Metropolia

Kazim Ali

Rautateiden turvalaitteiden virran-
syoton uudistaminen

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Sahko- ja automaatiotekniikka
Insin6orityd

27.9.2024



Tiivistelma

Tekija: Kazim Al

Otsikko: Rautateiden turvalaitteiden virransy6ton uudistaminen
Sivumaara: 32 sivua

Aika: 27.9.2024

Tutkinto: Insindori (AMK)

Tutkinto-ohjelma: Sahko- ja automaatiotekniikka

Ammatillinen paaaine: Sahkovoimatekniikka

Ohjaajat: Vastaava tyOonjohtaja Jorma Haukka

Lehtori Juha Kallunki

Taman insindorityon tavoitteena oli tutkia turvalaitteiden virransy6tén muutostyota,
jossa muuttajakoneet vaihdettiin taajuusmuuttajiksi. Tutkimus tehtiin samanaikaisesti
muutostoiden yhteydessa. Tyo tehtiin GRK Suomi Oy:lle kunnossapidon urakoinnin
yhteydessa. Tyon tilaajana toimi Vaylavirasto, suunnittelijana Proxion Plan Oy ja ura-
koitsijana GRK Suomi Oy. Selvityksissé ja materiaalina kaytettiin Proxion Plan Oy:n
toimittamia suunnitelmia seké Vaylaviraston yleisia rautatieohjeita ja maarayksia.

Suurimpia syitda muuttajakoneen vaihtamiselle olivat sen huollollinen vaikeus seka
sen huollosta syntyvat kustannukset. Insinddrity6ssa selvitettiin taajuusmuuttajan tek-
nista toteutusta ja sen sopivuutta rautateiden turvalaitteisiin. Insin66rityon tarkoitus oli
lisdksi tutkia huoltotoimenpiteiden muutoksia ja kartoittaa muutostyon kustannuksia.

Muutostoissa havaittiin, kuinka taajuuden muuntamiseen liittyvat maaraykset olivat
tarkentuneet. Kustannussaastdt muutostydlla olivat ennakkoon suurempia kuin odo-
tettiin. Myds huoltoon kaytettavat tyotunnit vahenivat muutostydn avulla moninkertai-
sesti. Voitiin todeta, etta tAménkaltaiset muutostyot olivat erittéin hyodyllisia.

Avainsanat: turvalaitevirransyotto, turvalaite, taajuusmuuttaja, muutta-
jakone, muutostyo, asetinlaite

Taman opinnaytetyon alkupera on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



Abstract

Author: Kazim Al

Title: Modernization of Power Supply for Railway Signalling Sys-
tems

Number of Pages: 32 pages

Date: 27 September 2024

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Electrical and Automation Engineering

Professional Major: Electrical Power Engineering

Supervisors: Jorma Haukka, Responsible site manager

Juha Kallunki, Senior Lecturer

The objective of this bachelor’s thesis study was to examine the modernization of the
power supply system for railway signaling systems by replacing outdated converter
machines with contemporary frequency converters. This study was conducted con-
currently with the modification work performed by GRK Suomi Oy as part of a mainte-
nance contract. The project was commissioned by the Finnish Transport Infrastruc-
ture Agency, with Proxion Plan Oy serving as the design consultant and GRK Suomi
Oy as the contractor. The analysis was based on designs provided by Proxion Plan
Oy and general railway guidelines and regulations issued by the Finnish Transport
Infrastructure Agency.

The primary motivations for replacing converter machines with frequency converters

included the maintenance challenges and the high costs associated with the upkeep

of the former. This thesis investigated the technical implementation of frequency con-
verters and assessed their suitability for application in railway signaling systems. Ad-
ditionally, the study explored the alterations in maintenance procedures and provided
a cost analysis of the modification work.

The findings indicated that regulations pertaining to frequency conversion had be-
come more stringent. Moreover, the cost savings achieved through the modification
work were greater than initially anticipated. The reduction in labor hours required for
maintenance further underscored the efficiency of the new system. The study con-
cluded that such modernization efforts were highly advantageous and cost-effective.
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Lyhenteet:

astl: Asetinlaite. Rautatieliikenteen ohjauskeskus.
EMC: Electromagnetic Compatibility. Sahkémagneettinen yhteensopivuus.
IT: Isolated Terra. Sahkonjakelujarjestelma, jossa mitaan pistetta ei

maadoiteta suoraan, mutta yksittdiset sahkdlaitteiston jannitteelle

alttiit osat maadoitetaan.

kVA: Kilovolttiampeeri. Sdhkdn naenndisteho.

MS: Moottorisuojakytkin. Toimii ylivirtasuojana virransyo6tolle aikana en-

nen johdonsuojakatkaisijaa.

TN-S: Terra Neutral Separated. Sadhkdnjakelujarjestelmd, jossa erillinen

nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko jarjestelméassa.

Tukes: Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.

UPS: Uninterruptible Power Supply. Keskeytymatdon tehonsyottojarjes-

telma.



1 Johdanto

Tassa insintoritydssa selvitetddn rautateiden virransyoton turvalaitteiden muu-
tostoita neljalla eri asetinlaitteella. Turvalaitteiden virransy6tté on merkityksel-
listd junien sujuvan ja turvallisen liikkennéinnin kannalta. Turvajarjestelméaan kuu-
luvien raidevirtapiirien toiminnan avulla varmennetaan junien sijainti rataver-
kossa. Turvalaitevirransy6ttéon kuuluva raidevirtapiirien 125 Hz:n sdhkdnsyotto

toteutetaan muuttajakoneilla.

Nykyiset turvalaitevirransyottolaitteiden muuttajakoneet ovat vaikeasti huolletta-
via, ja osa niista on kayttoikdnsa paassa. Jokaisessa laitetilassa on kaksi muut-
tajakonetta. Tarkoituksena on vaihtaa paasyotdssa olevat muuttajakoneet taa-

juusmuuttajiksi varasyotossa olevien muuttajakoneiden jaadessa ennalleen.

Muutostyot tehdaan Uudenmaan ratojen kunnossapitoalueella 1. Vaylaviraston,
Fintraffic Raide Oy:n ja GRK Suomi Oy:n muodostama allianssi on vastannut
Uudenmaan ratojen kunnossapidosta huhtikuusta 2020 alkaen. Nykyinen sopi-
mus kattaa ratojen kunnossapidon vilkkaalla Uudenmaan alueella 31.3.2027
asti. [1.]

Tassa virransyoton muutostydssa suunnittelija on Proxion Plan Oy, urakoitsija
GRK Suomi Oy ja sen tilaajana toimii Vaylavirasto. Insin6oritydn tarkoituksena
on tutkia muutostoiden teknisté toteutusta, huoltoon vaikuttavia muutoksia seka
muutostdiden taloudellisia vaikutuksia. Selvityksessa kaytetdan apuna Vaylavi-
raston maarittamia ohjeita ja Proxion Plan Oy:n toimittamia suunnitelmia. TA&méa
insinOorityd tarjoaa tietoa uusien laitteiden huoltamiseen liittyvista seikoista
seka antaa pohjan samankaltaisiin taajuusmuuttajiin liittyviin tdihin ja niiden

suunnitteluun tulevaisuudessa.



