloin laite voidaan huoltaa junaliikennettä häiritsemättä. DPA UPS-

cale S2 ST80:n konsepti on suunniteltu täysin redundanttiseksi kokonaisuudeksi. Jokainen UPS-

moduuli sisältää kaikki tarpeelliset komponentit ja ohjelmistot itsenäistä toimintaa varten, joten vi-

katilanteessa viallinen moduuli eristetään automaattisesti, jolloin muut moduulit pitävät yllä koko-

naisjärjestelmän toimintaa. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että viallisen moduulin syöttämät 

kuormat siirtyvät katkottomasti muiden moduulien vastuulle. ABB kutsuu tätä laitteiston toimintata-

paa hajautetuksi rinnakkaisarkkitehtuuriksi (decentralized parallel architecture DPA™). (9, s. 3). 
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KUVA 20. Hajautettu rinnakkaisarkkitehtuuri kaaviona (9, s.3). 

Laitetilan UPS-laitteessa on kaksi moduulia, jotka kykenevät syöttämään 80 A:n oikosulkuvirtaa 

moduulia kohden, joten kyseisen laitteen oikosulkuvirta kokonaisuudessaan on 160 A. Modulaari-

suus on tästäkin syystä joustava ratkaisu, koska moduulien määrää muuttamalla voidaan reagoida 

verkon muutoksiin myös jälkikäteen. Tällä tavalla vältytään järjestelmän ylimitoitukselta hankinta-

vaiheessa.  

 

6.2 Akustot 

Vanha akusto oli Exiden valmistama, Sprinter-tuotesarjan XP12V2500 (kuva 21). Kyseessä on 12 

voltin akku, jonka nimelliskapasiteetti on 69,5 Ah. Akusto koostui kahdesta 36 akun stringistä (kuva 

22), jolloin järjestelmän kokonaiskapasiteetti oli 139 Ah ja nimellisjännite 432 V. Akku on toteutettu 
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VRLA-tekniikalla, joka tulee sanoista Ventil Regulated Lead Acid. Suomeksi se tarkoittaa venttii-

liohjattua, suljettua lyijyhappoakkua. Akku on huoltovapaa. 

 

KUVA 21. Sprinter XP12V2500 

 

KUVA 22. Vanha UPS-laitteisto laitetilassa  
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Uudeksi akustoksi valittiin saman valmistajan tuote, MARATHON-tuotesarjan XL12V70 (kuva 23). 

Kyseessä on 12 voltin akku, jonka nimelliskapasiteetti on 66,6 Ah. Koska alkuperäinen akusto oli 

mitoitettu ohjeiden mukaisesti kuuden tunnin varakäyntiajalle, ei akuston kokonaiskapasiteettia ol-

lut tarvetta muuttaa. Uusi akusto koostuu kahdesta 40 akun stringistä, jolloin järjestelmän koko-

naiskapasiteetti on 2*66,6 Ah = 133 Ah ja nimellisjännite on 40*12 V = 480 V (kuva 24). Väylävirasto 

vaatii, että akuston vanheneminen otetaan huomioon varakäyntiaikaa määrittäessä. Käytännössä 

se lasketaan niin, että kerrotaan nimelliskuormitus kertoimella 1,25 tai jaetaan akustokapasiteetti 

kertoimella 0,8 (8, s. 13). 

 

KUVA 23. MARATHON XL12V70 
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KUVA 24. Uusi UPS-laite ja akusto laitetilassa  

 

Turvalaitetilan akustosta tarvittava teho on 7 kW. Tehontarve oli määritelty alkuperäisen laitteiston 

hankinta- ja suunnitteluvaiheessa. Laskennallisesti kahdeksan tunnin varakäyntiajalle tarvittavien 

akkujen lukumäärä voidaan määritellä seuraavien kaavojen avulla: 

Akuston nimellisvirta: 

IAKUSTO = P / U = 7000 W / 12 V = 583 A  (KAAVA 1) 

jossa P on vaadittava teho akustolta ja U on yksittäisen akun nimellisjännite. 

