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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa UPS-laitteen ja akuston vaihto Yli-
vieska-Kokkola-rataosuudelle. Projekti sisalsi kokonaisuudessaan laitteiston uusimisen viiteen eri
kohteeseen, ja tdssa opinnaytetyossa kasitellaan yhta naista kohteista. Tehtdvaan kuului myos
suunnitella kytkentdmuutokset ryhmakeskuksiin, jossa asennettiin vaihtokytkimen tilalle kytkinva-
rokkeella toteutettu huolto-ohituskytkin. Akustoon suunniteltin samalla jannitteenjako-kytkenta,
jolla akusto jaettiin alle <120 V piireihin. Opinndytetyon toimeksiantajana on NRC Group Finland
Oy.

Turvalaitetilaan piti ensimmaisena suunnitella kytkentdamuutos huolto-ohituskytkennalle, joka mah-
dollistaa turvalaitteiden virransyéton siirron katkottomasti UPS-laitteelta verkkosahkolle. Taman li-
saksi kohteeseen suunniteltiin piiri- ja kytkentakaaviot akustolle seka naiden huoltokytkimille. Pro-
jektin tavoitteena oli samalla varmistaa, ettd uusi laitteisto tayttaa Vaylaviraston asettamat vaati-
mukset.

Tydn tuloksena UPS-aitteisto paivitettiin ABB:n toimittamaan jarjestelmaan Vaylaviraston vaati-
musten mukaisesti modulaariseksi ja redundanttiseksi, ja akuston vaihdolla varmistettiin, etta laite-
tilan varavoima kestaa Vaylaviraston vaatiman kuuden tunnin ajan. Samalla saatiin parannettua
merkittavasti kohteen toiminta- ja huoltovarmuutta seka tyoturvallisuutta. Tyo toteutettiin syksylla
2022.
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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.

Keywords: Electrified railway line, interlock, signaling system, UPS, power supply, battery
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SANASTO

Asetinlaite

Laitetila

Liikennepaikka

Modulaarisuus

Redundanttisuus

Raiteenvaihtopaikka

Asetinlaite on jarjestelma, jota kaytetaan junaliikenteessa junakulku-
teiden varmistamiseen. Asetinlaite varmistaa kulkutie-ehtojen taytty-

misen ja toteuttaa toimenpiteillaan kulkutien varmistamisen.

Laitetila sisaltaa turvalaitteita, jotka vastaavat matkustaja- ja junatur-
vallisuudesta. Turvalaitteita ovat asetinlaitteisiin, suojastusjarjestel-
miin, varoituslaitoksiin seka junien kulunvalvonta-, kauko-ohjaus- ja
laskumakijarjestelmiin liittyvat laitteet. Laitetilasta kaytetadn myos ni-

mitysta turvalaitekoju.

Liikkennepaikka on likenteenohjausta ja matkustaja- ja/tai tavaralii-
kennetta varten rajattu alue, jonka radanpitaja on maaritellyt liken-
nepaikaksi. Liikkennepaikka voi sisaltaa eri kayttotarkoituksiin varat-

tuja raiteita ja on osittain tai kokonaan liikkenteenohjauksen piirissa.

Modulaarisuus tarkoittaa laiteratkaisua, jonka sisalla on samantehoi-
sia yksikoita. Yksikot muodostavat laitteen kokonaistehon, ja yksi-
koita voidaan lisata jarjestelmaan tarpeiden mukaan. Moduulit muo-

dostavat yhdessa laitteen kokonaistehon.

UPS-jarjestelmissa toteutus, jossa rinnakkaisia yksikéita on enem-
man kuin kaytto tai kuormitus edellyttad. Yhden yksikon vioittuminen

ei hairitse jarjestelmaa ja kuorma pysyy varmistettuna.

Kaksi- tai useampiraiteisen rataosuuden likennepaikka, jossa vaih-
teiden avulla junat voidaan ohjata rinnakkaiselta raiteelta toiselle rin-
nakkaiselle raiteelle. Raiteenvaihtopaikoilla ei ole asemarakennusta,
vaan siella on pelkastaan laitetila. Ovat olemassa ainoastaan liiken-

teenhoitoa varten.



Redundanttisuus

UPS-laite

Suojastusjarjestelma

UPS-jarjestelmissa toteutus, jossa rinnakkaisia yksikoita on enem-
man kuin kaytto tai kuormitus edellyttaa. Yhden yksikon vioittuminen

ei hairitse jarjestelmaa ja kuorma pysyy varmistettuna.

UPS-jarjestelman laitekokonaisuus, joka mahdollistaa UPS-verkon
jatkuvan sahkén saannin. UPS-laitteiston padosat ovat akusto, tasa-
suuntaaja, vaihtosuuntaaja seka staattinen ohituskytkin ja huolto-

ohituskytkin.

Suojastusjarjestelmalla tarkoitetaan rautateiden turvalaitetekniikan
osa-aluetta, jossa teknisten laitteistojen avulla valvotaan ja ohjataan
likennepaikkojen valisella osuudella likkuvien yksikoiden kulkua.
Suojastusjarjestelman antamia opasteita seuraamalla yksikot valtta-
vat peraanajot ja yhteentormaykset. Lisaksi suojastusjarjestelma
mahdollistaa likennepaikkojen valilla paremman valityskyvyn, eli ju-

nat voivat liikennoida rataosalla tihedmmin.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytety0 tehdaan osana projektia, jossa uusitaan viiden turvalaitetilan UPS-laite akus-
toineen Ylivieska-Kokkola-rataosuudelle. Projektiin kuuluu kahden asetinlaitteen seka kolmen tur-

valaitekojun muutostyat.

