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KASITTEIDEN MAARITTELY

Asetinlaite

FEBDOK

Laitetila

Liikennepaikka

Liikennevirasto

Ohitussyotto

Turvalaitejarjestelmd, jota kaytetaan
rautatiejarjestelmassa junille ja muille kiskoilla liikkuville

yksikdille turvallisten kulkuteiden varmistamiseen.

Ohjelmisto, jolla voidaan mitoittaa sahkolaitteisto
voimassa olevien standardien vaatimusten mukaisesti ja
turvallisesti. Ohjelman avulla voidaan laskea koko

sahkolaitteisto tai sahkolaitteiston osa.

Tila, jolla tarkoitetaan relehuonetta, asetinlaite-,
tasoristeyslaite-, kuumakaynti-ilmaisinlaitostilaa  tms.

tilaa, jossa on sahkolaitteita ja johon liittyy sahkojohtoja.

Valtion rataverkolla rautatieliikennepaikkarekisterissa
radanpitdjan maadrittelemd alue. Liikennepaikka voi
sisaltad eri kayttotarkoitukseen varattuja raiteita ja on

osittain tai kokonaan liikenteenohjauksen piirissa.

Vastaa valtion teistd, rautateistd ja hallinnoimistaan
vesivaylista. Yllapitdda ja kehittda liikennejarjestelmia

yhdessa muiden toimijoiden kanssa.

UPS-laitteen syo6tto, jolla syotetdan staattiselle ja sisdiselle

huolto-ohitukselle energiaa.



Tasasuuntaajasyotto

Turvalaite

Turvalaitejarjestelma

Turvalaitekaappi

UPS-jarjestelma

UPS-1ahto

UPS-verkko

UPS-laitteen normaali syottd, joka syottaa laitteen

tasasuuntaajalle energiaa ja varataan akkuja.

Yksittdinen turvalaitejarjestelmaan liittyva laite.

Turvalaitejarjestelmiin  liittyvien = komponenttien ja

logiikoiden seka kaapeloinnin sijoituspaikka

Turvalaitejarjestelmiin ~ liittyvien =~ komponenttien ja

logiikoiden seka kaapeloinnin sijoituspaikka

Tavanomaiseen sdhkoverkkoon liitetty  jarjestelma,
mahdollistaa  syottdvan  verkon  jannitekatkosta
huolimatta kuormituksen jatkuvan siahkon saannin.
Jarjestelmda muodostuu sahkoenergiavarastosta, sahkon
muuttamisesta, jakelussa ja kytkemisessa tarvittavista
laitteista seka jarjestelman tarvitsemista ulkoisista

maadoitusjohtimista.

Lahto, joka syottda kuormille energiaa.

UPS-jdrjestelmaan liittyvien sahkolaitteiden
sahkonjakelun toteuttamiseen liittyva laitteen jalkeinen

osa.



UPS-laite

Virransyotto

Toiminnallinen laitekokonaisuus, mahdollistaa jatkuvan
sahkon  saannin. Laitteisto  koostuu  akustosta,
tasasuuntaajasta, staattisesta ohitus- ja huoltokytkimesta

ja mahdollisesti my0s erotus-tai lahtomuuntajasta.

Turvalaitejarjestelman virransyottolaitteisto on laitteisto,

jolla ~ sdhkdenergia =~ muunnetaan  turvalaitteiden

vaatimusten mukaiseksi. Sahkoa syotetaan
turvalalaitteille varmennettuna UPS-laitteistolla,
akkuvarmennetulla muuttajakoneella ja/tai

dieselaggregaatilla.
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1 JOHDANTO

Liikennevirastolla on kaynnissa 355 kilometria pitka ratahanke rataosuudella
Seinajoki-Oulu, joka on yksi Suomen tiheimmin liikenndidyista yksiraiteisista
rataosista. =~ Hankkeeseen = on  liitetty = Kokkola-Ylivieska-kaksoisraiteen

rakentaminen, joka alkoi vuoden 2012 alusta ja valmistuu vuoden 2017 aikana.

(LIITE 1).

Hankkeella on merkittava ja kannattava vaikutus yhteiskunnallisesti. Hankkeen
avulla turvataan junaliikenteen jatkuminen rataosalla parantamalla nykyinen
yksiraiteinen rata ja rakentamalla uudet kaksoisraideosuudet.
Kaksoisraideosuudet kasvattavat raideliikenteen kapasiteettia ja mahdollistavat

nopeuden noston.

Kokkola-Ylivieska-rataosa  sisdltaa 16  liikennepaikka, joilla  tehd&dan
lilkennepaikkamuutoksia. Merkittavimpia muutoksia kaksoisraiteen
rakentamiseen  liittyen = ovat  asetinlaite-,  sdhkorata-,  turvalaite ja

vahvavirtamuutokset.

Opinndytetyon tarkoituksena on analysoida Kokkola-Ylivieska-rataosalla
sijaitsevan Riipan liikennepaikan asetinlaitteen UPS-mitoitus, perustuen
Liikenneviraston ohjeisiin huomioiden myos taloudelliset seikat. Opinndytetyossa
kasitellddan myos UPS-laitetta ja siihen liittyvid ominaisuuksia, koska nailld on

merkitysta UPS-laitteen valintaan.

Opinndytetyossa on kaytetty ammattikayttoon tarkoitettua FEBDOK-ohjelmaa,
jolla voidaan mitoittaa sahkolaitteisto voimassa olevien standardien vaatimusten

mukaisesti ja turvallisesti.



2 SAHKOVERKON RAKENNE

Liikennevirasto on tehnyt sahkoliittymasta 3x80 A sopimuksen Korpelan Voima-

konsernin kanssa. Sahkoliittyma vastaa 55 kW liittymistehoa.

2.1 Pylvismuuntamo

Sopimuksen perusteella Verkko Korpela Oy on rakentanut pylvasmuuntamolta
(KUVIO 1) 02094 Riipan pysdkki oman 0,4 kV 1dhdon numero 3 Riipan
liikennepaikkaa varten. Ldhtoa suojaavat sulakkeet gG 3x160 A sijaitsevat
pylvéasvarokekytkimessa. Pylvasmuuntamolta on asennettu maakaapeli AXMK 95
katuvalopylvéille jatkuen edelleen Riipantien kohdalla olevalle katuvalopylvaalle
AMKA 70-ilmakaapelilla. Katuvalopylvaalta liittymisjohto jatkuu maakaapelilla
AXMK 95 asetinlaiterakennuksen ldheisyydessa sijaitsevalle verkkoyhtion

jakokaapille ja edelleen paa- ja mittauskeskuksena toimivalle jakokaapille.