 

Kahdeksan tunnin vaatima nimellisvirta: 
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Q8tuntia = I * t = 583 A * 8 h = 4664 Ah  (KAAVA 2) 

jossa I on akuston nimellisvirta ja t on vaadittu varakäyntiaika mitoitusta varten. 

Tarvittava akkujen lukumäärä: 

 LkmAKKU = Q8tuntia / Qakku = 4664 Ah / 66,6 Ah = 70 kpl (KAAVA 3) 

jossa Q8tuntia on kahdeksan tunnin vaatima nimellisvirta ja Qakku on yksittäisen akun kapasiteetti. 

Yhden akun varakäyntiaika: 

 Qakku / IAKUSTO = 66,6 Ah / 583 A = 0,114 h = 6,84 min (KAAVA 4) 

jossa Qakku on yksittäisen akun kapasiteetti ja IAKUSTO on akuston nimellisvirta. 

Järjestelmän varakäyntiaika: 

 80 akkua * 6,84 min = 9,12 h   (KAAVA 5) 

Laskelmista nähdään, että uusi akusto on mitoitettu vaatimusten mukaisesti. 80 akun kokonaisuu-

teen päädyttiin siitäkin syystä, että näin voidaan täyttää akkuteline kokonaisuudessaan akuilla, ja 

poikkeustilanteita varten suunniteltu jännitteenjakokytkentä voidaan toteuttaa. 

Vanhasta laitteistosta poiketen ABB:n UPS-laitteen akusto kytketään keskipistekytkennällä. Keski-

pistekytkentä tarkoittaa sitä, että akustojen piirien väliin tehdään keinotekoinen nollapiste. Vaihto-

ehtoisesti keskipiste voidaan tehdä puolijohteiden avulla moduulin sisällä. 
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6.3 Jännitteenjako 

Vanha akusto oli jaettu kahteen eri stringiin siten, että yksittäisen stringin nimellisjännite oli 432 V 

(kuva 1). Ongelmaksi huollon kannalta muodostui se, että mikäli yksittäinen akku haluttiin vaihtaa, 

niin silloin työ oli aina jännitetyötä, joka vaatii aina erillisen luvan sähkötöiden johtajalta. Standardi 

SFS 6002 määrittelee jännitetyön rajaksi 50 V vaihtojännitettä tai 120 V sykkeetöntä tasajännitettä. 

Uuden akuston kytkentä suunniteltiin siten, että yksittäisen akun vaihto voidaan tehdä ilman jänni-

tetyömenetelmää eli yksittäisen piirin jännite jää alle 120 V:n. Käytännössä yksittäinen akkuhylly 

jaettiin kolmeen osaan, jolloin yhden piirin akkumäärä on 6–7 akkua.  Tällä tavalla yhden piirin 

jännite on 72 V-84 V, nimellisjännitteellä laskettuna. Todellisuudessa jännite on tätä suurempi, 

koska ehyen akun napajännite on yli 13 volttia, mikä täytyi ottaa huomioon laskennassa. 

 

KUVA 25. Vanhan akuston kytkentäkaavio 
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Koska vanhassa akustossa ei ollut jännitteenjakokytkentää, piti uuden akuston suunnittelussa ottaa 

huomioon myös kytkennän kaapelointi. Kaapelointi piti toteuttaa kaksoiseristetyllä kaapelilla, ja 

mahdollisuuksien mukaan käytettiin vanhaa kaapelia hyödyksi. Uusi akusto kaapelointiin jännit-

teenjaon osalta kaksoiseristetyllä, 50 mm2 :n kuparikaapelilla (kuva 26). UPS-laitteen ja akkukat-

kaisijan välillä käytettiin vanhaa kaapelia, joka oli myös kaksoiseristettyä. 