Asetinlaitteet ja turvalaitetilat ovat tarkea osa rautatieliikenteen sujuvuutta ja turvallisuutta. Asetin-
laitteet ja turvalaitetilat pitavat sisallaan kriittisia komponentteja, joilla turvataan junien kulkutiet lii-
kennepaikoilla ja linjaosuuksilla. Tasta syysta asetinlaitteen katkeamaton virransy6ttd on erittain
tarked osa turvallisen ja tuottavan junaliikenteen kannalta. Asetinlaitteen sammuminen aiheuttaa
junaliikenteen pysahtymisen kokonaan. Tasta syysta myds varavoiman mitoitukseen on kiinnitet-

tava erityista huomiota.

Tyon tavoitteena on esitella turvalaitetilan merkitysta junaliikenteelle ja tutustua uuteen UPS-jarjes-
telmaan. Tyon kohteeksi valittiin laitetila rataosuudelta, jossa virransyotto saneerattiin. Tydssa tu-
tustutaan erilaisiin UPS-jarjestelmiin ja varmistetaan laitteen sopivuus perehtymalla Vaylaviraston

turvalaitteiden virransyottoa koskeviin erikoisohjeisin.

Urakan kohteissa paaurakoitsijana toimii NRC Group Finland Oy, jolle opinnaytetyd tehdaan. NRC
Group on Pohjoismaiden johtava raideinfra-alan toimija, joka tyéllistaa noin 2000 ammattilaista
Suomessa, Ruotsissa seka Norjassa. Konsernin likevaihto on noin 586 MEUR. NRC Group Fin-

land toimii kunnossapitajana rataosalla, jossa urakan kohteet sijaitsevat.



2 YLIVIESKA-KOKKOLA-RATAOSUUS

Ylivieska-Kokkola-rataosuus on osa Pohjanmaan rataa. Pohjanmaan rata on 335 kilometria pitka

rataosuus Seinajoelta Ouluun, ja se on yksi Suomen tiheimmin liikenndidyista rataosista (kuva 1).

Vuonna 2021 Seinéjoen ja Kokkolan vélilld tehtiin noin 1,2 miljoonaa henkil6liikenteen matkaa.

Kokkolan ja Ylivieskan valilla matkoja tehtiin noin miljoona ja myds Ylivieskan ja Oulun valilla puo-

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

jopa 6900 nettotonnia. Seinajoki-Oulu valilla kaynnistettiin vuonna 2007 ratahanke, joka oli valmis-

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

keessa perusparannettiin raidetta 335 kilometrid, joista 105 kilometria oli uutta kaksoisraideosuutta.

Kaksoisraide rakennettiin valille Etela-Seindjoki-Lapua seka Kokkola-Ylivieska. Liséksi radan tur-

valaite- ja sahkoratajarjestelmaa uudistettiin. Hanke valmistui kokonaisuudessaan vuonna 2017.
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21 Opinnaytetyon kohde

Kaksoisraide Ylivieskan ja Kokkolan valilla otettiin raidelikenteen kayttoon vaiheittain. Ensimmai-
sena valmistui kaksoisraide Kokkolasta Matkanevalle seka Kalvialta Riippaan vuonna 2014. Yksi
taman urakan kohteista on laitetila, joka sijaitsee Ylivieska-Kokkola-rataosuudella, joka on myos
taméan opinnaytetyon aiheena. Laitetila (kuva 2), sisaltaa raideliikenteen ohjaus- ja turvalaitteiden
liséksi myds tavanomaista talotekniikkaa. Lisaksi laitetilassa on Schneiderin toimittama UPS-laite

akustoineen, joka toimii virransy6ttona ja varavoimana.

KUVA 2. Turvalaitetila
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2.2 UPS-laitteen ohituskytkenta

UPS-laitteistojen ohitukset voidaan toteuttaa kahdella toisistaan poikkeavalla tavalla: staattinen
ohitus ja huolto-ohitus. Staattinen ohituskytkin on yleensa laitteen sisalle rakennettu toiminto, jonka
avulla pyritaan UPS-laitteen vikatilanteessa siitdmaan kriittisen kuorman sy6ttd automaattisesti ja
katkotta varasy6tolle. Huolto-ohitus tarkoittaa ohitusta, jolla UPS-laitteisto voidaan siséisesti ohittaa
laitteen huollon tai vaihdon ajaksi. Huolto-ohituksen merkittavin etu on se, etta laitteisto saadaan
erotettua syottoverkosta katkaisematta kriittisen kuorman syottda junaliikenteen turvalaitteille. (2,
s.14-24.)

Laitetilassa tehtiin ryhméakeskukseen muutos, jolla UPS-laitteen huollettavuutta parannettiin. En-
nen muutostoita ryhmakeskuksella kaytettiin ns. vaihtokytkinta. Vaihtokytkin on 3-vaiheinen kytkin,
jolla voidaan siirtaa kuorman syottd UPS-laitteelta verkkosyotolle (kuva 4). Kuvassa 5 on kyseinen
kytkin kuvattuna keskuksen sisalta. Vaihtokytkinta kutsutaan myos juontokytkimeksi. Ongelmaksi
muodostuu téllaisessa ratkaisussa se, etta juontokytkimessa on 0-asento, joka syoton siirrossa
katkaisee sahkonsyoton kuormille kokonaan. Tallaisessa tilanteessa muodostuu merkittavia hairi-

0ita kuormille ja sita kautta junaliikenteelle.

12
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KUVA 4. Juontokytkin Q14 ryhmékeskuksessa
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KUVA 5. Juontokytkin Q14 asetettuna 0-asentoon kuvattuna keskuksen sisélté

Jotta katkeamaton virransyottd turvalaitteille voitaisiin UPS-laitteen vaihdon ja huollon aikana var-
mistaa, oli valttamatonta suunnitella ryhmakeskukseen virransyottomuutos. Ennen kytkentamuu-
tosta verkkosahko syotettiin kytkimen Q14 “verkko™liittimiin seka UPS-laitteelle. UPS-laitteiston
erottamiseksi juontokytkin piti kaantaa 0-asennon kautta verkolle, jolloin turvalaitteiden sy6tto olisi

katkennut, koska juontokytkimen 0-asento katkaisee sy6ton kuormilta kokonaan (kuva 6).