KUVIO 1. Pylvasmuuntamo 02094 Riipan pysakki

2.2 Pii- ja mittauskeskus

Paa- ja mittauskeskus on asennettu ABB:n kaapelijakokaappiin (KUVIO 2), jossa
sijaitsevat liittyman paasulakkeet. Liittymispiste on jakokaapin 0,4 kV liittimissa,
missd sahkoyhtion ilmoittama oikosulkuvirta (Ik) on 911 A. Liittymispisteelld
tarkoitetaan kohtaa, missa liittyjan liittymiskaapeli kytketdan sahkoyhtion
jakeluverkkoon. Jakokaapista ldhtee syottokaapeli AMCMK 4x120AL+41Cu

asetinlaiterakennuksen ryhméakeskukselle.



Kabeldon /n

KUVIO 2. Jakokaappi, pda- ja mittauskeskus



2.2.1 Ryhmaikeskus

Ryhmakeskuksessa (KUVIO 3) on sahkélaitos-, UPS-keskus- ja varavoimaosio.
Ryhmaéakeskuksesta  syOtetddn asetinlaiterakennuksen —rakennussahkoistysta
(ilmastointi, lammitys, pistorasiat, valaistus) sekd UPS-verkkoa syottavaa UPS-
laitetta. Keskuksissa on maadritelty varit eri jarjestelmille: sahkolaitososiolle

harmaa, UPS-osiolle oranssi ja varavoimaosiolle sininen.

KUVIO 3. Ryhmakeskus



2.2.2 Sihkolaitososio

Sahkolaitososiosta  syoOtetdan —asetinlaiterakennuksen ilmastointi, lammitys,

pistorasiat ja valaistus.

TAULUKKO 1. Sahkolaitososion teho

Sulake Teho

Lihto A KW Huom!
IImaldmpopumppu C10 51

Laitetilan lammitys C10 3,0

Laitetilan pistorasiat C16 7,36 Teho mitoitettu maksimi kuormalle
Laitetilan valaistus C10 0,576

Ulkovalaistus C10 0,06

Yhteensa 19.92

2.2.3 Varavoimaosio

Varavoimaosioon on mahdollisuus liittda varavoimakone, jolla varmistetaan
sdahkon syottd ryhmakeskukseen esimerkiksi sahkoyhtion verkkokatkon aikana.
Varavoimaosiossa on vaihtokytkin, jolla valitaan sdhkonsyotto verkosta tai
varavoimakoneelta. =~ Varavoimaosiossa on my6s 63 A  kojevastake

varavoimakoneen liittamista varten.

2.2.4 UPS-osio

UPS-osio saa sahkonsy6ton UPS-laitteelta. UPS-osiosta syoOtetddn virransyo6tto:

e asetinlaiterakennuksen ilmaldmp&pumpulle

e murto- ja palohalytyskeskukselle



e poistumistievaloille

e radan varren turvalaitekaapeissa (KUVIO 4) sijaitseville vahvavirta- ja

turvalaitejarjestelmille

e varavalaistukselle

UPS-pistorasioille

TAULUKKO 2. UPS-osion teho

IImalampdpumppu C10 51
Laitetilan turvalaitteet C16 0,5
Kaapit K502-K501 B16 1,5 Kaapeilla teho muodostuu; lammitys 0,83
kW, ilmanvaihto 0,174 kW ja turvalaitteet 0,5
Kaapit K504-K503 B16 1,5
kW
Kaapit K543-K545 B16 1,5
Murto- ja palohélytys C10 0,15
UPS-pistorasiat C16 7,36 Teho mitoitettu maksimi kuormalle
Turvavalaistus C10 0,1
Yhteensi 22,2



KUVIO 4. Turvalaitekaapit, pieni ja iso



3 UPS-LAITE

UPS-laite varmistaa hdiriottoman sahkonsyoton kriittisille laitteille ja jarjestelmille,

joiden toiminta saattaa hairiintya verkkojannitteen huonon laadun tai taydellisen

katkeamisen vuoksi. Katkeamattoman sahkonsyoton jarjestelma on englanniksi

Uninterruptable power supply (UPS).

Herkkien elektronisten laitteiden toiminta edellyttdd suojausta siahkoverkkojen

hairioilta. Esim. ukkonen, sahkolaitosten kayttohairiot, pikajalleenkytkennat ja

suurtaajuiset hairiét voivat aiheuttaa huomattavia hairidita vaihtojannitteessa.

Niiden seurauksena on mitd moninaisempia ongelmia:

verkkojannitteen haviaminen (verkkokatkos)
verkkojannitteen heilahtelut

yli- ja alijannite

hitaat verkkojannitteen muutokset

taajuusvaihtelut

hairidjannitteet

kytkenta- ja vikatilanteiden aiheuttamat jannitepiikit

edelld mainittujen yhdistelmat.

3.1 UPS-laitteen ratkaisut eli topologiat

UPS-laitteiden ratkaisut eli topologiat jakaantuvat neljaan eri kategoriaan:

OFF-Line UPS (Stand-by UPS)
Line interactive Off-Linen UPS

ON-Line UPS, Douple conversion (kahden muunnoksen) UPS
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e Line Interactive, Single conversion (yhden muunnoksen) UPS. (UPS

kisikirja, 2.) ja (ST 52.35.02, 4)

3.1.1 OFF-Line UPS (Stand-by UPS)

Jannitekatkojen ja suurien jannitevaihteluiden aikana vaihtosuuntaaja kaynnistyy

ja sahko syotetdaan akustosta vaihtosuuntaajan kautta laitteille. (UPS kasikirja, 2.)