2 Radan kunnossapitoalue 1

Kunnossapitoalue 1 kattaa Uudenmaan vilkkaasti likennoidyn ja koko Suomen
vilkkaimman rataverkon osuuden. Rataverkko siséaltaa yhteensa noin 1100 kilo-
metrid rataa, 2600 opastinta ja 42 asetinlaitetta. Virransyoton muutostyo vaikut-
taa merkittavan suureen osuuteen rataa Uudenmaan alueella. Riihimaen, Joke-
lan ja Hyvinkaan virransyotté on Suomen vilkkaimpia rataosuuksia Helsingin ja

Tampereen valilla. [1.]

Uusimaa on asukasluvultaan suurin ja myds rataliikenteessa selvasti tihein
alue. Suurten junamaarien vuoksi padkaupunkiseudun junaliikenne ei ole hel-
posti verrattavissa muihin Suomen kunnossapitoalueisiin. Kuvassa 1 esitetaan

junaradan turvalaite- ja vaihteiden kunnossapitoalue 1.

Lahti

Riihimaki

Hyvinkaa

Porvoo

Skéldvik

Vuosaari
Kirkkonummi  Helsinki

Kuva 1. Uudenmaan kunnossapitoalue 1 on merkitty oranssilla [2].

Virransy6ton muutostyot kohdistuvat pdaosin kunnossapitoalueen 1 pohjoispuo-
lelle, kuten kuvassa 2 esitetddn. Myyrmaki sijaitsee Vantaalla, ja nain ollen poik-
keaa sijaintinsa puolesta Hyvink&an ja Jokelan kohteista, mutta muutostéiden

siséllét ovat samanlaisia. Siniset pallot kuvastavat laitetilojen sijaintia Etela-Suo-

messa.



-

Kuva 2. Muutostydn kohteet on merkitty kartalle [3].

3 Turvalaitevirransyotto

Turvalaitteiden virransyottd, ohjaus ja valvonta toteutetaan asetinlaitteella. Ase-
tinlaitteella tarkoitetaan rakennusta tai laitetilaa, josta keskitetysti hallitaan juna-
radan turvalaitteita. Asetinlaitteet voivat olla tietokoneasetinlaitteita tai rele-
asetinlaitteita. Kaikki taman tutkimuksen nelja asetinlaitetta toimivat Siemens
SpDrS-60VR -releasetinlaitetekniikalla.

Kuvassa 3 on esitetty Hyvinkaan turvalaitevirransyottojarjestelmén eritaajuisten
jannitteiden arvot eri kohdissa jarjestelmaa. Hyvinkaan laitetilan kokonaisteho
on 15 kVA, ja tama laitetila on yksi muutostytkohteista. Kuten huomataan, tur-
valaitteet vaativat monenlaisia muuntajia, muuttajakoneita ja moottorisuojakat-
kaisijoita (MS). Tasasuuntaajia kaytetaan syottamaan varavaloja, releité ja suo-
jastusta. Releet toimivat 60 V:n tasajannitteelld, ja vaihdevalot seka suojastus

muutetaan takaisin vaihtovirraksi muuttajakoneilla.
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Kuva 3. Hyvinkaan asetinlaitetilan turvalaitevirransyotttkaavio. Moottorinsuoja-
katkaisijoita (MS) kaytettiin rautateilla laajalti aikaa ennen johdonsuojakatkaisi-
joiden yleistymista.

Turvalaitevirransytttssa kaytettavia komponentteja ovat:

vaihteen sdhkokaantolaitteet

opastimet
varavalaistus
ilmaisinlamput
kauko-ohjaus
raidevaihe
verkkovaihe
suojastus

releet.

Vaihteen sahkokaantolaitteita voidaan ohjata itsendisesti automaation avulla tai

kéasin likenteenohjauksesta. Vaihteen sahkonsyottd ja muut toiminnot eivat

kuulu turvalaitteisiin, vaan muodostavat oman kokonaisuutensa. Ainoastaan oh-

jauksen kayttotarkoituksen komponentit kuuluvat turvalaitteisiin. Opastimet ovat

rautateilla kaytettava likennevalojarjestelmé. Paaopastimella annetaan suora



tieto seuraavasta osuudesta. Esiopastimella annetaan tietoa seuraavan paa-
opastimen tilasta. Raideopastimella annetaan tietoa seuraavista raiteista vaih-
dealueilla. Suojastusopastin nayttaa tiedon seuraavan liikkennepaikan osuu-

desta.

Varavalaistusta kaytetaan laitetiloissa sdhkdkatkon sattuessa vain hatakayt-
toon. Yleensa rakennuksen sahkot ovat normaalin sdhkodverkon takana, mutta
varasyotto on kytketty turvalaitesyottéon. Nain varmistetaan laitetilan valot verk-
kokatkoksen aikana. limaisinlamput ovat kaappien ja laitteiden toimintaa kuvaa-
vat ilmaisimet. Kauko-ohjauksella voidaan keskitetysti liikenteenohjauskeskuk-
sessa automaation avulla tai ohjaajan toimesta kayttaa rautatielaitteita. Kauko-
ohjaus on aina UPS-varmennettu, silla pienetkin viiveet voivat vaikuttaa junan
kulkuun. UPS:lla (Uninterruptible Power Supply) tarkoitetaan keskeytymatonta

tehonsyottojarjestelmaa.

Raidevaiheella syotetddn kiskoon jannitetta raidevirtapiirin syotto- ja relepaalle.
Raidevirtapiireja kaytetaan yhtena tapana jakaa raideosuudet pienemmiksi
osiksi, jolloin voidaan seurata liikkkuvan ajoneuvon kulkua. Virtapiiri muodostuu
syottopaasta ja relepaastd, jossa johtimena toimii kisko. Junan tai muun kis-
kopydraajoneuvon mentya virtapiiri oikosulkeutuu ja raideosuus nakyy varat-
tuna. Kiskoon syétetaan jannitettd 125 Hz:n taajuudella, jotta erotutaan muista

mahdollisista jannitteista.

Verkkovaihe koostuu raidevirtapiireihin liittyvista asetinlaitetiloissa olevista
moottorireleistd, joilla syotetdan 220 V:n jannitetta ja 125 Hz:n taajuutta. Verk-
kovaihe toimii raiteesta tulevan raidevaiheen apuna raidereleen vaiheensiirto-
kulman maarittdmisessa. Suojastus on rautatielikennepaikkojen valissa oleva
jarjestelma, eli kahden asetinlaitteen valinen yhteys. Asetinlaitteiden véliset
osuudet nakyvat varattuina, kun juna menee ohi. Releet ovat tasajannitteella
toimivia mekaanisia Siemensin releita. Syotettavista laitteista raidevaihe, verk-
kovaihe ja suojastus toimivat 125 Hz:ll4, ja niihin tarvitaan muuttajakonetta tai

taajuusmuuttajaa.
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Kuvassa 4 esitetaan raidevirtapiirin toiminta rautatiekiskoon syétettyna. Raide-
virtapiirissa séhkovirta kulkee syéttépaasta (kuvassa vasemmalla) radan kiskoja
pitkin relepaahén (kuvassa oikealla). Jos rataosuudella ei ole junaa, virta kulkee
normaalisti piirin 1&pi osoittaen radan vapaana olon. Kun juna tulee raideosuu-
delle, junan pyorien akseli oikosulkee kiskot, jolloin asetinlaitteella raiderele
paastaa. Vapaalla rataosuudella relepaa on vetaneena ja junan tullessa rele
paastaa. Syotetty taajuus raiteeseen seka releelle on 125 Hz erottuakseen
muista jannitteista. Muita jannitteitd ovat muun muassa sahkodradan paluuvirrat.