14
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KUVA 6. Kuormien syotto perustilassa ennen kytkentdmuutosta

Kaytanndssa muutos toteutettiin siten, etta juontokytkin Q14 poistettiin ja tilalle vaihdettin KATKO
Oy:n valmistama kytkinvaroke (kuva 7). Taman lisaksi etukojeelta Q13 "ETUKOJE UPS VARMEN-
NETTU KESKUSOSA” tuleva syottokaapeli kaannettiin suoraan kuormille. Taman toteutuksen
myota voidaan turvalaitteiden syotto kaantaa katkottomasti verkolle seuraavan toimenpiteen mu-

kaisesti:

- asetetaan UPS-laitteisto huolto-ohitukselle laitevalmistajan ohjeen mukaan

- kaannetaan etukoje Q13 "ETUKOJE UPS VARMENNETTU KESKUSOSA” ON-asentoon
- avataan kytkin Q14 "SYOTTO UPSILTA”

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

Kuormaa syodtetaan nyt verkon avulla, ja UPS voidaan irrottaa jarjestelmastd huollon tai vaihdon

ajaksi (kuva 8).
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KUVA 7. KATKO KVKE 3125-kytkinvaroke kuvattuna keskuksen sisélté
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Huolto-ohitukselle siirtyessa on kiinnitettava erityistd huomiota kytkentajarjestykseen. Jos huolto-
ohituskytkenta suoritetaan ennen UPS-laitteen sammuttamista, saattaa syntya tilanne, jossa UPS-
laitteen vaihtosuuntaaja ja sahkonjakeluyhtion sahkoverkko ovat rinnakkain. Mikali vaihtosuuntaa-
jan jannite on korkeammassa potentiaalissa kuin sahkoverkko, se pyrkii syottamaan sahkoverkkoa.
Tama vastaa oikosulkua laitteen lahdossa. Mikali sahkonjakeluyhtion verkko on korkeammassa
potentiaalissa kuin UPS-laitteen vaihtosuuntaaja, syottdé sahkonjakeluyhtion verkko séhkéa DC-
piireihin ja akustoon vaihtosuuntaajan kautta. DC-piiriin talldin syntyy ylijénnite, jolloin ohjauslo-
giikka pysayttaa UPS-laitteen. (2, s. 24.)
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3 VAYLAVIRASTON ERIKOISMAARAYKSET

Véaylavirasto on muodostanut vuonna 2016 turvalaitteiden virransyottdasennuksia seka UPS-jar-
jestelmien mitoituksia koskevia ohjeistuksia ja erikoismaarayksia. Standardin SFS 6000-1 koh-
dassa 11.3 on todettu, etta kyseinen standardi ei koske sahkoratalaitteistoja, mukaan luettuna liik-
kuva kalusto ja merkinantolaitteet. Tamén perusteella turvalaiteasennuksissa SFS 6000-standar-
disarjaa ei tarvitse kaikilta osin ehdottomasti noudattaa. Merkinantolaitteet tarkoittavat tassa yhtey-
dessa turvalaitteita, koska standardin englanninkielisessa versiossa kaytetadn sanaa "signalling
systems”, jonka oikea kaannds on “rautateiden turvalaitteet’. Kyseessa on EU-kielenkaytdssa va-

kiintunut termi. (3, s. 1.)

Vaylaviraston ohjeet LIVI/6682/06.04.01/2016 ja LIVI/6683/06.04.01/2016 on tehty vuonna 2016,
ja kohde on valmistunut vuonna 2014. Tasta syysta taman laitetilan sahkdista toteutusta ei saisi

enaa toteuttaa sellaisena kuin se nyt on.

Vaylaviraston ohjeessa 6683 mainitaan kappaleessa 3.1, ettd UPS-laitteen syottamat lahdot tulisi
toteuttaa sateittaisena eika ketjuttamalla kuten turvalaitetilassa on tehty. Lisaksi UPS-laitteen ja
kuorman valissa tulisi olla mahdollisimman vahan suojalaitteita kuten katkaisijoita, sulakkeita ja
johdonsuojakatkaisijoita. Sateittaisen verkon etuna on se, etta jakeluverkon suojaus voidaan ra-
kentaa selektiiviseksi. Lisaksi sateittainen toteutus vikatilanteessa rajoittaa vian vaikutusalueen
pienemmalle alueelle, jolloin junaliikennehaitta ei olisi niin laaja. Tama voi myos mahdollistaa pie-
nemman UPS-laitteen valinnan, koska pienempi suoja tarvitsee toimiakseen pienemmén oikosul-
kuvirran. UPS-laitteen kuormien suojalaitteena sallitaan kaytettdvan kompaktikatkaisijoita, mutta ei
kuitenkaan useaa sarjaan kytkettyna, koska sarjaan kytketyissa kompaktikatkaisijoissa ongelma
on se, etta katkaisijoiden laukaisuviiveet kertaantuvat. (3, s. 7.)