3.1.2 Line interactive Off-Line UPS

Ratkaisu eroaa edellisestd siind, ettd normaalitilanteessa virta syotetddn saatdjan
kautta kuormalle. Saatdja toimii kaamikytkin-periaatteella korjaten lahtojannitetta
verkkojannitteen vaihdellessa. Jannitekatkon aikana vaihtosuuntaaja kdynnistyy ja
syottdda kuormaa akusta saatavalla energialla. Tama UPS-ratkaisu soveltuu
kayttoymparistoon, jossa verkkojannitteen vaihtelut ovat suuret. Akuston

energiaa kdytetdan vain jannitekatkon aikana. (UPS kasikirja, 2.)

3.1.3 ON-Line UPS, Douple conversion UPS

Riipan liikennepaikalla on kaytossa ON-Line UPS, douple conversion UPS-laite
(LIHTE 2), jonka teho on 80 kVA. UPS-laite soveltuu kaikkien kuormien
varmistukseen. Sahko syotetddn tasasuuntauksen ja vaihtosuuntauksen kautta
kriittisille kuormalle. Tasta johtuu nimi Douple conversion, kahden muunnoksen UPS.
(KUVIO 7). Toimintaperiaate takaa sen, ettd UPS-laitteen ldhtdjannite on
riippumaton syottdvan sahkoverkon jannitteen vaihteluista, jannitepiikeistd,

taajuusvaihteluista ym. hairidistd. Suuretkaan jannite- ja taajuuspoikkeamat eivat
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siirrd UPS-laitetta akkusyo6tolle, vaan tasasuuntaaja kykenee syottamaan

tarvittavan virran vaihtosuuntaajalle. (UPS kasikirja, 3.)

KUVIO 7. Kaksimuunnostekniikan On-Line UPS-laitteiden toimintaperiaatteet
(UPS-kasikirja, 3.)

UPS-laitteet varustetaan staattisella ohituskytkimelld. Sahkonsyotto —siirtyy
ohitukselle ylivirtatilanteissa, kuten kaynnistysvirrat, sulakkeen palaminen jne.
Kaikki siirrot ohitukselle ja takaisin vaihtosuuntaajasy6tolle tapahtuvat katkoitta.

(UPS kasikirja, 3.)
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KUVIO 7. Riipan UPS-laite

3.1.4 Line Interactive, Single conversion (yhden muunnoksen) UPS

Ratkaisun suomenkielinen nimitys on yhden muunnoksen UPS.

Tassa ratkaisussa syottdvan verkon rinnalla on rinnakkaissaatdja. Nimellisella
verkkojannitteella sahko syotetdan kriittisille kuormalle suoraan verkosta
suodattimien kautta. Jannitteen vaihdellessa UPS-laitteen lahtojannite saddetaan

nimelliseksi rinnakkaissaatdjalla. Saato tapahtuu vaihekulmaa muuttamalla. Tama
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sdatotapa nakyy syottdavaan verkkoon hyvin induktiivisena. Vaihekulman
korjaamiseksi UPS-laite on varustettu Delta Corverter-moduulilla. (UPS kasikirja,

3.
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4 UPS-LAITTEEN OIKOSULKU- JA VIKAVIRTASUOJAUS

UPS-laitteet on suojattu elektronisesti oikosulkua vastaan. Mikali UPS-laitteen
lahdosta ei oikosulku poistu itsestddn, katkaisee UPS-laite ldhtojannitteen
automaattisesti. UPS-laitteen syottama oikosulkuvirta seka virran kestoaika pitaa
tarkistaa laitekohtaisesti. Tarkeda on huomioida, ettd oikosulkuvirta on rajoitettu

vaihtosuuntaajalla syotettynd. (Ylinen 2010, 53.)

Elektronisella suojauksella pystytdan takaamaan henkilosuojaus aina, ja vikakohta
saadaan poistettua kaytosta. Elektroninen suojaus katkaisee jannitteen koko
perassa olevalta UPS-jakelulta eli koko jarjestelma ajetaan alas. Talla ei siis
kuitenkaan voida taata yksittdisen suojan (automaatti tai sulake) toimintaa ilman
lisdsuojaustoimenpiteitd. Vaihtosuuntaajakaytolla oltaessa UPS-laitteen antama
oikosulkuvirta on rajoitettu. UPS-laitteen ldhddssa tapahtuva oikosulku voidaan

jakaa kahteen tapaukseen. (Ylinen 2010, 53.)

4.1 Oikosulku verkkosahkolla

Oikosulun tapahtuessa se tunnistetaan ja kuorma siirretaan valittomasti hairioitta
ohituksen kautta verkkosahkolle ja oikosulkuteho otetaan suoraan sahkoverkosta.
(KUVIO 8). Laitteen lahdossa nakyva oikosulkuvirta on huomattavasti suurempi
kuin tapauksessa, jossa oikosulku tapahtuu sahkokatkon aikana. Ensin mainitussa
tapauksessa selektiivisyys on helpompi jarjestdd. Ohitussyotossa olevan
verkkosulakkeen pitda olla suurempi kuin sulakkeen UPS-laitteen ldhtopuolella,
jotta selektiivisyys saavutetaan. Selektiivisyyslaskennassa kaytetddn normaaleja

selektiivisyyssdantdja. (Ylinen 2010, 53.)
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KUVIO 8. Oikosulku UPS-laitteen 1lahdossa verkkosahkolla

Oikosulun tapahtuessa UPS-laitteen ldhddssa kuorma siirretddan verkkosahkolle
staattisen ohituksen kautta. Energia syotetddn suoraan verkosta UPS-laitteen
1ahtoon, ja sulake toimii. Vaihtosuuntaajan ldhtovirta pienenee nollaan, pienen
piikin jalkeen. Piikki aiheutuu ldhtosuodattimesta ja sen kondensaattoreista.
Vaihtosuuntaajan lahtdjannite alenee nollaan lyhyessa ajassa, samassa ajassa kuin
sulake palaa. Vikatilanteen poistumisen jalkeen UPS-laite toimii hetken
ohituksella. Tilanteen normalisoituessa UPS-laite automaattisesti siirtdd syoton
verkolta vaihtosuuntaajalle. Ennen kuorman siirtoa vaihtosuuntaajalle UPS-laite

tarkistaa elektronisesti, etta oikosulku on poistunut lahdosta. (Ylinen 2010, 54.)

