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MAARITELMAT JA LYHENTEET

Ajolanka Johdin, josta junan virroitin ottaa tehoa.
DOD % Depth of charge eli puretun varauksen maara nimelliskapasiteetista.
Erotusjakso Kahden ajojohdinta sydttavan syéttéaseman valinen rakenne, joka eristetadn kahdes-

ta perakkaisesta kohdasta ja joiden vdliin jéa maadoitettu osa.

JKV Junien kulunvalvontajarjestelma, joka varmistaa junien kulkua.
Liikenteenohjaus Liikenteenohjauksella tarkoitetaan henkiléa, joka vastaa liikenteen ohjauksesta.
Linjalaitos Varoituslaitos, jonka toimintaa ei voida ohjata asetinlaitteella vaan se toimii itsenai-

sesti, joko raidevirtapiiri- tai akselinlaskentajarjestelman avulla.

Puomilaitos Jarjestelma, jolla tasoristeyksesséa varoitetaan liikkkuvasta yksikdsta. Puomilaitos on

varustettu puomeilla, tieopastimilla ja varoituskelloilla.

Raidevirtapiiri IImaisee junan raiteella olemisen eristetylla raideosuudella, jonka virtapiiri muodoste-

taan janniteldhteellad ja releen kaamilla.

SOC % State of charge eli akuston varaus suhteessa nimelliskapasiteettiin.

Syobttéasema Kytkinlaitos, josta syttetdan tehoa sahkdradan ajolankaan.

Valo- ja aanivaroituslaitos  Jarjestelma, jolla tasoristeyksessa varoitetaan kiskoilla liikkuvasta yksikdsta. Valo- ja

aanivaroituslaitos on varustettu tieopastimilla ja varoituskelloilla.

Varoituslaitos Varoituslaitos on puomilaitos, valo- ja danivaroituslaitos, varoitusvalolaitos tai laituri-

polun varoituslaitos.

Varoitusvalolaitos Jarjestelma, jolla tasoristeyksessé varoitetaan kiskoilla liikkuvasta yksikdsta. Varoitus-

valolaitos on varustettu tieopastimilla.

Virroitin Laite, jonka kautta juna tai sahkoveturi ottaa tehoa ajolangasta.

Vilikytkinasema Kahden vierekkaisen sydttdaseman valille rakennettu kytkinlaitteita sisdltdva kyt-

kinasema.
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1.  JOHDANTO

Suomen rautateiden suuren liikennemadran, tarkkojen minuuttiaikataulujen seka turvallisuuden
vuoksi on tarkeda, ettd ohjaus-, hallinta-, turvalaite- ja kommunikaatiojdrjestelmien toiminta turva-
taan ulkopuolisen sahkdkatkon aikana. Sahkdn saanti varmistetaan jarjestelman rinnalle kytkettévan

akuston tai generaattorin avulla.

Nykypaivana jarjestelmissa kaytetddan paasaantoisesti lyijyakkuja, jotka ovat hankintakustannuksil-

taan edullisia, mutta epakaytanndllisia niiden kayttdidan, koon ja huoltotarpeiden takia.

Proxion Solutions Oy on kehittanyt vuodesta 2010 alkaen uuteen akkuteknologiaan pohjautuvia alyk-
kaitd varavoimajarjestelmia vaativiin sovelluskohteisiin, kuten puolustusvoimien ja telejarjestelmien
erityiskohteisiin ja -tarpeisiin. Jarjestelmien vaatimuksena on taata keskeytymatén energiansaanti

varavoimaa tarvitseville jarjestelmille, kun sahkdnsy6ttd keskeytyy.

Taman opinndytetyon tavoite on kartoittaa yrityksen kehittdman BluES-akuston kayttdmahdollisuuk-
sia rautatieymparistdn varavoimalaitteena ja 16ytda edut, joilla tuotteita voidaan markkinoida asiak-
kaille. Tydssa syvennytaan lilkenneviraston asettamiin varavoimajarjestelmia koskeviin maarayksiin
ja vaatimuksiin. Liséksi suoritetaan maastokdynteja, joissa tutustutaan varavoimajarjestelmien toi-
mintaan seka suoritetaan selvitystyota edesauttavia mittauksia. Lopuksi vertaillaan uuden akuston
ominaisuuksia nykyisin kaytettaviin jarjestelmiin ja etsitaan kayttokohteet, joissa tata uutta laitteis-

toa voidaan hyddyntaa.
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2. PROXION OY

Vuonna 2005 perustettu Proxion Oy on vahvassa kasvussa oleva infrastruktuuriprojektien ja jul-
kishallinnon asiantuntijapalveluita tuottava konserni. Yrityksen ydinosaamisia ovat vaativien asiakas-
projektien suunnittelu, hankinta ja projektinjohto. Toiminnassa korostuvat laatu, turvallisuus, luot-
tamuksellisuus seka vahva asiakaslahtoéisyys. Yrityksen henkildstén kokemus ja osaaminen vaativien

projektien toteuttajana takaa asiakkaille onnistuneen toteutuksen. (Proxion Oy 2013.)