Vaylavirasto myds edellyttaa, etta turvalaitejarjestelmien tarkeyden seka kaytettavyyden vuoksi
UPS-aitteistot tulisi rakentaa redundanttisiksi, eli UPS-laite koostuisi esimerkiksi kahdesta rinnan-
kayvasta moduulista, jolloin vika- tai huoltotilanteen sattuessa toinen moduuli korvaisi valiaikaisesti
vaihdettavan moduulin katkaisematta syéttoa kriittisille kuormille. Kohteessa on télla hetkella UPS-

laitteena Schneiderin toimittama MGE Galaxy 5500, joka ei ole modulaarinen ratkaisu. UPS-jarjes-

18



telma on akustoineen tassa kohteessa tullut elinkaarensa paahan, jonka takia UPS-laitteisto akus-
toineen vaihdetaan uusiin. Huolto- ja kayttdvarmuuden lisaé@miseksi uusi UPS-laitteisto tulee ole-

maan redundanttinen ja modulaarinen jarjestelma.
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4 UPS-TOPOLOGIAT

UPS-laitteen tehtdvana on varmistaa hairiéton ja katkoton sahkdnsyotto kriittisille laitteille ja jarjes-
telmille, joiden toiminta saattaa hairiintya huonolaatuisen verkkojannitteen tai verkon katkeamisen
vuoksi. Katkeamatonta sahkonsyoton jarjestelmaa kutsutaan englanniksi nimella "Uninterruptable

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

tietokoneet

- automaatiojarjestelmat

- halytys- ja turvajarjestelmat

- sairaaloiden kriittiset jarjestelmat
- teollisuuden prosessit

- rautatieliikenteen turvalaitteet.

Herkat elektroniset laitteet edellyttavat suojausta sahkdverkkojen hairidilta. Esimerkiksi ukkonen,
sahkolaitosten kayttohairiot, suurtaajuiset hairiét seka moottorit voivat aiheuttaa héairidita. Hairio-

lahteet voivat aiheuttaa monenlaisia ongelmia, joita ovat:

- kytkent&- ja vikatilanteiden aiheuttamat jannitepiikit
- verkkokatkos
- yli- ja alijannitteet

- taajuusvaihtelut seka hairiojannitteet.

ST-kortissa 52.35.01 on esitetty kolme UPS-jarjestelmien paatyyppia. Naita kutsutaan myds topo-
logioiksi. Niiden maaritelmat pohjautuvat standardiin SFS-EN 62040-3.

20



41 Stand-by UPS

Stand-by UPS (Off-line UPS) soveltuu tydasemien, kassapaatteiden seka muiden pienten, alle
kVA:n kuormien, syottoon. Verkkosyottotilanteessa jannite syotetdan paajohdosta suodattimen
kautta kuormille (kuva 10). Jannitekatkojen ja suurien jannitevaihteluiden aikana teho siirretaan
vaihtosuuntaajaan. (kuva 11). Laturi ylldpitaa akuston varausjannitetta vikatilanteita varten. Vaih-
tosuuntaaja toimii siis vain vika- ja hairiotilanteissa, jolloin sahkod syotetaan kuormille akuston

kautta.

Off-line-tekniikan etuna on kevyt ja edullinen rakenne seka hyva hydtysuhde. Selkea puute Off-

line-tekniikassa on heikko verkkojannitteen suodatus ja korjaus. (2, s. 7.)
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KUVA 10. Off-line UPS normaalitilanteessa (6, s.7).
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KUVA 11. Off-line UPS verkkohéirion aikana (6, s.7).

Sahkoverkon vikatilanteessa kuormaa syotetdan akustolta vaihtosuuntaajalle. Vaihtosuuntaaja
muuttaa akkuihin varatun tasavirran vaihtovirraksi. Vaihtosuuntaajan kytkeytyminen tapahtuu n. 2—

10 ms:n viiveella. Tasta syysta Off-line-tekniikka ei sovellu turvalaitteiden syottoon.

4.2 Line-interactive UPS

Line-interaktiivinen UPS on toimintaperiaatteeltaan hyvin samankaltainen kuin aiemmin kasitelty
Off-line UPS eli stand-by UPS. Kayttdympéristdna on useimmiten ns. toimisto-olosuhteet, joissa
paaasialliset ongelmat ovat jannitekatkokset. Merkittavin ero stand-by UPS-laitteen ja Line-interak-
tiivisen ratkaisun valilla on ohitusverkkoon lisatty syottokuristin, joka vaihtosuuntaajan kanssa kor-
jaa sahkoverkon hairioita. Taajuuskorjausta ei line-interaktiivisessa jarjestelmassa ole, joten sita ei
suositella generaattorikayttoihin. Normaalitilanteessa verkkosahkd suodatetaan, ja laturi lataa
akustoa (kuva 12). (4, s. 22.)
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KUVA 12. Line-interaktiivinen UPS perustilassa 6, s.3).

Mikali syottavan verkon jannite katkeaa, kuormaa syotetaan akuston ja vaihtosuuntaajan kautta
kuormille (kuva 13). Sydton vaihtuessa vaihtosuuntaajalle lahtdjannitteessa nakyy alle 4 ms:n kat-
kosaika. Vaikka syoton siirto onkin lyhyt, tama ei siltikaan takaa varmistettua syo6ttoa turvalaitteille.

Tasta syysta Line-interaktiivinen topologia ei sovellu rautatiekayttoon (5, s.11).
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KUVA 13. Line-interaktiivinen UPS héiriétilanteessa (6, s.3)

4.3 Double conversion UPS

Double conversion UPS eli kaksoismuunnos UPS on nykyisin eniten kéytetty tekniikka UPS-ratkai-
suissa. Kaksoismuunnostekniikan UPS-laitteessa sahkdverkon teho kuormille ensin tasasuunna-
taan ja sitten vaihtosuunnataan. Tasta tulee nimitys kaksoismuunnos. Kaksoismuunnos-UPS-lait-
teessa akkulaturi on korvattu tasasuuntaajalla. Kaksoismuunnos-UPS on aiempiin sovelluksiin ver-

rattuna luotettavin vaihtoehto kriittiselle sahkonsyotolle.