4.2 Oikosulku vaihtosuuntaajalle ilman sahkoverkkoa

Oikosulku verkkokatkoksella riippuu osittain lahtosuodattimen koosta ja sen
kondensaattoreista. Oikosulun tapahtuessa kondensaattorit antavat noin 1,2 ms
virtapiikin, joka on 7...10-kertainen nimellisvirtaan nahden. Suurempi suodatin
antaa enemman hetkellistd energia, toisaalta suurempi suodatin tarkoittaa
suurempia hdvidita ja enemman kustannuksia sekd hitaampaa saiatoa hetkellisissa

hairidissa. (Ylinen 2010, 55.)
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Tapauksessa oikosulkujannite laskee lahelle nollaa. Jos oikosulku ei poistu eli
sulake ei pala, kuormajannite katkaistaan. Talloin koko UPS-laitteen perdssa oleva
jarjestelma jaa ilman jannitettd. Oikosulku ilman verkkojannitettd on erittdin
haastava selektiivisyyden kannalta UPS-jarjestelmille. Oikosulkuvirta on
syotettava vaihtosuntaajalla. (KUVIO 9). Normaalisti oikosulku rajoittuu arvoon,
joka on noin 2..3-kertainen nimellisvirtaan nadhden. Lisdksi UPS-laitteen
vaihtosuuntaaja tekee kuormasta jannitteettoman oikosulkutilanteessa. Toisaalta

vikakohta pitaa saada suljettua pois toimivasta jarjestelmasta. (Ylinen 2010, 53.)

UPS
F2
mf——ﬂ—-» - - KUORMA
mfﬂ ,I—k - g — I
% -_]_l_— LAHTO SUODATIN
OIKOSULKU ENERGIA — | = OIKOSULKU ENERGIA
kesto 100-300 ms kesto 1.2 ms
-
: AKUSTO
3

KUVIO 9. Oikosulku UPS-laitteen lahddssa vaihtosuuntaajakaytossa

Kun verkkosahkoa ei ole kaytettavissa on energia sulakkeen toimimiseen saatava
vaihtosuuntaajan kautta, akustolta. Alun virtapiikin jdlkeen vaihtosuuntaaja
yllapitaa tavallisesti 100...300 ms ajan oikosulkuvirtaa kunnes, sulake toimii. Aika
on laitekohtainen ja riippuu UPS-jarjestelmastd. Jos sulake ei toimi, UPS-laite
sammuu elektronisen suojauksensa avulla. Lahtdjannite alenee puolijakson ajaksi
lahelle nollaa eli juuri ajaksi, jossa sulake toimii. Mikéli sulake ei toimi, UPS

sammuttaa itsensa ja koko jarjestelma jaa jannitteettomaksi. (Ylinen 2010, 56.)

Kéaytannossa oikosulkuaika olisi mitoitettava mahdollisimman lyhyeksi,
vaihtosuuntaajakdytossa enintddan 5...10 ms arvoon. Syy tahan on matala jannite

vaihtosuuntaajan lahdossa oikosulun aikana. (Ylinen 2010, 57.)
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Pienilla UPS-laitteilla on selektiivisyyttd mahdoton saavuttaa pelkilld sulakkeilla
tai johdonsuoja-automaateilla. Tarvitaan lisdasuojausta kuten esimerkiksi
vikavirtasuojia. UPS-jakelussa on syyta valttdd moniportaista jakelua.
Selektiivisyytta moniportaisessa jakelussa on erittdin haastavaa saavuttaa. (Ylinen

2010, 57.)

UPS-laitteen maksimioikosulkuvirta vaihtosuuntaajalla riippuu paljon laitteen
omista ominaisuuksista, ja laitteissa on paljon eroja. Vaihtosuuntaajakaytossa
UPS-laitteen oikosulkuvirta voi olla 2,2...9-kertainen nimellisvirtaan ndhden.
Oikosulkuvirta pitda tarkistaa aina UPS-laitekohtaisesti selektiivisyytta
tarkisteltaessa. Pelkkia kertoimia ei voi kayttda laskennassa, aina on tiedettava
todellinen oikosulkuvirta vaihtosuuntaajalla sekd laitteen oikosulkuaika.
Oikosulkuajalla voidaan vertailla eri valmistajien UPS-laitteiden oikosulkutehoja
ja tarkastella niilld sulakkeiden palamista. Huomion arvoista on, ettd
oikosulkulaskentaa tehtdessa esim. gG-sulakkeilla laskennassa pidetdan yleisesti
tarkeampana oikosulkuaikaa kuin pelkkia oikosulkuarvoja ja niiden kestoa.

Parhaisiin  tuloksiin pddsee tutkimalla kumpiakin arvoja. Tyypillisesti

oikosulkuaika on 100...300 ms. (Ylinen 2010, 57.)

4.3 Vikavirtasuojaus lisdsuojauksena

Vikavirtasuojaus (KUVIO 10) suojaa ihmisid, eldimid ja esineitd jannitteisten osien
suoralta tai epdsuoralta koskettamiselta. Vikavirtakytkimilla valvotaan
eristysvikoja ja katkaistaan vahingolliset vuotovirrat. Vikavirtasuojausta voidaan
kayttada myos palosuojauksessa. Vikavirtajohdonsuojaa kdytetaan samanaikaisesti
ryhmadkaapelien ja kojeiden oikosulku- ja ylikuormitussuojaukseen seka
vikavirtojen pois kytkemiseen. Yhdistelmakojeet ovat erittdin kaytannollisia

silloin, kun erillissuojia ei tilanpuutteen vuoksi voida kayttaa. (Ylinen 2010, 60.)
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KUVIO 10. Esimerkki vikavirtasuojauksesta (TN-S —jarjestelma) (Ylinen 2010, 61.)

UPS-jarjestelmissa usein suositellaan kaytettaviksi lisdsuojausta, vikavirtasuojia
UPS-laitteen kuorman puolella. Vikavirtasuojia pitaa valttdaa UDPS-laitteen
syottopuolelle, koska suodattimien vikavirrat voivat aiheuttaa turhia
poiskytkentdja. UPS-laitteen suodattimien lisdksi syottopuolella oleviin
vikavirtasuojiin  voivat vaikuttaa kuorman puolella olevien ryhmien

summavikavirrat. (Ylinen 2010, 61.)