161K 161K
e
H 3R3 H 2R2
50w 50w
S 7 P 1.2
387C e 9113/3 387D e 9112/
P 220 S 24
=
td
= ==
RS RT
l1.6a []1.6a l1.6a [1.6a
R
- 1 | 3*220V ~
J 125Hz
v

Kuva 4. Raidevirtapiirin toimintaperiaate rautateilla [4].

3.1 Virransyottolaitteiston huolto

Rautateiden virransyottolaitteita kuten muitakin laitteita huolletaan kolmessa eri
palveluluokassa, joka maarittelee toimenpiteiden tarkastusvélin kuukausina ja
sallitut vaihtelurajat. Eri palveluluokissa huoltovélit vaihtelevat: luokassa 1 on ti-

hein huoltovali ja luokassa 3 harvin huoltovali.



Palveluluokkaa 1 kaytetdan tihean liikenteen turvallisuus- ja kaytettavyystason
sailyttdmiseksi. Palveluluokkaa 2 kaytetaan esimerkiksi kasvaneen liikenneti-
heyden turvallisuus- ja kaytettavyystason sailyttdmiseksi. Peruspalveluluokka
(palveluluokka 3) méaarittelee vahimmaisvaatimukset hiljaisemmille rataosuuk-
sille. [5, s. 14.] Myyrmaen, Hyvinkaan ja Jokelan asetinlaitteet kuuluvat palvelu-

luokkaan 1. Riihimaen asetinlaite on palveluluokassa 3.

Virransyottolaitteissa noudatetaan Vaylaviraston rautatieturvalaitteiden yleisia
kunnossapito-ohjeita 17.2.1-17.2.55. Paapainotus on kuitenkin muuttajakonei-
den ja taajuusmuuttajien huollossa. Tassa insinddritydssa syvennytaan kunnos-
sapito-ohjeisiin 17.2.37 jatkuvasti pyorivat muuttajat, 17.2.46 ajoittain pyorivat

muuttajat ja 17.2.49 elektroninen taajuusmuuttaja. [5, liite 17 s. 1, 3.]

Virransyoton huolto esitetd&n oheisessa luettelossa:

. 17.2.1 virransyottolaitteet

. 17.2.10 tasasuuntaaja

. 17.2.16 vaihtosuuntaaja

o 17.2.21 UPS-laitteet

. 17.2.30 akusto

o 17.2.37 jatkuvasti pyoOrivat muuttajat
. 17.2.46 ajoittain pyorivat muuttajat

. 17.2.49 elektroninen taajuusmuuttaja. [5, liite 17 s. 1.]

Tarkastus- ja huoltotoimenpiteet on esitetty taulukossa 1. Taté ohjetta noudate-
taan tarkastettaessa, korjattaessa ja huollettaessa turvalaitejarjestelmien virran-
syottolaitteita. Kohdassa 17.2.9 maaraaikaistarkastus on todellisuudessa riippu-
vainen myos Tukesin ohjeista seka laitetoimittajan takuusta. Tukesilla tarkoite-
taan Turvallisuus- ja kemikaalivirastoa, joka toimii Suomessa valvontaviran-
omaisena. Taulukosta 1 nahdaan, etta samojen huoltojen tarkastusvali riippuu
eri palveluluokista. [5, lite 17 s. 1.] Suurin osa virransyoton laitteiden toimivuu-

desta testataan ja tarkistetaan huollon yhteydessa vuoden valein.



Taulukko 1. Virransyottolaitteiden kunnossapito-ohje [5, liite 17 s. 1].

NRO | Toimenpide Perus- Perus- Perus- Kp | Lisa- Huom.!
palvelu- | palvelu- | palvelu- |-k | maare
luokka 3 |luokka 2 |luokkal
Tarkas- | Tarkas- | Tarkas-
tusvali tusvali tusvali
(kk) (kk) (kk)
Virransyottolaitteet:
2| Jannitteidenja |12+3 | 12+3 | 6+3 T |cK
taajuusvalvon-
nan tarkastus
22 | Maavikailmai- |12+3 |12+3 |6+3 M | CK Vaylaviras-
simien toimin- tolle on ra-
nan kokeilu portoitava
maavioista.
17.2.3 . . .
Vikavirtasuoja- | 12 + 3 12+ 3 6+3 M | CK
kytkimien toi-
minnan kokeilu
17.2.4 .
Virransyotto- 12+3 12+3 12 +3 M
kaappien tar-
kistus ja puh-
distus
17.2.5 .
Halytystenja |12+3 12+ 3 12+3 T |CK
ilmaisujen tar-
kastus
17.2.6 -
Ruuvilitosten |24 +6 24+6 2446 T |CK
kireyden tar-
kastus
17.2.7 ..
Toimintako- 12+3 12+3 12+3 M | CK
keilu verkko-
katkoksella
17.2.8 . .
Varaosien ja 12+3 12+3 12+3 T |CK

dokumentaa-
tion tarkastus
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Tassa luettelossa selitetaan lyhenteet ja maareet kunnossapito-ohjeen taulukoi-
hin:

. KP-Ik = kunnossapitoluokka
o M = Laitteet ja niiden osat huollettava saanndllisin ajoin.

o T = Tarkastettava saanndllisesti noudattaen laitteille méaariteltyja
keskimaaraisia huoltovaleja ja sallittuja vaihtelurajoja. Naiden tar-
kastusten tarkoitus on maarittaa kunnossapidon tavoitetaso.

o V = Viankorjauslaitteet edellyttavat korjausta ja naille on omat 1-5
luokat tarkeysjarjestyksen mukaiset korjaustarpeet.

J Lisamaareet
o CK = Tarkastuksen puutteet sisaltyy kunnossapitourakkaan.
o C = ei sisally kunnossapitourakkaan.

o Merkinnalla + 3 tai + 6 tarkoitetaan liukumakuukausia. Esim. kuu-
den kuukauden huolto voidaan toteuttaa 3—-9 kuukauden jalkeen
edellisesta huollosta liukumalla + 3.

o Huom. kentdssa nahdaan lisatoimenpiteet. [5, liite 17 s. 3.]

3.2 Kayttbvarmuus ja UPS

Turvalaitteiden suojaamisessa noudatetaan RATO 6:n maaraamia ohjeita. Tur-
valaitteet maadoitetaan yleensa rautatiekiskoon, johon myés séhkdrata maadoi-
tetaan. Tasta syysta maadoittamisessa on noudatettava turvalaitteille maaritel-
tyja ohjeita. RATO 6:lla tarkoitetaan asiakirjaa Ratatekniset ohjeet osa 6 turva-

laitteet. [6].

Paajakelujarjestelmana on kaytettava TN-S-jarjestelmad, jossa on oltava gal-
vaaninen erotus yleisen séahkdverkon syotdsta [6]. Aikaisempien sdadosten mu-
kaan myds IT-jarjestelmaa kaytettiin, ja se on edelleen kaytdéssa vanhemmissa
laitetiloissa. TN-S-jarjestelméa on kuvassa 5 ensimmaisena ja IT-jarjestelma vii-
meisend. TN-S-jarjestelman erilliset suojamaajohdot varmistavat, etta vikavirrat
ohjautuvat turvallisesti maahan. Viankorjauksessa erilliset suojamaajohdot hel-

pottavat vikojen paikannusta. [6, s. 198.]
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TNS system
230/400 V

DIFFERENT

TYPES OF AC POWER
SYSTEMS EARTHING

(TN, TT & IT)

TNC system
230/40‘('1 v TT system IT system

230/400 V 230/400/600 V

Kuva 5. Suomessa yleisimmin kaytettyja sahkonjakelujarjestelmia [7].