Kaksoismuunnos-UPS-laitteen etuna on laht6jannitteen riippumattomuus sy6ttavan verkon jannite-

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

Kuten kuvasta 14 nahdaan, kuorma saa sy6ttonsa aina vaihtosuuntaajalta. Nain suojataan kuor-
maa verkon hairidilta tasa- ja vaihtosuuntauksen toimiessa hairionkorjaajana kuorman ja sahko-
verkon valilla, toisin kuin aiemmin esitellyissa tekniikoissa. Mikali syottava verkko katkeaa (kuva
15), staattisen kytkimen ei tarvitse vaihtaa asentoa. Tasta syysta verkon syéttd on katkeamaton

verkkokatkon aikana.
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KUVA 14. Kaksoismuunnos-UPS perustilassa (6, s.9).
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KUVA 15. Kaksoismuunnos-UPS verkkohéirién aikana (6, s.9)

Mikéali UPS-laitteen tasasuuntaaja havaitsee syottavassa verkossa kriittisia hairi6ita, se ryhtyy va-
littdmésti sy6ttdméan vaihtosuuntaajaa akustolta (kuva 16). Tama mahdollistaa sen, ettd kuormien
syotto ei katkea missaan valissa. Sahkdverkon normalisoituessa UPS-laite siirtyy syéttdméaan kuor-
mia tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaajan kautta seka lataa akut. Jos kay niin, etta akut tyhjenevat

ennen verkon palautumista, vaihtosuuntaaja sammuu. (6, s. 8.)
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KUVA 16. Kaksoismuunnos-UPS ohitussy6téllé (6, s.9).

Ohitussyotolla staattinen kytkin vaihtaa asentoa, eika@ kuorma ole enaa UPS-laitteella varmistettu.
Ohitussyottoa kaytetaan yleenséa vain huolto- ja vikatilanteissa, ja se on toteutettu sisdisella staat-
tisella ohituskytkimelld. Staattinen ohituskytkin on laite, jonka avulla pyritaan siirtdmaan kuorman
syottd automaattisesti ja katkotta ohitussyotolle eli varasyotolle. Ylikuormitustilanteissa vanhemmat
UPS-laitteet siirtyivat valittomasti staattiselle ohitukselle, kun ylikuorma havaittiin. Uusissa laitteissa

vaihtosuuntaaja pyrkii syottdmaan kriittistd kuormaa niin kauan kuin vaihtosuuntaajaa voidaan yli-
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kuormittaa ja vasta sen jalkeen siirtda kuorman staattiselle ohitukselle. (2, s. 16.)
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5 MITOITUSPERUSTEET

UPS-laitteiston mitoituksessa otetaan huomioon ensisijaisesti kuorman suuruus. Taytyy ottaa kui-
tenkin huomioon se, ettei jarjestelmaa alimitoiteta siten, etta laitteistoa joudutaan kuormittamaan
lahes 100 %:n kuormitusasteella. Toisaalta 20 %:n kuormitusasteella toimiva UPS on hy6tysuh-
teeltaan niin heikko, etta sitakin tulee valttaa. ST 52.35.02 ohjeistaa mitoitusta karkeasti siten, etta
laitteistoa ei kuormitettaisi enempaa kuin 80 % sen nimellistehosta, mutta kuormitusasete olisi kui-
tenkin vahintaan 40 %. (7, s 4.)

Erikoissovelluksissa nimellistehoa tarkeampi mitoitussuure on usein UPS-laitteen kyky sy6ttaa oi-
kosulkuvirtaa akkukaytolla. Tallaisissa tapauksissa voi kayda niin, etta UPS-laitteet ylimitoitetaan
kuorman suhteen siten, etta kuormitusaste saattaa jaada alle 10 %: in. Talldin laitteen havibihin
saattaa kulua enemman tehoa kuin varsinaiseen hyotykuormaan. Mikali kuorman puolella on esi-
merkiksi sahkomoottoreita, tulee ottaa huomioon naiden ottama kaynnistysvirta. UPS-laitteisto
saattaa selvitd kuorman kaynnistamisesta verkkosyottotilanteessa siirtymalla staattiseen ohituk-

seen, mutta akkukaytolla kuormitettavuus ja oikosulkuvirran syottokyky ei valttamatta riita. (7, s 4.)

Vaylaviraston mitoitusvaatimukset poikkeavat ST-kortiston mitoitusvaatimuksista. Vaylaviraston
ohje LIVI/6683/06.04.01/2016 ohjeistaa, etta yksittaisen UPS-laitteen nimellisteho maaritetdan si-
ten, etté arvioitu lopullinen kuorma laajennus huomioituna on maksimissaan 45 % UPS-laitteen
nimellisnaennaistehosta. Laajennusvara tulee huomioida littymaa mitoitettaessa ja hankittaessa.
Véylavirasto vaatii, etté laitteistossa on vahintdan kaksi moduulia, ja UPS-laitteen moduulikehi-
kossa pitaa olla tallgin tilaa kolmannelle moduulille. Sen jalkeen voidaan lisatd moduuleita jarjes-

telman vaatiman oikosulkuvirran mukaan. (8, s. 4.)
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6 UPS-JARJESTELMIEN VERTAILU

UPS-laitteiston valinta ja siihen liittyvien muutostéiden sisaltd oli suunniteltu ennen opinnaytetyon
aloittamista. UPS-laitteisto akustoineen oli tullut elinkaarensa paéhan, jolloin Vaylavirasto naki tar-
peelliseksi jarjestelman uusimisen. Vanhaan laitteistoon olisi voitu tehda myds elinkaarihuolto, joka
olisi pitanyt siséllaédn kondensaattoreiden seké tuulettimien vaihdon. Samalla olisi voitu vaihtaa
akusto uuteen, mutta lisdvaatimusten takia laitteisto ei olisi ollut siita huolimatta Vaylaviraston aset-
tamien vaatimuksien mukainen. Laitteiston uusimisen myotd UPS-laitteiston ja siihen kuuluvan

akuston elinkaarta pidennettiin, ja huoltotdiden sahkoturvallisuutta parannettiin.