Kaikissa laitteissa esiintyy vuotovirtoja. Em. syistd johtuen vikavirtasuojausta voi
olla syyta kayttdd ryhmadkohtaisesti, vaikka SFS 6000 ei sitd edellyttdisi. (Ylinen
2010, 61.)

4.4 Liikenneviraston vaatimus

Turvalaitejarjestelmissa ei saa kayttda vikavirtasuojia niiden toiminnan hankalan
testattavuuden takia. Vikavirtasuojien kayttd paikallisohjaustilan (maallikkotila)
nayttéjen pistorasioiden suojauksessa on kuitenkin sallittu. (Turvalaitteiden

sahkonsyotot ja UPS-laitteiden mitoitus 2014.)
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UPS-laitteiston on kyettdava syottamdan koko turvalaitteistoa ilman, ettd
ylikuormitustilanteessa osa kuormasta kytketaan irti. Suojauksessa suojalaitteet on
valittava niin, etta ne toimivat 20 ms aikana tai nopeammin. Suojan nimellisvirta
kerrottuna suojan toimintavirtakertoimella ei saa ylittaa UPS-laitteen 20 ms
oikosulkuvirta-arvoa ja sulakesuojauksessa sulakkeiden oikosulkuaika ei saa
ylittdd UPS-laitteen oikosulkuvirran 20 ms oikosulkuaikaa valitulla UPS-
laitteistolla akkukaytolld ilman staattista verkkokytkintd tai syottokaapelissa
tapahtuneessa viassa. (Turvalaitteiden sahkonsyotot ja UPS-laitteiden mitoitus

2014.)

Suojauksen selektiivisyyteen on pyrittava. Ylivirtasuojauksen selektiivisyyden
katsotaan olevan riittdva, jos edeltdvan suojalaitteen virta-arvo on vahintadn kaksi
porrasta suurempi kuin seuraavassa portaassa. Perakkdisten suojalaitteiden
selektiivisyydesta =~ voidaan  luopua, jos se ei ole mahdollista
laiteredundanssiratkaisun vuoksi tai siitd voi aiheutua turvallisuushaittaa.
Suojauksen on toimittava my0s akkukaytollda ilman UPS-laitteen verkkosyoton
paalldoloa. Niiden laitteiden, joita ei syoteta UPS-verkosta, suojauksen
laukeamisaikojen varmistamiseksi on oikosulkuvirran (Ik) oltava vahintdaan 2,5-
kertainen nimellisvirtaan nahden. (Turvalaitteiden sahkonsyo6tot ja UPS-laitteiden

mitoitus 2014.)
Turvalaitteissa on kaytettava ensisijaisesti TN-S- tai IT-jakelujédrjestelmaa, silla:

e kdytossd ovat pienet johdinpoikkipinnat

e kaytossa ovat pitkat asetusetdisyydet (6,5 km)

e vyksittdisten komponenttien tehontarve on pieni

o Kkaytossa oleva UPS-kapasiteetti asettaa rajoituksia oikosulkuvirran
syottokyvyssa (Turvalaitteiden sdahkonsyotot ja UPS-laitteiden mitoitus

2014.)
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TN-S-jarjestelmaa kaytettdessa on kaytettdva galvaanista erotusta yleisen verkon
syotosta erotusmuuntajilla toteutettuna. Ohjattava jarjestelma on varustettava
maa- ja telineoikosulkuvalvonnalla. Turvalaitteiden turvallisuuskriittisten piirien
toiminta  perustuu maasta erotettuun kytkentddn. Vaatimus liittyy
junaturvallisuuden varmistamiseen. (Turvalaitteiden sdahkonsyotot ja UPS-

laitteiden mitoitus 2014.)

Laskelmat UPS-mitoitusta varten on tehtava virallisilla SFS-/Sahkoinfon kaavoilla.
Ainoastaan vaihteenkdantokaapeloinnin mitoitusta ei tarvitse matemaattisesti

todentaa. (Turvalaitteiden sahkonsyo6tot ja UPS-laitteiden mitoitus 2014.)
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5 UPS-LAITTEEN TEHON MAARITYS

5.1 Normaalit mitoitusvaatimukset

Yksittaisen UPS-laitteen, modulaarisen UPS-laitteen tai suuremman UPS-laitoksen
mitoittavana tekijand on ensisijaisesti kuorman suuruus. Jarjestelmaa ei pida
mitoittaa siten, ettd joudutaan tilanteeseen, jolloin laitetta tai laitteita joudutaan
kuormittamaan ldhes 100 %. Toisaalta muutaman kymmenen prosentin (20 %)
kuormalla toimiva UPS on hyotysuhteeltaan niin heikko, ettei siithenkadan pida
pyrkid. UPS-laitteen mitoituksessa voidaan karkeasti lahted siitd, etta laitetta ei
jouduta normaalisti kuormittamaan enempaa kuin 80 % sen nimellistehosta, mutta

kuormitusaste olisi kuitenkin vahintaan 40 %. (ST 52.35.02, 4)

UPS-laitteen teho maardytyy siten, ettd arvioitu lopullinen kuorma on

maksimissaan noin 75...80 % UPS-laitteen tehosta.

UPS+jarjestelman suositeltava maksimikuorma:

SUPSmax = 0,80 x Surs (1)
missa

SUPS = UPS-laitteen nimellisteho

UPS-laitteiden suositeltava maksimikuormitusaste on 80 %.

5.2 Liikenneviraston mitoitusvaatimukset

Liikenneviraston mitoitusvaatimukset poikkeavat normaaleista

mitoitusvaatimuksista. Syotettdessa kaytettavyyden kannalta tarkeitd jarjestelmia
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kuorma ei saa ylittdd 30 % UPS-jdrjestelman nimellistehosta, eikd myoskaan
mahdollisten laajennustenkaan jdlkeen 45 % UPS- jarjestelméan nimellistehosta.

(Turvalaitteiden sahkonsyotot ja UPS-laitteiden mitoitus 2014.)