2.1  Proxion Plan Qy

Proxion Plan Oy on Proxion Oy-konsernin tytaryhtio, joka toimii tiiviissa yhteistydssa konsernin mui-
den yritysten kanssa. Yritys tarjoaa monipuolisia suunnittelupalveluita rautatieinfrastruktuuriin liitty-
en aina tarveselvitysvaiheen suunnittelusta rakentamis- ja tyGaikaiseen suunnitteluun. Lisaksi yritys
tarjoaa patevoitymiskoulutuksia rautatiealan henkildille, asiantuntijapalveluita turvallisuuteen liitty-
viin asioihin seka ohjelmistopalveluita erityisesti rautatiealaan liittyviin prosesseihin ja toimintoihin.
(Proxion Oy 2013.)

2.2 Proxion Solutions Oy

Proxion Solutions Oy on toinen Proxion Oy-konsernin tytdryhtio, joka toimittaa varavoimaenergiarat-
kaisuja telekommunikaatio- ja infrastruktuurialoille seka muihin vaativiin kohteisiin. Yhtié suunnitte-
lee asiakkaille laitteistoja, joita ei ole maailman markkinoilla tarjolla. Yrityksen vuodesta 2010 kehit-
tama BIuES-tuoteperhe takaa keskeytymattdman ja johdonmukaisen energianldhteen vaativiin olo-

suhteisiin, joissa on ongelmia sahkdkatkojen takia tai séhkdverkkoa ei ole saatavissa. Tuotteet tayt-

tavat korkeat laadun, saatavuuden ja kayttéian asettamat vaatimukset. (Proxion Oy 2013.)
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3 PAIKALLISAKUT

Paikallisakkuja kdytetadn pddasiassa varavoimanldhteend ulkoisen sahkdverkon katketessa. Ne
suunnitellaan kestdmaan jatkuvaa yllapitovarausta jopa yli kymmenen vuoden ajan. Paikallisakut
poikkeavat tdysin esimerkiksi autojen kaynnistysakuista, joiden ominaisuus on lyhytaikaisesti saavu-
tettu suuri kaynnistysvirta. Varattaessa tavallista kaynnistysakkua jatkuvalla yllapitovarauksella elin-
ika on vain 1-2 vuotta. Nain ollen tavalliset kaynnistysakut ovat sopimattomia varavoimana kaytet-
taviin paikallisakkuihin. (ST 52.30.01 2003, 1).

3.1 Akkujen toimintaperiaate

Akku varastoi sahkdenergiaa kemiallisena energiana. Akkua purettaessa muuttuu kemiallinen ener-
gia takaisin sahkéenergian muotoon (Johnsson 2004, 54). Periaatteessa akku siséltaa kaksi elektro-
dia, jotka upotetaan elektrolyyttia sisaltavaan astiaan, jota kutsutaan kennoksi. Elektrolyyttinestees-
sa on ioneja, jotka toimivat varausten kuljettajina. Energia varastoituu ns. aktiiviseen massaan, jota
akkulevyissa on sisadlla tai pinnassa levyn rakenteen mukaan. Positiivisen potentiaalin toiseen nahden
omaavaa elektrodia kutsutaan positiiviseksi elektrodiksi ja toista kutsutaan negatiiviseksi elektrodik-
si. Kadytettavat elektrodit ovat paasaantdisesti levyn muotoisia, joten niitd kutsutaan positiivisiksi ja
negatiivisiksi levyiksi. Ndita levyja kennossa on useita. Seka kaikki positiiviset levyt, etta negatiiviset
levyt kytketaan rinnan. Levyt asetellaan akkuun niin, etta vuorotellen tulee positiivisia ja negatiivisia
levyja. Erimerkkiset levyt eristetadn toisistaan eristemateriaalilla. Elektrodeihin kytkettdvid ulosottoja

kutsutaan akun navoiksi. (Péyhénen 1980, 336.)

Varatun kennon virrattomassa tilassa olevaa jannitettd kutsutaan lepojannitteeksi, joka vaihtelee
kennon tyypin mukaan paaasiassa 1,2-2,1 V valilla. Tassa opinndytetydssa tarkasteltavan BIUES-
akun nimellinen kennojannite on 3,2 V. Tarvittaessa suurempaa jannitettd kennoja kytketaan sar-
jaan edeltavan kennon negatiivinen napa seuraavan kennon positiiviseen napaan, jolloin akun janni-

te on sarjaan kytkettyjen kennojen jannitteiden summa. (Péyhénen 1980, 336.)