6.1 UPS-laitteet

Ennen jarjestelmén 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 lian suureksi, jolloin laite kavi hyotysuhteeltaan joutokaynnilla,
mika puolestaan lyhensi UPS-laitteen ja akuston elinkaarta. Laite oli tullut elinkaarensa paahan,

joten se piti vaihtaa.
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KUVA 17. Schneiderin MGE Galaxy 5500
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Uudeksi laitteeksi valittin ABB:n DPA UPScale S2 ST80 (kuva 19), koska se tayttaa luvussa 3
mainitut ehdot, eli se on modulaarinen ja kaksoismuunnostekniikalla toteutettu. Etuna oli myos se,
etta ABB:n toimittama UPS-laite on myds kooltaan pienempi kuin Schneiderin UPS-laite, mika pie-
nensi muutostoiden edellyttamaa lisatilan tarvetta. Akustoon liittyvat muutostyot olisivat olleet to-
teutettavissa myds vanhalla UPS-laitteella, mutta talldin laitetila olisi tullut lian 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 sisaltdméa Online swap modularity (OSM) mahdollistaa mo-
duulin vaihdon kéytdn aikana, jolloin laite voidaan huoltaa junaliikennettd hairitsemétta. DPA UPS-
cale S2 ST80:n konsepti on suunniteltu taysin redundanttiseksi kokonaisuudeksi. Jokainen UPS-
moduuli sisaltaa kaikki tarpeelliset komponentit ja ohjelmistot itsenaista toimintaa varten, joten vi-
katilanteessa viallinen moduuli eristetdan automaattisesti, jolloin muut moduulit pitavat ylla koko-
naisjarjestelman toimintaa. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta viallisen moduulin syottamat
kuormat siirtyvat katkottomasti muiden moduulien vastuulle. ABB kutsuu taté 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 kykenevat syottdmaan 80 A:n oikosulkuvirtaa
moduulia kohden, joten kyseisen laitteen oikosulkuvirta kokonaisuudessaan on 160 A. Modulaari-
suus on tastakin syysta joustava ratkaisu, koska moduulien maéaraa muuttamalla voidaan reagoida
verkon muutoksiin my0s jalkikateen. Talla tavalla valtytaan jarjestelman ylimitoitukselta hankinta-

vaiheessa.

6.2 Akustot

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

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

22), jolloin jarjestelman kokonaiskapasiteetti oli 139 Ah ja nimellisjannite 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).
Kyseessa on 12 voltin akku, jonka nimelliskapasiteetti on 66,6 Ah. Koska alkuperainen akusto oli
mitoitettu ohjeiden mukaisesti kuuden tunnin varakayntiajalle, ei akuston kokonaiskapasiteettia ol-
lut tarvetta muuttaa. Uusi akusto koostuu kahdesta 40 akun stringist, jolloin jarjestelman koko-
naiskapasiteetti on 2*66,6 Ah = 133 Ah ja nimellisjannite on 40*12 V =480 V (kuva 24). Vaylavirasto
vaatii, ettd akuston vanheneminen otetaan huomioon varakayntiaikaa maarittdessa. Kaytanndssa
se lasketaan niin, ettd 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 maaritelty alkuperaisen laitteiston
hankinta- ja suunnitteluvaineessa. Laskennallisesti kahdeksan tunnin varakayntiajalle tarvittavien

akkujen lukuméaéara voidaan maaritella seuraavien kaavojen avulla:

Akuston nimellisvirta:

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

jossa P on vaadittava teho akustolta ja U on yksittaisen akun nimellisjannite.

Kahdeksan tunnin vaatima nimellisvirta:
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Qstuntia =1*t =583 A* 8 h =4664 Ah (KAAVA 2)

jossa | on akuston nimellisvirta ja t on vaadittu varakayntiaika mitoitusta varten.

Tarvittava akkujen lukumaara:

Lkmakku = Qstuntia/ Qakku = 4664 Ah /66,6 Ah =70 kpl (KAAVA 3)

jossa Qstuntia 0N kahdeksan tunnin vaatima nimellisvirta ja Qakk, On yksittaisen akun kapasiteetti.

Yhden akun varakayntiaika:

Qaku / lakusTo = 66,6 A /583 A= 0,114 h = 6,84 min (KAAVA 4)

jossa Qakku ON Yyksittaisen akun kapasiteetti ja lakusto on akuston nimellisvirta.

Jarjestelman varakayntiaika:

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

Laskelmista nahdaan, etta uusi akusto on mitoitettu vaatimusten mukaisesti. 80 akun kokonaisuu-

teen paadyttiin siitakin syysta, ettd nain voidaan tayttaa akkuteline kokonaisuudessaan akuilla, ja

poikkeustilanteita varten suunniteltu jannitteenjakokytkenta voidaan toteuttaa.

Vanhasta laitteistosta poiketen ABB:n UPS-laitteen akusto kytketaan keskipistekytkennalld. Keski-

pistekytkenta tarkoittaa sité, etta akustojen piirien véaliin tehdaan keinotekoinen nollapiste. Vaihto-

ehtoisesti keskipiste voidaan tehda puolijohteiden avulla moduulin sisalla.
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6.3 Jannitteenjako

Vanha akusto oli jaettu kahteen eri stringiin siten, etta yksittaisen stringin nimellisjannite oli 432 V
(kuva 1). Ongelmaksi huollon kannalta muodostui se, etta mikali yksittéinen akku haluttiin vaihtaa,
niin silloin tyo oli aina jannitetydtd, joka vaatii aina erillisen luvan sahkétdiden johtajalta. Standardi
SFS 6002 méarittelee jannitetydn rajaksi 50 V vaihtojénnitetta tai 120 V sykkeetontd tasajannitetta.
Uuden akuston kytkenta suunniteltiin siten, etta yksittaisen akun vaihto voidaan tehdéa ilman janni-
tetydbmenetelmaa eli yksittaisen piirin jannite ja& alle 120 V:n. Kéytdnndssé yksittainen akkuhylly
jaettiin kolmeen osaan, jolloin yhden piirin akkumaara on 6-7 akkua. Talla tavalla yhden piirin
jannite on 72 V-84 V, nimellisjannitteelld laskettuna. Todellisuudessa jénnite on tata suurempi,

koska ehyen akun napajannite on yli 13 volttia, mik4 taytyi ottaa huomioon laskennassa.