Turvalaitejarjestelmissa ei kayteta vikavirtasuojia, silla niiden testaus aiheuttaa
katkon turvalaitejarjestelman toimintaan ja siten likenteeseen. Aikaisemmissa
asennuksissa kaytettiin moottorinsuojakytkimia, mutta nykyaan on siirrytty nyky-
aikaisiin johdonsuojakatkaisimiin. Taman insindorityon yhteydessa tehtavissa
muutostoissa vaihdetaan moottorinsuojakytkimet (6—10 A) ABB:n johdonsuoja-
katkaisijoihin (10-32 A).

Turvalaitevirransy6tén varavoimana on oltava vahintddn kuuden tunnin kayttoa
varten mitoitettu akusto, dieselaggregaatti tai ratajohtosyottojarjestelma seka
kahden tunnin kayttoa varten mitoitettu akusto. Varavoima on kytkettava siten,
etta asetinlaitteen virransyottoon saa tulla enintd&n kolmen sekunnin katkos va-
ravoiman kytkeytyessa. Turvalaitevirransy6ttéon ei saa kytked muita laitteita
kuin turvalaitteita. Ainoastaan UPS-laitteiston akuston ilmastointi voidaan kytkea

turvalaitevirransyottoon. [6, s. 197.]

Asetinlaitetilojen siséiset jarjestelmat ja turvalaitevirransyottojarjestelmaét vaihte-
levat sen mukaan, milloin ne on rakennettu. Vanhemmat asetinlaitetilat, joihin ei
ole tehty muutoksia, toimivat pitkalti muuttajakoneilla ilman keskitettyd UPS-jar-
jestelmaa. Vanhemmissa asetinlaitetiloissa yksittaiset toiminnot on saatettu var-
mentaa UPS-jarjestelmalla. Uudet asetinlaitetilat on sen sijaan rakennettu
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nykyajan standardien mukaisesti taajuusmuuttajilla, ja koko turvalaitevirran-
syottd on UPS-jarjestelmén takana. UPS-mitoituksesta on yksityiskohtaiset eril-
lisohjeet "Turvalaitteiden virransyoéttbasennusten séhkoturvallisuutta koskevat
Vaylaviraston erikoismaaraykset".

Viidesta tutkittavasta kohteesta yhdessakaan ei ole koko virransyo6ttéa koske-
vaa UPS-jarjestelmaa. Laitetilat on rakennettu aikaisempien vaatimusten mukai-
sesti, jolloin UPS-kayttda ei ole vaadittu. Kaikissa kohteissa on erillinen UPS-
varmennus kauko-ohjaukseen. Jakeluverkon sahkdverkosta muutos akkuihin
saattaa aiheuttaa 0,5—-1 sekunnin katkoksen turvalaitteisiin, mika nakyy liiken-
teenohjauksessa. Opastimet, jotka toimivat normaalilla, 50 Hz:n verkkotaajuu-

della, turvataan muuttajakoneilla verkonkatkoksen ajaksi. [8, s. 197.]

Raidevirtapiirien sahkonsyottd on varmennettu paamuuttajakoneella sekéa vara-
muuttajakoneella. Mikali paamuuttajakone vikaantuu, voidaan kytkea varamuut-
tajakone kayttoon. Varamuuttajakoneen kayttoa ei ole automatisoitu, vaan vara-
muuttajakone on kaynnistettava kasin. Verkonkatkoksen aikana akut aktivoitu-
vat siksi aikaa, kunnes dieselgeneraattori kaynnistyy. Verkonkatkoksella akku-
muuttajakoneet kaynnistyvat ja syottavat raidevirtapiireja. Myyrméaen asetinlaite-
tilassa ei ole dieselgeneraattoria, vaan verkonkatkoksen aikana turvalaitteita

syottavat kuuden tunnin kayttéa varten mitoitetut akut [6, s 197].

Muuttajakoneen uusiminen taajuusmuuttajalla aiheuttaa uusien maaraysten ja
vaatimusten huomioimisen. Taajuusmuuttajan virransyotossa kaytetdan kaape-
lityyppia MCCMK, joka on EMC-hairiésuojattu kuparivoimakaapeli. EMC-hairio-
suojauksella tarkoitetaan suojaa sahkomagneettisilta hairidilta. MCCMK-kaapeli
on kaksivaippainen, ja maadoitetaan molemmista paista. ABB:n maadoitusvaa-
timusten mukaisesti MCCMK-kaapeli soveltuu hyvin taajuusmuuttajakayttoon
[9, s. 74].
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4 Laitteiston muutostyot

Kaikissa muutostyon laitetiloissa vaihdetaan paasyotossa olevat muuttajako-
neet taajuusmuuttajiin. Kuvassa 6 on kaksi muuttajakonetta Riihimaen laiteti-
lassa. Toinen muuttajakoneista on paakone, joka vaihdetaan ja jonka tilalle
asennetaan taajuusmuuttaja. Kahdesta muuttajakoneesta toinen jatetaan ennal-

leen taajuusmuuttajan kanssa varakoneeksi.

Kuva 6. Riihimaen laitetilan muuttajakoneet.

Kuvassa 7 esitetaan nykyinen jarjestelma, jossa muuttajakone muuttaa 380 V:n
ja 50 Hz:n verkkojannitteen 220 V:iin ja 125 Hz:iin raidevirtapiireihin sopivaksi.

Muuttajakone koostuu sahkdmoottorista ja generaattorista. Moottorin p&aalla on
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lenkki, josta konetta voidaan nostaa kuljetusta varten.

Kuva 7. Muuttajakoneeseen kuuluu sdhkémoottori ja generaattori.

Virransyottokaavio on toteutettu kahdella muuttajakoneella, joiden avulla sy6te-
taan raidevirtapiireja (kuva 8). Raidevirtapiirit sisaltavat raidevaiheen ja verkko-
vaiheen. Kuvassa 8 vasemmalla puolella on nykyinen paasyotossa oleva jarjes-
telma. Vihrealla merkityt alueet ovat muutettavia laitteita, joihin siséltyy paa-
muuttajakone ja siihen liittyva moottorisuojakatkaisin (MS). Varamuuttajako-

neesta uusitaan ainoastaan syotttokaapeli.



Kuva 8. Turvalaitevirransy6tén 125 Hz:n raidevirtapiirien syéttékaavio [10].

4.1 Muuttuvat laitteet
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Kuvassa 9 esitetaan raidevirtapiirien virransyoton periaatteellinen toteutustapa.

Uudessa taajuusmuuttajasyotdssa verkkojannite kulkee ensin taajuusmuuttajan

kautta, jonka kapasiteetti vaihtelee laitetilojen mukaan 4,0 kVA:n — 7,5 kVA:n
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valilla. Taajuusmuuttajaa kaytetéan muuttamaan 50 Hz:n taajuus 125 Hz:ksi.
Taman jalkeen sinisuodatin suodattaa mahdolliset jannitesarot ja harmoniset yli-
aallot. Sinisuotimen jalkeen jannite muutetaan 380 V:sta muuntajan avulla 220
V:iin, sopivaksi raidevirtapiirien syottéa varten. Muuntajan jalkeen jannite vie-

daan radan varteen turvalaitekaappiin, josta sy6tetaan raidevirtapiireja.