6 UPS-LAITTEET, OHITUSKYTKIMET

6.1 Automaattinen ohituskytkin (staattinen kytkin)

Mikali vaihtosuuntaaja (KUVIO 11) ei kykene syottamaan vaadittua tehoa esim.
ylikuorman tai ylilammon vuoksi, ohituskytkin siirtdd kuorman automaattisesti
verkkosdhkolle. (KUVIO 12). Tilanteen normalisoituessa kytkee automaattinen
ohituskytkin kuorman takaisin vaihtosuuntaajalle. Automaattisen ohituskytkimen
toiminta tapahtuu tyristorien avulla ts. elektronisesti ilman minkaanlaista katkosta

kuorman tehosyotossda. Kaikissa On-Line UPS-laitteissa on automaattinen

ohituskytkin. (Ylinen 2010, 65.)

Staattinen huolto-

ohituskytkin
Ohitussyo6tto
» Staattinen kytkin
Tasasuuntaajasyotto
~ » Tasasuuntaaja » Vaihtosuuntaaja

A 4

Akusto

y

Kuorma

KUVIO 11. On-Line UPS-laitteen toiminta normaalitilanteessa (Ylinen 2010, 65)
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_| Staattinen huolto-

ohituskytkin
Ohitussyo6tto
» Staattinen kytkin
Tasasuuntaajasyotto
~—» Tasasuuntaaja > Vaihtosuuntaaja ¥ ¥ » Kuorma

Akusto

KUVIO 12. On-Line UPS-laitteen toiminta automaattisella ohituksella (Ylinen

2010, 65)

6.1 UPS-laitteen sisdinen huoltokytkin

UPS-laite on mahdollista ohittaa kasikdyttoiselld kytkimelld, mikali tdlldinen on
asennettu. Sisdinen huolto-ohituskytkin (KUVIO 13) on yleensa yli 3 kVA
laitteissa. Normaalitoiminnassa energia kulkee UPS-laitteen lapi kuormille ennen
huolto-ohitukselle siirtymista. Valmistauduttaessa siirtimdan laite sisdiselle
huolto-ohitukselle on tarkistettava valmistajan ohjeet kayttotoimenpiteista. UPS-
laite ja kuorma voivat vaurioitua vaarien kayttotoimenpiteiden johdosta. (Ylinen

2010, 66.)

Kaannettdessa UPS-laitteen sisdinen huolto-ohituskytkin huolto-ohitusasentoon
kytkeytyy kuorma suoraan syottavalle verkolle staattisen kytkimen kautta
katkottomasti.  Sisdisen  huolto-ohituskytkimen kautta kuormat saavat
verkkosdahkon. Em. mahdollistaa UPS-laitteen huollon kayttopaikalla. (Ylinen
2010, 66.)



Ohitussyo6tto

_| Staattinen huolto-

ohituskytkin

Tasasuuntaajasyotto

——» Tasasuuntaaja

Staattinen kytkin

Vaihtosuuntaaja
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Akusto

Y

Kuorma

KUVIO 13. Huolto-ohituskytkin (sisdinen) On-Line UPS-laite (Ylinen 2010, 66)

6.2 Ulkoinen huolto-ohituskytkin

Kiintedsti asennettavien UPS-laitteiden yhteyteen asennetaan ulkoinen huolto-

ohituskytkin. (KUVIO 14). Kytkin mahdollistaa UPS-laitteen ohittamisen huollon

tai laitevaihdon ajaksi. Kytkimen toteuttaminen voidaan tehda monella eri tavalla

ja usein on laitekohtaisia ratkaisuja timan toteuttamiseksi. (Ylinen 2010, 66.)

Ulkoinen huolto-ohituskytkin asennetaan useimmiten UPS-keskuksen yhteyteen

omaan UPS-osioon keskusvalmistuksen yhteydessa. UPS-osiossa tulee olla selvasti

esitetty kytkimen toiminta, esimerkiksi kaaviollinen esitys, etenkin kun kytkimia

on useita. (Ylinen 2010, 66.)
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Ulkoinen huolto-
ohituskytkin
Staattinen huolto-
ohituskytkin
Ohitussy6tto
> Staattinen kytkin
Tasasuuntaajasyotto
—» Tasasuuntaaja > Vaihtosuuntaaja *—¥ ¥ » Kuorma
A
Akusto

KUVIO 14. Ulkoinen huolto-ohituskytkin On-Line UPS (Ylinen 2010, 67)

Ulkoisen huolto-ohituskytkimen kayton edellyttaessa UPS-laitteen oman huolto-
ohituskytkimen kytkemistd ohituksella tulee keskuksessa olla maininta ja

ohjeistus. (Ylinen 2010, 67.)

Kuorman siirtimiseksi suoraan verkkosahkolle kaytetddn yleensa kaksinapaista
ohituskytkinta (3-vaiheinen, nelinapainen kytkin). Kytkettdessa nolla kytkimelle
tulee huomioida sen katkeamattomuus. Nollan katkeaminen voi aiheuttaa
potentiaalieroja. Talloin on vaara, ettd tdhtipiste siirtyy aiheuttaen suurta
jannitteen nousua kuorman puolella. Varsinkin generaattorikaytdssa tulee olla
tarkkana kytkimen kanssa, koska seurauksena on kayttomaadoituksen

poistuminen jarjestelmasta. (Ylinen 2010, 67.)
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7 AKUSTO

7.1 Akuston sijoitus

Tilanteesta riippuen akusto on sijoitettavissa UPS-laitteen sisddn, lukittavaan
akkukaappiin normaaliin huonetilaan tai laitetilaan, telineelle (KUVIO 15) tai
erilliseen akkuhuoneeseen. Akuston koolla, tyypilld, asennustavalla seka
kaytettavalla UPS-laitteella on merkittava vaikutus sijoitettavuuteen. (Ylinen 2010,

73.)