 

KUVA 26. Akkukaapeli FG161X50 

 

Koko akuston sähkönsyötön suojaukseksi asennettiin ABB:n kaksi 250 A:n kompaktikatkaisijaa 

(kuva 27). Vanhan akuston suojalaitteena oli yksi kompaktikatkaisija. Kahdella akustokatkaisijalla 

saadaan akusto jaettua kahteen stringiin siten, että vaikka toinen stringi on poissa käytöstä eli jän-

nitteettömänä, niin laitetilassa on silti hyödynnettävissä varavoimaa. Käytännössä varavoiman ka-

pasiteetti putoaa huolto- tai vikatilanteessa 50 %:iin, eli vähintään kolmeen tuntiin. Jännitteenjaon 

vuoksi akkujen väliin asennettiin OUTEKO:n 250 A:n kuormankytkimet (kuva 28). Yksityiskohtai-

sempi kuva akuston kytkennästä ja jännitteenjaosta on liitteessä X. 
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KUVA 27. ABB:n akustokatkaisijat 

 

 

 

KUVA 28. OUTEKO:n kuormankytkimet eli jännitteenjakokytkimet 
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7 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa laitetilaan kytkentämuutokset huolto-ohitus-

kytkennälle sekä piiri- ja kytkentäkaaviot akustolle ja siihen liittyvälle jännitteenjaolle. Lisäksi tavoit-

teena oli tuoda työssä esille Väyläviraston erikoismääräykset ja niiden tuomat erityispiirteet rauta-

tieympäristön sähkösuunnitteluun. 

UPS-laitteiden topologioihin perehtyessä huomattiin, että redundanttinen, moduuleilla toteutettu 

kaksoismuunnos UPS-laitteisto on selkeästi parhain vaihtoehto rautateiden turvalaitteiden syötölle. 

Häiriönsuodatuksen lisäksi moduulein toteutettu järjestelmä tuo runsaasti mahdollisuuksia sähkö-

verkon laajennuksille sekä toiminta- ja huoltovarmuutta kriittisten kuormien syötölle arkkitehtuu-

rinsa ansiosta. Erityisesti maailmanpoliittisten tapahtumien seurauksena syntynyt energiakriisi tuo 

paljon epävarmuutta sähkömarkkinoille ja sen toiminnalle, joten kriittisten toimintojen sähköntuo-

tantoon ja niiden varavoimajärjestelmiin tulee kiinnittää erityistä huomiota tulevaisuudessa.  

Opinnäytetyön aikana havaittiin myös, että Väyläviraston erikoismääräykset ovat vielä hieman 

puutteellisia. Väyläviraston ohjeet mainitsevat ainoastaan niin, että varavoimajärjestelmän kytkey-

tyessä ohjausvirtapiirien syötön tulee olla katkoton. Korkeintaan kolmen sekunnin katkos sallitaan 

muissa kuin tietokoneasetinlaitteissa. Ohjeissa tulisi ottaa huomioon myös UPS-laitteiston huollet-

tavuus ja viankorjaus, eli UPS-laitteisto voitaisiin erottaa muusta järjestelmästä siten, että kriittisten 

ohjauspiirien syöttö ei katkeaisi. Tämän projektin yhteydessä virransyöttöä muutettiin siten, että 

jatkossa UPS-laite ja akusto voidaan erottaa järjestelmästä katkottomasti. Turvalaitteiden virran-

syöttöjen suunnittelussa tulisi pohtia valintakriteerien tarkennusta. 

Opinnäytetyön aihe liittyi vahvasti omaan työnkuvaani, ja projektin parissa oli ilo työskennellä. On 

tiedossa, että samalla rataosuudella, jossa projekti tehtiin, on UPS-laitteistoja, jotka olevat tulossa 

lähiaikoina elinkaarensa päähän. Myös näihin kohteisiin olisi syytä tehdä samanlainen toteutus kuin 

tässä kyseisessä opinnäytetyössä. Lisäksi laitekanta ikääntyy muillakin rataosilla, joten on selvää, 

että sielläkin tullaan uusimaan turvalaitetekniikka ja näiden sähkönsyöttö. Työ synnytti laajaa kiin-

nostusta UPS-laitteisiin, ja erityisesti varavoimajärjestelmien toteutuksiin ja niiden sovelluksiin rau-

tatieympäristössä.  
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