Verkkojannite

3*380V AC, 50 Hz

Taajuusmuuttaja Sinisuodin AQ Trafotek
ABB ACS880- * ABB Muuntaja
01+EMC+200 37380 \|{|§\C, 12
suodin 3*220V AC, 125 Hz

Turvalaitekaapit

N

Raidevaihe Verkkovaihe

Kuva 9. Raidevirtapiirien sahkdnsyoton toteutustapa taajuusmuuttajakaytolla.

Raidevirtapiirien eli raidevaiheen ja verkkovaiheen virransyo6tté muodostuu paa-
syotosta ja varasyotdsta. Muutostydssad muutetaan padsyottd huoltovarmem-
maksi ja varasyotto jaa ennalleen. Kuvassa 10 esitetaan vasemmalla puolella
nykyinen jarjestelma muuttajakoneella. Kuvan 10 oikealla puolella esitetaan pu-
naisella uusittava jarjestelma. Muuttajakone, joka sisaltaa moottorin (M) ja ge-
neraattorin (G), poistetaan. Tilalle vaihdetaan ABB ACS880-01 -sarjan taajuus-
muuttaja sekd muuntaja AQ Trafotek 4,0—7,5 kVA. Kuvassa 10 esitetdén, etta
raidevaihetta suojaa moottorisuojakatkaisin (MS) 6—10 A. Verkkovaihetta suojaa
moottorisuojakatkaisin 4—6 A ja muuttajakonetta suojaa moottorisuojakatkaisin

10-16 A. Katkaisijoiden koot vaihtelevat laitteiden tehojen mukaan.
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Verkkojénnite 3*380 V AC, 50 Hz Verkkojénnite 3380 V AC, S0HZ
). MS 10-
MS 10- , )
Taajuusmuut-
) ) 16 A j AQ ~| 16A

taja ABB | | Trafotek
ACS880-01 + 4'0_7,5

EMC-suodin KVA
3*220 V AC’ 3*220 AC,
125 Hz 125 Hz
MS MS
6-10 6-10 MS 4-6
A MS4-6 A A A

Raidevaihe Verkkovaihe
3*220VAC 3*220VAC

Raidevaihe Verkkovaihe
3*220VAC 3*220V AC

Nykyinen jarjestelma | | Uusi jarjestelma

Kuva 10. MuutostyOkaavio, jossa vasemmalla puolella nykyinen (poistuva) jar-
jestelma vihredalla ja oikealla puolella uusittava jarjestelma punaisella.

Kuvassa 11 esitetaan lisattavien laitteiden kokonaisuus punaisella. Molemmissa
paissa asennuksia on kolmivaiheiset 32 A:n pistokkeet. Saadettavat (MS)
moottorisuojakytkimet vaihdetaan nykyaikaisiin ABB:n 1F1 S203-C16 -tuotesar-
jan 32A:n johdonsuojakatkaisimiin. Muuntajaan lisataan Thermic t=150 -lamp6-

suoja ylikuumenemisen estamiseksi.

Uusien asennusten myoéta hairijannitteiden ja taajuuksien suojaus paranee.
Asennuksiin lisataan hairibsuojalaitteita: EMC-suodin, sinisuodin ja MCCMK-
kaapeli. EMC-suodin on ABB:n taajuusmuuttajan lisdvaruste, ja sinisuodin liséa-
taan taajuusmuuttajan jalkeen. MCCMK-kaapeli lisdtdan kaikissa uusien paa-
syo6ton asennusten vaiheissa. Kuvassa 11 oikealla varamuuttajakoneeseen uu-

sitaan vain MCCMK-syo6ttokaapeli.
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Verkkojannite
3*380 AC, 50 Hz

MCCMK 3x6/6 / 1F1 S203-C20
___________________ [ AQTrafotekd- | ! MS10-
== o rafotek 4- | | 16A
Kojevastake ' -:Sﬁtl:,a ! : 7.5kVA ! 1
ja pistoke In /: ABE ] Sinisuo L +Thermic |
. S
s2h | Acssso- din ABB i ! . t=‘_|_50 ) \ Muuttajakone [( G
I 01+EMC Lo ampdsuoja !
iswodin | 7 ______ b |
! 1
1F1 | '\ F
|
5203- | 5203-
C16-32 : C10-C16 |
Kojevastake /:_; _________
ja pistoke In
32A l
3*220V AC,
125Hz

Raidevaihe Verkkovaihe
3*220VAC 3*220VAC

Kuva 11. Lisattavat laitteet ja komponentit punaisella, ja mustat ovat sailyvia
laitteita.

Kuvassa 12 on havainnollistettu Jokelan laitetilan taajuusmuuttajaan liittyvia
asennuksia. Kaapelit on asennettu omalle reitilleen erilleen muista kaapelirei-
teista hairiosuojausohjeiden mukaisesti. Ylhaalla kuvassa 12 seindan on asen-
nettu taajuusmuuttaja ABB ACS880-01-09A4-3. Taajuusmuuttajan alle on sijoi-
tettu sinisuodin ABB B84143V0011R229, joka on suojausluokaltaan Epcos-
IPOO -mallia (ilman suojausta) [11, s. 13]. Sinisuotimen alle on asennettu joh-
donsuojakatkaisijat kytkentarasioineen taajuusmuuttajalle ja muuntajalle. Laiteti-
lan lattialle johdonsuojakatkaisimien alapuolelle on asennettu muuntaja AQ Tra-
fotek 4,0 kVA. Maadoitukset tuodaan sinisuotimeen ja muuntajaan toista kaape-

lireittia pitkin. Tama kaapelireitti on kuvassa 12 oikeanpuoleisena.
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Kuva 12. Jokelan laitetilan uudet taajuusmuuttaja-asennukset.

4.2 Taajuusmuuttajan ABB ACS880-01 asennusohjeiden mukainen
kaytto

ABB ACS880-01+EMC200 -suodin on teollisuuskayttéon suunniteltu taajuus-
muuttaja. EMC+200 -hairiésuojausmalli on suunniteltu maadoitettuun TN-S -
verkkoon. Kaapelilapiviennit taajuusmuuttajaan tuodaan alhaalta, kuten ABB:n
asennusohjeessa mainitaan. Tavallisessa kaytdssa taajuusmuuttajaan tuodaan

moottorikaapeli, sytttdkaapeli ja ohjauskaapeli. Kaapeli tuodaan
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taajuusmuuttajaan etupaneelin alaosasta (kuva 13). Kaapelien asennuksessa
tulee noudattaa ABB:n asennusohjeita, joissa on eroja tavanomaiseen asen-
nustapaan, kun kyseessa on taajuuden muuttaminen. Taajuusmuuttajan nimelli-
set sdatdbarvot vaihtelevat, jos kaytdssa on EX-moottori tai ABB-sinisuodin. [9,
s. 38, 78, 170.] Tassa insindoritydssa kaikki taajuusmuuttajat on varustettu

ABB-sinisuotimella.

Kuva 13. Taajuusmuuttaja ABB ACS880-01. Kuvassa punaisella katkoviivalla
on merkitty taajuusmuuttajaan tuotavien kaapelien sisaantuloreitti. [12.]