Pidemmilla varakayntiajoilla eli isommilla UPS-laitteilla akustot ovat ns. ulkoisia
akustoja. Akustot sijoitetaan talloin erilliseen kaappiin, telineeseen tai erilliseen

akkuhuoneeseen. (Ylinen 2010, 73.)
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KUVIO 15. Akusto

7.2 Liikenneviraston ohjeistus akuston mitoituksessa

Liikenneviraston ohjeiden mukaisesti akuston mitoitus tulee vastata kuuden
tunnin varakdyntidaikaa. Kaytannossd mitoitus tulee tehdd vastaamaan
kahdeksan tunnin varakdyntiaikaa, joilloin on huomioitu akun ikdantyminen.
Akuston varaus tulee vastata minimissaan kuuden tunnin varakdyntiaikaa eli noin
90 % wuuden akuston kapasiteetistd. (Turvalaitteiden sahkonsyotot ja UPS-

laitteiden mitoitus 2014.)
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Riipan asetinlaitteella akustosta tarvittava teho on 9,0 kW. Akustossa kadytetdan
92,8 Ah / 12 V akkua. Akustossa olevien akkujen lukumaddra maaritelldan

seuraavasti;

Akuston nimellisvirta:

Likusto = P / U ()
= 9000 W /12V =750 A

Kahdeksan tunnin vaatima nimellisvirta:

Qsn=1%t 3)
= 750 A*8h=6000 Ah

Tarvittavien akkujen lukumaara:

Lkm = Qs / Qakku (4)
= 6000 Ah /92,8 Ah = 64,65 kpl => 66 kpl

Yhden akun varakayntiaika:

takku = Qakku / Lakusto 5)

= 92,8 Ah/750 A=0,12h=>7,4 min



8 RIIPAN UPS-VERKKO
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UPS-verkko-osuudessa tarkastellaan toteutettua UPS-jakelua sekd verrataan

toteutusta Liikenneviraston ohjeisiin.

8.1 Toteutettu UPS-verkko

Riipan UPS-verkko (KUVIO 16)

on toteutettu

siten,

ettd asetinlaitteen

ryhmakeskuksen UPS-osiosta on kolme eri virransyottdd radan varressa

sijaitseville turvalaitekaapeille. Kaappien valinen virransyo6ttd on toteutettu

ketjuttamalla. Syoton lahdossa ja turvalaitekaapeilla suojaus on toteutettu

AMCMK 4x35+16
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240 m

AMCMK 4x35+16

katkaisijoilla.
e
K501 K502
Vahvavirta AMCMK 4x35+16 Vahvavirta
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K503 @ K504
Vahvavirta AMCMK 3x35+16 Vahvavirta
0,9 kW 996 0,9 kW
UPs " UPs
0,6 kW 0,6 kW
o o

158 m

KUVIO 16. UPS-verkko, toteutettu

Turvalaitekaapin

kokonaisteho

AMCMK 4x35+16 Vahvavirta 0’9

RIPPA fods
ASETINLAITE
AMCMK 4x35+16 Vahvavirta
- » 0,9 kW
m UPS
0,6 kW
— /
UPS-
KESKUSOSIO
9,5 kW
1,5 kW  muodostuu

poistopuhaltimista, valaistuksesta ja turvalaitejarjestelmista.
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1432 m

lammityksests,
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8.2 Liikenneviraston ohjeiden mukainen UPS-verkko

Liikenneviraston ohje 7/2014 RATO 6 Turvalaitteet maarittelee UPS-verkon osalta,
etta:
e uusi turvalaitos on varustettava UPS-laitteistolla
e turvalaitejarjestelmdn virransyottoon ei saa liittdd turvalaitteisiin
liittymattomia jarjestelmia
e turvalaitejdrjestelmien virransyoton varavoimana on oltava kuuden tunnin
kayttda varten mitoitettu akusto tai dieselaggregaatti ja kahden tunnin
kayttoa varten mitoitettu akusto suunnitteluperusteissa maaritetyn
mukaisesti
e padkeskukseen on voitava liittda laitoksen kuormitusta vastaava siirrettava
aggregaatti
e asetinlaitteen virransyottd ja varavoima on mitoitettava suurimman

mahdollisen kuormituksen mukaisesti

Turvalaitekaappien virransyoton toteutus Liikenneviraston ohjeiden mukaan
tulee  toteuttaa  siten, ettd  vahvavirtaverkolle ja  UPS-verkolle
(turvalaitejarjestelmdt) on  erilliset syotot  turvalalaitekaappikohtaisesti.
Vahvavirtajarjestelmien  virransyottdo — sahkolaitososiosta (KUVIO 17) ja

turvalaitejarjestelmien UPS-osiosta. (KUVIO 18).
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KUVIO 17. Vahvavirtajarjestelmien virransyo6tto sahkolaitososiosta
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KUVIO18. Turvalaitejdrjestelmien virransyotto UPS-osiosta

Ketjutettaessa virransyottd turvalaitekaapilta toiselle, vian tullessa esimerkiksi
ensimmaiselle kaapille koko jarjestelman loppuosa on pois toiminnasta. Tasta on

seuraksena myohdastymisia junaliikenteelle.

UPS-verkon suojaus suositellaan toteutettavan sulake- ja automaattisuojauksella.
UPS-verkon suunnittelussa on pyrittava siihen, ettd UPS-laitteen ja kuorman

valissda on mahdollisimman vahan sulakkeita ja automaatteja.
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9 RIIPAN UPS-VERKON ANALYSOINTI

9.1 Toteutettu vahvavirtaverkko ja UPS-verkko

Taulukossa on esitetty toteutetun vahvavirtaverkon ja UPS-verkon mukainen
tilanne. Turvalaitetilan ryhmakeskuksen UPS-osiosta on kaapelisyotot
turvalaitekaapeille K 502, K404 ja Kb543, joista syotto jatkuu ketjutettuna
maakaapelilla seuraavalle turvalaitekaapille. UPS-osiosta syOtetdan

turvalaitekaappien vahvavirta- ja turvalaitejarjestelmien tarvitsema energia.