KUVA 25. Vanhan akuston kytkentékaavio
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Koska vanhassa akustossa ei ollut jannitteenjakokytkentaa, piti uuden akuston suunnittelussa ottaa
huomioon myds kytkennan kaapelointi. Kaapelointi piti toteuttaa kaksoiseristetylla kaapelilla, ja
mahdollisuuksien mukaan kaytettiin vanhaa kaapelia hyodyksi. Uusi akusto kaapelointiin jannit-
teenjaon osalta kaksoiseristetylld, 50 mm2:n kuparikaapelilla (kuva 26). UPS-laitteen ja akkukat-

kaisijan valilla kaytettiin vanhaa kaapelia, joka oli myds kaksoiseristettya.

KUVA 26. Akkukaapeli FG161X50

Koko akuston sahkonsyoton suojaukseksi asennettin ABB:n kaksi 250 A:n kompaktikatkaisijaa
(kuva 27). Vanhan akuston suojalaitteena oli yksi kompaktikatkaisija. Kahdella akustokatkaisijalla
saadaan akusto jaettua kahteen stringiin siten, etta vaikka toinen stringi on poissa kaytosta eli jan-
nitteettdmana, niin laitetilassa on silti hyédynnettavissa varavoimaa. Kaytanndssa varavoiman ka-
pasiteetti putoaa huolto- tai vikatilanteessa 50 %:iin, eli vahintaan kolmeen tuntiin. Jannitteenjaon
vuoksi akkujen valiin asennettin OUTEKO:n 250 A:n kuormankytkimet (kuva 28). Yksityiskohtai-

sempi kuva akuston kytkennasta ja jannitteenjaosta on liitteessa X.
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KUVA 27. ABB:n akustokatkaisijat

KUVA 28. OUTEKO:n kuormankytkimet eli jannitteenjakokytkimet
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7 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa laitetilaan kytkentdmuutokset huolto-ohitus-
kytkennalle seka piiri- ja kytkentakaaviot akustolle ja siihen liittyvalle jannitteenjaolle. Lisaksi tavoit-
teena oli tuoda tyossa esille Vaylaviraston erikoismaaraykset ja niiden tuomat erityispiirteet rauta-

tieympariston sahkosuunnitteluun.

UPS-laitteiden topologioihin perehtyessa huomattiin, ettd redundanttinen, moduuleilla toteutettu
kaksoismuunnos UPS-aitteisto on selkedsti parhain vaihtoehto rautateiden turvalaitteiden sy6tolle.
Hairionsuodatuksen liséksi moduulein toteutettu jarjestelma tuo runsaasti mahdollisuuksia sahko-
verkon laajennuksille seka toiminta- ja huoltovarmuutta kriittisten kuormien syo6télle arkkitehtuu-
rinsa ansiosta. Erityisesti maailmanpoliittisten tapahtumien seurauksena syntynyt energiakriisi tuo
paljon epavarmuutta sahkémarkkinoille ja sen toiminnalle, joten kriittisten toimintojen sahkontuo-

tantoon ja niiden varavoimajarjestelmiin tulee kiinnittaa erityista huomiota tulevaisuudessa.

Opinnaytetyon aikana havaittiin myds, ettd Vaylaviraston erikoismaaraykset ovat vield hieman
puutteellisia. Vaylaviraston ohjeet mainitsevat ainoastaan niin, etta varavoimajarjestelman kytkey-
tyessé ohjausvirtapiirien sy6ton tulee olla katkoton. Korkeintaan kolmen sekunnin katkos sallitaan
muissa kuin tietokoneasetinlaitteissa. Ohjeissa tulisi ottaa huomioon myés UPS-laitteiston huollet-
tavuus ja viankorjaus, eli UPS-laitteisto voitaisiin erottaa muusta jarjestelmasta siten, etta kriittisten
ohjauspiirien syottd ei katkeaisi. Taman projektin yhteydessa virransyottoa muutettiin siten, etta
jatkossa UPS-laite ja akusto voidaan erottaa jarjestelmasta katkottomasti. Turvalaitteiden virran-

syottojen suunnittelussa tulisi pohtia valintakriteerien tarkennusta.

Opinnéytety6n aihe liittyi vahvasti omaan tyénkuvaani, ja projektin parissa oli ilo tydskennelld. On
tiedossa, ettd samalla rataosuudella, jossa projekti tehtiin, on UPS-aitteistoja, jotka olevat tulossa
|ahiaikoina elinkaarensa paahan. Myds naihin kohteisiin olisi syyta tehda samanlainen toteutus kuin
tassa kyseisessa opinnaytetydssa. Lisaksi laitekanta ikdantyy muillakin rataosilla, joten on selvaa,
etta siellakin tullaan uusimaan turvalaitetekniikka ja ndiden sahkonsyottd. Tyd synnytti laajaa kiin-
nostusta UPS-laitteisiin, ja erityisesti varavoimajarjestelmien toteutuksiin ja niiden sovelluksiin rau-

tatieymparistdssa.
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LYHYT YHTEENVETO UPSIN JALKEISEN VERKON MITOITTAMISESTA LITE1

4 Lyhyt yhteenveto UPSin jalkeisen verkon mitoittamisesta

Maaritelldan tarvittava alustava UPSin nimellisteho. Selvitetaan UPSin 20 ms
oikosulkuvirta-arvo aiotusta UPS-laitteesta.

Maaritetaan tarkka kaapelipituus UPSilta UPSin ryhmakeskukselle ja siitd edelleen
syotettavalle laitteistolle asti (pituudessa pitaa ottaa huomioon myés kaapeleiden
pystyosuudet).