Taajuusmuuttaja on yhteensopiva standardin SFS-EN 61800-3:204 + A1:2012
kanssa. EMC-suojauksella tarkoitetaan sdhkoisen tai elektronisen laitteen ja
sen ymparilla olevien laitteiden kykya toimia hairiétta sahkémagneettisessa ym-
paristéssa. ABB ACS880-01 taajuusmuuttajat -laiteoppaassa kasitellaan eri
kayttoymparistoja ja kategorioita [9]. Taman insindo6rityon kaikki taajuusmuutta-
jat kuuluvat toiseen kayttoymparistdéon ja kategoriaan C3. Toinen kayttéympa-
ristd tarkoittaa muita kuin asuinrakennuksia syottavaa verkkoa. [9, s. 213-215].
Kategoria C3 noudattaa standardia SFS-EN 61800-3:204 + A1:2012 seuraavin
ehdoin: taajuusmuuttaja on varustettu EMC-suotimella ja E200-lisavarusteella.
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5 Muutostydn vaikutukset

Kun muuttajakone vaihdetaan taajuusmuuttajaksi, huoltaminen muuttuu hel-
pommaksi. Paasyotossa oleva muuttaja viedaan huoltoon yritykseen, joka on
erikoistunut muuttajakoneiden huoltamiseen. Varamuuttajakone muutetaan
paamuuttajakoneeksi, ja huollon aikana raidevirtapiirin virransy6ttssa ei ole va-
ramuuttajakonetta. Muutostyon jalkeen uusi taajuusmuuttaja tarvitsee tarkastuk-
sia ja mittauksia huollon yhteydessa. Varalla olevia muuttajakoneita ei tarvitse
siirtdd, vaan huolto voidaan suorittaa paikan paalla kunnossapito-ohjeen taulu-
kon 4 mukaisesti [5, lite 17 s. 3].

5.1 Huoltotoimenpiteiden muutokset

Pyorivat muuttajakoneet vaativat paljon korjausta ja osien vaihtoa. Vuoden va-
lein koneet lahetetd&n vuosihuoltoon toiselle paikkakunnalle. T&ma on mahdol-
lista, kun koneiden kayttotarkoitus vaihdetaan paittain. Paakoneen puolivuosit-
tainen huolto vaatii isomman huollon erikoisliikkeessa, mutta varakoneen puoli-
vuosittainen huolto ei tarvitse naita toimenpiteitd. Toimenpide vaatii irti kytkemi-
sen ja lastauksen isompaan ajoneuvoon. Huollosta takaisin tullut muuttajakone
kytketd&n varakoneeksi. Nain varmistetaan myo6s koneiden tasainen kaytto ja
kuluminen. Nama tyot suoritetaan, kun junaliikenne on hiljaisimmillaan. Uusilla

taajuusmuuttajilla puolestaan valtytaan isolta fyysiselta tyolta.

Radan palveluluokkien muutokset eivét vaikuta huoltovaleihin, kuten taulukossa
2 esitetdan. Jokaisessa tapauksessa huolto suoritetaan puolen vuoden vélein.
Liukumalla 6+3 kk voidaan jarjestaé huoltovalit 3—9 kuukauden valein muiden
kohteiden kanssa samanaikaisesti. Liukumalla huollot saadaan ajoitettua sa-
manaikaisesti yhdell& prosessilla. Jatkuvasti pyorivat muuttajakoneet ovat paa-
koneita, joita ei huolleta laitetilassa, vaan ne viedaan sahkomoottoreihin erikois-
tuneeseen liikkeeseen. [5, liite 17 s. 3.] Huoltojen lisdksi ajoittain joudutaan

myds korjaamaan muuttajakoneiden sisalla olevia sahkdmoottoreita.
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Taulukko 2. Paasyotossa olevaan muuttajakoneeseen noudatetaan kunnossa-

pito-ohjetta 17.2.37-45 Jatkuvasti pydrivat muuttajat [5, liite 17 s. 3].

NRO Toimenpide | Perus- | Perus- | Perus- | Kp- | Liséa- | Huom.!
palve- | palve- | palve- |lk | maar.
lu- lu- lu-
luokka | luokka | luokka
3Tar- |2Tar- |1 Tar-
kas- kas- kas-
tusvali | tusvali | tusvali
(kk) (kk) (kk)

Jatkuvasti pyorivat muuttajat:

17.2.37 | Laakerien 6+3 6+3 63 M CK

mittaus ja tu-
losten analy-
sointi

17.2.38 | Liukurenkai- |6+ 3 6+3 6+3 T CK

den tarkastus

17.2.39 | Hiilien tar- 6+3 6+3 6+3 T CK

kastus

17.2.40 | Hiilen p6lyn 6+3 6+3 6+3 M

puhdistus

17.2.41 | Johtoliitosten | 6 + 3 6+3 6+3 T CK

tarkastus

17.2.42 | Kiinnityksen |6+ 3 6+3 6+3 T CK

tarkastus

17.2.43 | Laakerien 6+3 6+3 6+3 M

rasvaus

17.2.44 | Polyisyyden |6+3 6+3 6+3 T CK

rasvaus

17.2.45 | Jannite- ja 6+3 6+3 63 M CK

taajuusmit-
taus

Taajuusmuuttajan huollossa ei suoriteta usein mekaanisia huoltoja, vaan erilai-

sia sahkaoisia mittauksia ja tarkastuksia, kuten taulukossa 3 esitetaan. Jokelan,
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Hyvink&an ja Myyrmaen uusittavat taajuusmuuttajat ovat peruspalveluluo-
kassa 1. Vaadittuina toimenpiteina on 17.2.49-52 huollot tehtava kuuden kuu-
kauden véalein [5, liite 17 s. 3]. Riihimaen U1:n ja U2:n turvalaitevirransyotot ovat
peruspalveluluokassa 3, eroten palvelutarpeensa kannalta siten, etta niita tarvit-

see huoltaa ainoastaan kerran vuodessa.



Taulukko 3. Taajuusmuuttajahuollossa noudatetaan kunnossapito-ohjetta
17.2.49-17.2.55 [5, liite 17 s. 3].

jen tarkastus

NRO Toimenpide | Perus- | Perus- | Perus- | Kp- | Lisa- | Huom.!
palve- | palve- | palve- |lk | maar.
lu- lu- lu-
luokka | luokka | luokka
3Tar- |2Tar- |1Tar-
kas- kas- kas-
tusvali | tusvali | tusvali
(kk) (kk) (kk)

Elektroninen taajuusmuuttaja:

17.2.49 | Yleiskunnon |[12+3 |12+3 [6+3 |T |CK

tarkastus

17.2.50 | Sisdaanme- 12+3 |12+3 |6+3 |M |CK

non jannite-,
virta- ja taa-
juusmittauk-
set

17.2.51 | Ulostulon 12+3 |12+3 |6+3 |M |CK

jannite-,
virta- ja taa-
juusmittauk-
set

17.2.52 | Johtavuus-, 12+3 |12+3 |6+3 M | CK

eristysvas-
tus, lampotila
ja johdonsuo-
jien mittauk-
set

17.2.53 | Varakonei- 12+3 |12+3 |12+3 |M | CK

den toimin-
nankokeilu

17.2.54 | Piirustusten 12+3 (12+3 |12+3 | T CK

ja dokument-
tien tarkastus
17.2.55 | Vikailmaisu- |12+3 |12+3 |12+3 | T CK

Varakoneina toimivien muuttajakoneiden huolto tehdaan kerran vuodessa, ja
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toimenpiteitd on vain kolme. Taulukon 4 huolto-ohjeen mukaisesti perustoiminta
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varmistetaan laakerien rasvauksella. Muuttajakoneiden huolto riippuu siitéa, onko
kyseessa paakone vai varakone, kun taas taajuusmuuttajissa huolto on kaytt6-

tarkoituksesta rippumaton.