TAULUKKO 3. Vahvavirta- ja turvalaitteiden virransyo6tto UPS-osiosta

Oikosulkuvirta

LA Kaapeli Fituus Tk Suoja Asetusarvo
m A A
PK-RK AMCMK 4x120+41 30 911 ¢G 80
RK-K502  AMCMK 4x35+16 240 400 Chint NMB8-125/25/3 25
K502-K501  AMCMK 4x35+16 996 94 ABB Tmax XTN160 30
RK-K504  AMCMK 4x35+16 158 507 Chint NM8-125/25/3 25
K504-K503 ~ AMCMK 4x35+16 996 164 Chint NM8-125/25/3 10
RK-K543  AMCMK 4x35+16 391 285 ABB Tmax XTN160 137,
K543-K545 ~ AMCMK 4x35+16 1432 60 ABB Tmax XTN160 30

9.2 Analysointi FEBDOK-ohjelmalla

Taulukossa on esitetty toteutetun vahvavirta- ja UPS-verkon mukainen tilanne
analysoituna FEBDOK ohjelmalla. Turvalaitetilan ryhmékeskuksen UPS-osiosta
on kaapelisyotot turvalaitekaapeille K 502, K404 ja K543, joista syotto jatkuu
ketjutettuna maakaapelilla seuraavalle turvalaitekaapille. UPS-osiosta syotetdan

turvalaitekaappien vahvavirta- ja turvalaitejarjestelmien tarvitsema energia.
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TAULUKKO 4. Vahvavirta- ja turvalaitteiden virransyotto UPS-osiosta

PK-RK AMCMK 4x120+41 30 911 gG 80

RK-K502 AMCMK 4x120+41 315 289 Chint NM8-125/25/3 25
K502-K501 AMCMK 4x35+16 1127 83 ABB Tmax XTN160 30
RK-K504 AMCMK 4x120+41 158 289 Chint NM8-125/25/3 25
K504-K503 AMCMK 4x70+21 1127 154 Chint NM8-125/25/3 10
RK-K543 AMCMK 4x70+21 391 289 ABB Tmax XTN160 137,5
K543-K545 AMCMK 4x70+21 1059 129 ABB Tmax XTN160 30

9.3 Vahvavirtaverkko ja UPS-verkko jdrjestelmdkohtaisilla syotoilla,
analysointi FEBDOK-ohjelmalla

Taulukossa on esitetty vahvavirta- ja UPS-verkko analysoituna FEBDOK-
ohjelmalla séteittdisesti siten, ettd vahvavirtajarjestelmien ja UPS-verkon
virransyotto on jarjestelmékohtaisesti omina sy6ttoindan. Vahvavirtajarjestelmien

syotto sahkolaitososiosta ja UPS-verkko UPS-osiosta. UPS:n teho on 40 kVA.

TAULUKO 5. Vahvavirtajarjestelmien virransyotto, sahkolaitososio

PK-RK AMCMK 4x120+41 30 911 Bé6 30
RK-K501 AMCMK 4x16+10 1442 33 Bé6 30
RK-K502 AMCMK 4x1,5+1,5 315 38 B6 30
RK-K503 AMCMK 4x16+10 1285 36 B6 30
RK-K504 AMCMK 4x1,5+1,5 158 46 Bé6 30
RK-K543 AMCMK 4x2,5+2,5 391 31 Bé6 30

RK-K545 AMCMK 4x16+10 1450 32 B6 30



TAULUKKO 6. Turvalaitejarjestelmien virransyottd, UPS-osio

PK-RK

RK-K501
RK-K502
RK-K503
RK-K504
RK-K543
RK-K545

AMCMK 4x120+41 30
AMCMK 4x16+10 1442
AMCMK 4x1,5+1,5 315
AMCMK 4x16+10 1285
AMCMK 4x1,5+1,5 158
AMCMK 4x2,5+2,5 391
AMCMK 4x16+10 1450

911
34
39
38
48
31
34

B6
B6
B6
B6
B6
B6
B6

30
30
30
30
30
30
30

35
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FEBDOK-ohjelmalla on ollut mahdollista analysoida toteutetun jarjestelman
oikeellisuutta. Analysoinnin perusteella voidaan todeta, etta oikealla mitoituksella
80 kVA UPS-laitteen sijaan olisi voitu hankkia 20 kVA UPS-laite. Télld on
suoranaiset vaikutukset sahkoliittyman kokoon, perusmaksuihin, UPS-akustoon ja
kaapelointiin. Kaapelointikustannukset olisivat oikein mitoitettuna noin 40 % nyt

toteutuneista kustannuksista.

Asetinalaitteen virransy6ttd on mahdollista toteuttaa my0Os ottamalla energia
sahkoradasta. Jannite muutetaan muuntajan valitykselld 25/0,4 kV jannitteeksi.
Invertterilla yksivaihesahké muutetaan kolmivaihesdhkoksi. Toteutustapoja on
kaksi, rinnakkaissyottd sahkoyhtion syoton kanssa tai syottd pelkastdaan
siahkoradasta. (LOTE 3). Jalkimmainen vaihtoehto on kustannuksiltaan
edullisempi, koska toteutustavassa ei muodostu kustannuksia sahkoliittymasta.
Etuna mainittakoon, ettd esimerkiksi myrskytilanteessa asetinlaitteen energian
saanti sahkoradasta varmistaa virransyoton sahkoyhtion verkkokatkoksien
aikana. Sdhkorata saa syottonsa 110/25 kV syottdasemien kautta kantaverkosta,

joissa harvoin esiintyy jannitekatkoja.

Turvalaitejdarjestelmad on toteutettu hajautettuna jarjestelména eli logiikka on
sijoitettu turvalaitekaappeihin asetinlaiterakennnukseen keskitetyn sijoituksen
sijasta. ~ Toteutus  edellyttdda  turvalaitekaappeihin = lammityksen  seka
poistopuhaltimet logiikan toiminnan yllapitamiseksi. Kaikkina vuoden aikoina
lampoétilan tulee olla + 5 C... + 38 C. Asetinalaiterakennukseen sijoitettuna

lampétilarajoitusta ei ole.

Jarjestelmaa, jossa turvalaitekaapeilla ovat vahvavirtajarjestelmat (lammitys,

poistopuhallin, valaistus) ja turvalaitejarjestelmat UPS-verkossa, ei tule rakentaa.
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Vahvavirtajarjestelmdan tulleen vian takia myos turvalaitejarjestelmd jda
toimimattomaksi. Tama on my0s vastoin Liikenneviraston ohjetta Rato 6

Turvalaitteet.

Opinndytetyon aihe liittyi vahvasti omaan tyonkuvaani, joka helpotti asian
kasittelyd. Onnistuin mielestdni aiheen kasittelyssa hyvin ja pysyin laatimassani
aikataulussa. Vaikka aihe oli entuudestaan tuttu, opin myds uusia asioita UPS-

laitteistosta ja siihen liittyvista valintakriteereista.
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