Selvitetaan laitekaapin sy6ton tarvitsema suojalaitteen nimellisvirta.

Lasketaan asennuksessa mahdollisesti kaytettavien kaapeleiden maksimipituudet,
joilla suoja toimii 20 ms kuluessa.

Lasketaan jannitteen alenema. Jos jannitteen alenema on sallittua suurempi, valitaan
paksumpi kaapeli.

Jos oikosulkuvirta ei riita, eika suojalaitetta pystyta pienentamaan, tutkitaan, onko
edullisempi kasvattaa oikosulkuvirtaa vai asentaa paksumpi kaapeli.

Jos on useita kaappeja kaukana, talloin on ehka edullisempaa kasvattaa lisamoduulilla
oikosulkuvirtaa kuin asentaa paksumpi kaapeli useammalle kaapille.

Maaritetaan UPSin lopullinen nimellisteho, tarvittavien moduulien lukumaara seka
akuston koko kuudentunnin varakayntiajalla.

Samalla rataosalla pyritaan kayttamaan samanlaisia UPSeja ja modulaarisissa
laitteissa saman tehoisia moduuleita kunnossapidon helpottamisen vuoksi.

Maaritetaan akustosulakkeiden ja akustokytkimien koko.

Maaritetaan UPSin tarvitsemat sy6tonpuoleiset suojalaitteet (sulakkeet) UPSin
kuormituksen mukaisesti.

Maaritetaan laitetilan sahkaliittyman koko.

5 Poikkeaminen mitoitusohjeista

Mitoitusohjeesta voidaan poiketa Liikenneviraston luvalla, koskien UPSin nimellistehoa tule-
vaisuuden tarpeisiin varautumista varten (koskee liittyman mitoitusta ja sen suuruutta).

Suojauksen toimivuuden ja toiminta-aikojen vaatimuksista ei saa kuitenkaan poiketa niissa
uusissa jarjestelmissa, jotka otetaan kayttoon taman ohjeen julkaisemisen jalkeen.

42



TEKNISET TIEDOT

LITE 2

Technical specifications

GENERAL DATA ST 40 ST 60 ST 80 ST 120
Number of UPS modules 2 3 4 6
Maximum number 80 240 = S

of inbuilt batteries

] “sokw

Output power

Topology True online double conversion

Parallel configuration Up to six modules

UPS type Meodular (Decentralized Parallel Architecture)

Cable entry Front access

INPUT

Nominal input voltage 3x380/220V + N, 3x400/230V + N, 3x415/240V + N

Voltage tolerance For loads <100 % (~23 %, +15 %}, <80 % (-30 %, +15 %), <60 % (-40 %, +15%)
{Ref. to 3x400/230V)

Input distortion THDi =3% at 100%

Frequency 35-70Hz

Power factor 0.99 at 100 % load

OUTPUT

Rated output voltage 3x380/220V + N, 3x400/230V + N, 3x415/240V + N

Voltage distortion <15%

(el 03x400/280V) e .
‘Overload capability Up 0 125% or 1 min: up 10 150%

Unbalanced load 100 % possible

Crest factor 3:1

EFFICIENCY

_Ovorall efficiency Up to 95.5%

In eco-mode configuration 98 %

ENVIRONMENT

Storage temperature -25-70°C

Operatmg temperature 0-40°C .

Altitude configuration  1000m without derating
COMMUNICATIONS

LCD display Yes (per module)

-LEDs LED for notification and alarm

‘Communication ports  USB, RS-232, SNMP sbot, potential-fres contacts B
STANDARDS

Safety IEC/EN 62040-1-1, IEC/EN 60950-1

Electromagnetic IEC/EN 62040-2, IEC/EN 61000-3-2

compatibility (EMC) IEC/EN 61000-3-3, IEC/EN 61000-6-2

Performance IEC/EN 62040-3

Product certification CE

WEIGHT, DIMENSIONS

Weight (with modules / without batteries) Up to 136kg Up to 238kg Up to 169kg Up to 263kg

Dimensions W x H x D(mm)

550x 1135x 770 550x 1975 x 770 550x1135x 770 550x1975x 770
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UPS HALYTYKSET LITE 3

Block | Terminal | Contact Signal On Display Function
X2/1 [NO oo MAINS_OK Mains Present
X212 |NC oe——"" || ALARM Mains Failure
X213 |c ———— Common
X2/4 | NO &— i LOAD_ON_INV Load on Inverter
X215 |[NC °_’/._ Message (Load on Mains bypass)
x2r6 ¢ Common
X217 [NO &— ) BATT_LOW Battery Low

x2 | x2/8 |NC —" ALARM Battery OK
X2/9 |C | Common
X2/10 | NO o— | LOAD_ON_MAINS | Load on bypass (Mains)
X2/11 | NC ’—/_ Message | | (Load on inverter)
x2i12 e & | | Common
X2/13 [NO &—— | COMMON_ALARM | Common Alarm (System)
X2/14 [NC ALARM | | NO Alarm Condition
x2/15 ¢ | | Common
X111 4—;—¢ IN [ +12Vdc | | Customer IN 1 (default as Generator Operation )
—_
X1/2 &ND GND (NC = Generator ON)
X1/3 ‘_‘_‘ IN | +12vdc Customer IN 2
e e
X1/4 GND GND (Function on request, to be defined)
X115 I o ;43Vdc Temperature Battery
X1
X1/6 GND GND (If connected , the battery charger current if depending of the battery temp.)
X117 <I|N +12Vdc Remote Shut down
X1/8 SND (Do not remove the factory mounted bridge until external Remote Shut down
GND is connected)

X1/9 ‘I:\I + 12Vdc 12 Vdc sourse
X1/10 GND GND ‘ (max. 200 mA load)

Phoenix Spring Terminals (X1...X2) Connection
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