Taulukko 4. Ajoittain pydrivan varamuuttajakoneen huolto-ohje [5, lite 17 s. 3].

NRO Toimenpide | Perus- | Perus- | Perus- | Kp- | Lisad- | Huom.!
palve- |palve- | palve- |lk | maar.
lu- lu- lu-

luokka | luokka | luokka
3 Tar- 2Tar- | 1Tar-

kastus- | kas- kas-
vali (kk) | tusvali | tusvali
(kk) (kk)

Ajoittain pydrivat muuttajat:

17.2.46 | Laakerien 12+ 3 12+3 |12+3 | M
rasvaus tar-
vittaessa

17.2.47 | Polyisyyden |12 +3 12+3 |12+3 | T CK
tarkastus

17.2.48 | Jannite- ja 12+3 12+3 (12+3 |M |CK
taajuusmit-
taus

Vaylaviraston huolto-ohjeiden lisaksi laitetoimittaja ABB:lla on omat suosituk-
sensa. Vaikka kunnossapito-ohjeissa ilmoitetaan vaadittavat huollot, on niiden
lisdksi muitakin huoltoja, kuten tuulettimen ja paristojen vaihdot. Kuvassa 14
esitetddn merkinnalla R osien vaihtoa kayttévuosien aikana. Kirjaimella | tarkoi-
tetaan silmamaaraista tarkastusta. Tuulettimien vaihto suoritetaan ohjeen mu-
kaan yhdeksan vuoden vélein. Ohjeessa mainitaan myos lisdjaahdytyspuhallin,
jos kyseessé on IP55-runko. Tassa tyossa ei kayteta IP55-suojausluokiteltuja
laitteita, koska siihen ei ole tarvetta: laitetilat ovat siisteja ja hyvin ilmastoituja.
Taajuusmuuttajien lisgjaahdytyspuhallin 16ytyy kuitenkin runkokoosta R1, ja se
tulee huoltaa yhdeksan vuoden valein. Kaikki viisi hankittua taajuusmuuttajaa
ovat runkokokoa R1 tai R2, mika tarkoittaa samanlaista huoltoa jokaiselle lait-

teelle. Suositeltu laitteen kayttdika on 20 vuotta. [9, s. 56.]
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Suositellut huoltovilit kdyttGénoton jdlkeen

Vuosittainen Kohde
toimenpide

Sydttdjannitteen laatu
Varaosat

Liittimien kireys

P
I
B Tasajannitevalipiirin kondensaattorien elvytys. varamoduulit ja varakondensaattorit
I
I Palyisyys, korroosio ja lBmpotila

I

Jadhdytyselementin puhdistus

Komponentti Kayttévuodet
3 |6 5% 12 15 18 20 21

Jashdytys

Pagjadhdytyspuhallin R R
Piirikorttien lisdjaahdytyspuhallin (runkokoot R1._R9) R R
Lisdjadhdytyspuhallin (IP55-rungot RE ja R9) R R

Ikaantymisen hallinta

ZCU-ohjausyksikion paristo R R R
Chjauspaneelin paristo R R
Toiminnallinen turvallisuus

Turvatoiminnon testaus |

Katso turvatoiminnon kunnossapito-
tiedot.

Turvakomponentin vanheneminen {toiminta-aika Tp) 20 vuotta

AFPS100O0ZIST O

Kuva 14. ABB:n suosittelema huolto-ohje [9, s. 144].

5.2 Eri kohteiden eroavaisuuksia

Taulukko 5 esittaa hankittavia laitteita viidelle eri laitetilalle, joilla on kaytossa
erilaiset taajuusmuuttajat ja niihin liittyvat komponentit. Taulukko vertaa naiden
paikkakuntien laitteistoja keskenaan ja osoittaa Riihimaen astl:n U2 olevan suu-

rimmalla kuormalla varustettu.

Energiatehokkuuslaskelmat on tehty kolmelle eri tehoiselle taajuusmuuttajalle.
Laskelmissa huomioidaan taajuusmuuttajan havidtehot ja taajuusmuuttajan
seka sinisuotimen lampohaviot. Laskukaavassa on kokonaistehosta (P,) vahen-
netty lampohaviot (Pn) ja havidtehot (Pn), jonka jalkeen saadaan hyotysuhde (n)

nimelliskaytolle:
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B =Pn = Pin _
B,on jarjestelmén nimellisteho (W)
P;, on jarjestelman haviéteho (W)
P;;, on jarjestelman lampdohavio (W)
n on jarjestelméan hyotysuhde (%)

4000 W —212W — 146 W
4000 W

= 0,9105 = 91,05%

5500 W —252W - 217 W
5500 W

= 0,91472 = 91,05%

7500 W —372W — 235 W
7500 W

=0,919065 = 91,91%

Laskelmista havaitaan, etta kaikkien laitetilojen hy6tysuhteet ovat melkein sa-
mat 4,0-7,5 kVA:lla.
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Taulukko 5. Hankittavia laitteita paikkakunnittain, Riihimaen astl 2:lla suurin
kuorma.

Asetinlaite | Myyrmaki | Jokela Hyvinkaa | Riihiméak | Riihimaki
i astl Ul | astl U2

Taajuus- ABB ABB ABB ABB ABB

muuttaja ACS880- | ACS880- |ACS880- | ACS880- | ACS880-
01-09A4- 01-09A4- 01-12A6- 01-09A4- | 01-017A4-
3+E200 3+E200 3+E200 3+E200 3+E200
4,0 kVA 4,0 kVA 5,5 kVA 4,0 kVA 7,5 kVA

Taajuus- 146 W 146 W 217 W 146 W 235W

muuttajan

havidtehot

Muuntaja AQ Trafo- | AQ Trafo- | AQ Trafo- | AQ Trafo- | AQ Trafo-
tek 4,0 tek 4,0 tek 5,5 tek 4,0 tek 7,5
KVA KVA kVA KVA kVA

Johdonsuo- | ABB S203- | ABB S203- | ABB S203- | ABB ABB S203-

jakatkaisijat | C16 C16 C20 S203- C32

taajuus- C16

muuttajalla

Johdonsuo- | ABB S203- | ABB S203- | ABB S203- | ABB ABB S203-

jakatkaisijat | C10 C10 C10 S203- C16

muuntajalle C10

Sinisuodin B84143V0 | B84143V0 | B84143V0 | B84143V | B84143V0
011R229 | 011R229 016R229 | 0011R22 | 025R229

9

Taajuus- 212 W 212 W 252 W 212 W 372 W

muuttajan ja

sinisuotimen

lampohaviot
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6 Taloudelliset vaikutukset

Muuttajakoneen vaihto seké huolto aiheuttavat kytkentamuutoksia, jotka taytyy
tehda vahaisen liikenteen aikoina. Tama aiheuttaa taloudellisia menetyksia ja
fyysista ty6ta. Siirrosta, huollosta ja mahdollisista osien vaihdoista aiheutuu kus-
tannuksia vuosittain. Muuttajakoneiden huolto suoritetaan vuosittain sahko-
moottoreihin erikoistuneessa liikkkeessa. Huoltoon sisaltyy kuljetus, asetinlaiteti-
lassa tehtavat kytkentamuutokset, perushuolto ja ajoittain tehtéavat korjaustoi-

menpiteet.

Perushuolto koostuu jatkuvasti pydrivien muuttajakoneiden huoltotoimenpiteista
yleisen kunnossapito-ohjeen mukaisesti (taulukko 2) [5, liite 17 s. 3]. Lisaksi lis-
tan mukaisista huolloista vaihdetaan laakerit vuosittain. Laakerit ovat sahko-

moottorin selvasti useimmiten vaihdettava osa.

Noin kolmen vuoden vélein joudutaan tekemé&an lisdtoimenpiteitd sdhkdmootto-
reihin. Yleisia lisdtoimenpiteita ovat sdhkdmoottorin kaamitysten korjaaminen,
hiilien vaihto ja roottorin tai staattorin tasapainotus. Hiilien vaihdon yhteydessa
my0s toimitetaan varabhiilid asetinlaitteelle varatoimenpiteeksi, jos vaaditaan no-

peaa hiilien vaihtoa.

Taajuusmuuttajan huolto toteutetaan samanaikaisesti muiden laitetilan huolto-
jen kanssa. Taajuusmuuttajien huolloissa noudatetaan Vaylaviraston kunnossa-
pito-ohjetta (taulukko 3) seka ABB:n laitetoimittajan suosittelemaa ohjetta (kuva
14) [5, liite 17 s. 3; 9, s. 144]. Taulukosta 3 voidaan todeta huoltojen tarkastus-
ten ja mittausten vievan noin puoli tuntia maksimissaan. Taajuusmuuttaja kui-
tenkin vaatii tuulettimen ja paristojen vaihtoa yhdeksan vuoden vélein, jolloin
komponentit on hankittava ABB:Itd ja asennettava huollon yhteydessa. Taajuus-
muuttajien huoltokulujen voidaan arvioida olevan noin 100 € yhdelle laitteelle,
jos huomioidaan perushuolto, komponenttien vaihdot ja mahdolliset vikatapauk-
set. [5; 9.]

Tarkasteluun ja verrattavaksi otetaan taajuusmuuttajan kayttoika, joka on 20
vuotta ABB:n laiteoppaan suosituksen mukaan [9, s. 144]. Taulukossa 6 on
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esitetty muutostydhaon liittyvat kustannukset muuttajakoneen ja taajuusmuutta-
jan osalta. Suurin osa taajuusmuuttajakaytdstd muodostuu laite- ja asennusku-
luista. Sahkonkulutus on pienta ja tasta syysta taajuusmuuttajien hyotysuhtei-

den erot muuttajakoneisiin verrattuna mitattomia.

Taulukko 6. Muutostydn kustannuslaskelmat.

Asetinlaite Jokela, Myyrméaki ja | Hyvink&a Riihimaki
Riihimaki U2 Ul

Taajuusmuuttajan 4,0 kVA 5,5 kVA 7,0 kVA

teho

Taajuusmuuttajan 4000 € 4200 € 4700 €.

laitteet asennuksi-

neen

Taajuusmuuttajan 6000 € 6200 € 6700 €

20 vuoden kaytto

Muuttajakonehuolto | 1600 € 1600 € 2300 €

vuosittain

Muuttajakoneen 32 600 € 32 600 € 45 700 €

huollot 20 vuotta

Saastot 20 vuoden 26 700 € 26 400 € 39 000 €
ajanjaksolle

Taulukosta voidaan todeta, ettéd Riithim&en U1l:n muuttajakoneen huoltokustan-
nukset ovat melkein 30 % korkeammat kuin neljan muun muuttajakoneen yh-
teenlasketut kustannukset. Laskelmista voidaan todeta, ettd muuttajakoneet,
joissa tehot ovat suurempia, aiheuttavat kalliimpia huoltokustannuksia. Voidaan
my6s huomata, etté neljalle muutosty6kohteen muuttajahuollolle saadaan suh-
teellisen samankaltaiset loppukustannukset. Nama nelja kohdetta ovat Hyvin-
k&aa, Jokela, Myyrmaki ja Riihiméaki U2.

Riihimé&ki U1:n virransy6ton muutostyon jalkeen kustannukset ovat seitseman
kertaa halvempia kuin ennen. Muiden asetinlaitetilojen kohteiden taajuusmuut-
taja-asennukset luovat noin viisi kertaa halvemmat kustannukset kuin aikaisem-

min. Lopputuloksena saadaan merkittavia sdastoja kustannuksissa ja
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tydvoimakuluissa. Huoltoihin liittyvat tyot vahenevat, ja tydvoimaa voidaan kayt-
téa muihin tarkoituksiin. Havaitaan myds, etta kaikki yli 4 kVA:n taajuusmuutta-

jien turvalaitevirransy6tot ovat kannattava investointi.

7 Yhteenveto

InsinO0rityon aluksi avattiin turvalaitevirransy6ton toiminnallisuutta, minka jal-
keen kerrottiin raidevirtapiirien syottoon liittyvastd muutostydsta. Raidevirtapii-
rien 125 Hz:n uusittava virransy6ton muutostyo oli taajuusmuuttajalla toimiva
jarjestelma, jonka toimivuutta tutkittiin. Selvityksesséa vertailtiin nykyisen ja uu-
demman jarjestelman huoltotoimenpiteita ja kustannuksia. Huoltotoimenpiteissa

havaittiin isoja saast6ja kustannuksissa ja tyotuntien maarassa.

Teknisella tasolla voidaan todeta taajuuksien muuttamisen olevan entista moni-
mutkaisempaa. Tyon yhteydessa myos havaittiin suodattimien ja suojalaitteiden
lisdantynyt méara verrattuna muuttajakoneisiin, jossa on vain pistokkeet ja

moottorisuojakatkaisijat molemmilla puolilla jarjestelmaa. Kustannukset ja tyon-
tarve vahenevat niin paljon, ettd taman tehoisten muuttajakoneiden vaihtaminen
on erittdin kannattavaa. Huoltoliikkeen sijainti voi hieman vaikuttaa tdahan, mutta

taajuusmuuttajan kayttaminen on silti kannattavaa.

Insindoritydn aikana huoltotoimenpiteiden maarittely oli helppoa, koska Vaylavi-
raston kunnossapito-ohjeet ja ABB:n antamat ohjeistukset olivat selkeita. Muut-
tajakoneiden korjaustoimenpiteiden maarittaminen oli haastavaa, koska kompo-
nenttien kayttoika vaikuttaa merkittavasti korjaustarpeisiin. Tulevaisuudessa tar-
kastelun kohteeksi voitaisiin ottaa pienempien ja syrjaisempien asetintilojen rai-
devirtapiirien turvalaitevirransy6ttd. Jatkokehityskohteena olisi myds mahdollista
tarkastella taajuusmuuttajalle erilaisia teknisia ratkaisuja varavoiman ja releiden
suhteen. Jatkokehityskohteena voisi my6s olla taajuusmuuttajien parametrien

tutkimista ja niiden optimointia raidevirtapiirien turvalaitevirransyo6ttéa varten.
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