Akkua purettaessa napajannite alenee heti alle lepojénnitteen ja jatkaa alenemistaan purkauksen
ajan. Kun akkua ladataan, nousee napajannite saman tien lepojannitteen ylapuolelle ja nousu jatkuu
hidastuvana kohti tayttd varausta latauksen ajan. Kennon sisdinen resistanssi aiheuttaa osittain na-
pajannitteen vaihtelun akkua ladattaessa ja purettaessa. Napajannitteen saavuttaessa kennolle omi-
naisen arvon alkaa levyissa kaasun muodostuminen. Elektrolyytin veden hajaantuessa kehittyy posi-
tiiviselle levylle happikaasua ja negatiiviselle levylle vetykaasua. Tasta syntyva seos on erittdin ra-
jahdysherkkad, joten kaasunkehittymista pyritaan valttamaan pienentamalla latausvirtaa kiehumisen
alkaessa. (P6yhonen 1980, 337.)
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3.1.1 Varauskyky

Akun varauskyvyn tunnus on Ah eli ampeeritunti, joka saadaan virran ja ajan tulona yhtalésta (C =1
* t). Varauskyvysta kdytetdadn myods nimitysta kapasiteetti. Esimerkiksi akussa, jonka ampeeritunti-
maara 100 Ah, saa siitéd 100 ampeeria virtaa yhden tunnin ajan (100 A * 1 h) tai vastaavasti 10 am-
peeria kymmenen tunnin ajan (10 A * 10 h). Kapasiteettiin vaikuttavia ominaisuuksia ovat purkaus-
virran suuruus, elektrolyytin lampdtila ja pienin sallittu napajannitte. Kun kapasiteetti maaritetdan,
tulee myds mainita ndma edella mainitut arvot. Esimerkiksi varauskyky pienenee, kun purkausvirta
kasvaa ja kun elektrolyytin [ampdtila on pieni seka lepojannitteen ja loppujannitteen ero on pieni.
(Johnsson 2004, 54.)

3.1.2 Energiamaara

Nimellisjannite ja varausmadra maarittavat akun kokonaisenergiamaaran. Tama perustuu fysiikan
maaritelmaan. Tehty tyd on aina suurempi, mita kauemmin ja mita suuremmalla teholla sita teh-
daan, joten energian kaavaksi saadaan lauseke W = P * t = U * I * t. Energia perusyksikkéna kay-
tetdan wattisekuntia (Ws), mutta useimmissa sovelluksissa tama yksikkd on liian pieni, joten energi-
asta kaytetdan ilmaisua wattitunti (Wh). Esimerkiksi akun, jonka jannite on 12 V ja kapasiteetti on
60 Ah, energiamadra saadaan laskettua kaavalla W=12 V * 60 Ah = 720 Wh. (Johnsson 2004, 54.)
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3.2 Paikallisakkutyypit
3.2.1 Lyijyakku

Lyijyakku saa nimensa postitiivisten- ja negatiivisten levyjensa mukaan, silla molemmissa levyissa
kaytettava aktiivinen massa on lyijya tai lyijyseosta. rakenne koostuu lahdejannitteeltadn noin 2 V
kennoista. Kun kennoja kytketdan sarjaan, saadaan erilaisia jarjestelmia, kuten 6, 12 ja 24 V. Akku-
kotelon valmistukseen kaytetadn kovakumia tai vaihtoehtoisesti muovia. Energiaa varaavia ja luovut-
tavia osia ovat kennojen elektrolyytit sekd akkulevyt. Akkulevyja on kadytdssa enimmakseen kahta
mallia, ristikkolevyja ja putkilevyja. Ristikkolevyn rakenne koostuu positiivisista, negatiivisista- ja
eristelevyistd. Positiiviset levyt koostuvat lyijyristikoista, joihin on puristettu aktiivista massaa (lyijy-
dioksidia Pb0,) ja negatiiviset levyt koostuvat lyijyristikoista joihin on puristettu huokoista lyijya
(Pb). Eristelevyt voivat olla joko puuta, kovakumia, lasivillaa tai muovilevya. Akkupaketissa positiivi-
set levyt kytketaan rinnan omilla ja negatiiviset levyt omilla levysilloilla. Eri kennojen levyt kytketdan
sarjaan kennoyhdistimilla. (P6yhdnen 1980, 337-338.)

Putkilevya kaytetaan vain positiivisena levynd. Runko valmistetaan kovalyijystd, johon liitetadn sa-
malla tasolla ja pystyasennossa olevat lyijysauvat. Sauvojen pinnassa kdytetadn aktiivista massaa ja

ulommaisena huokoinen putki, joka valmistetaan lasivillasta tai muovista. (P6yhénen 1980, 338.)

Lyijyakun rakenne voidaan jakaa kahteen paaluokkaan, jotka ovat avoin ja suljettu. Tassa tyossa
tarkasteltavat akut ovat padasiassa putkilevyisia ja avoimia. Avoimella rakenteella saavutetaan pa-
remmat huolto- ja pinnankorkeuden tarkkailu mahdollisuudet, joka parantaa myds akun elinkaarta.
Jos pinnankorkeus laskee, voidaan avoimeen akkuun lisdta tislattua vetta. Suljetun akun ominai-
suuksia ovat vahdinen huollon- ja tilantarve seka hyvat purkausominaisuudet kohteissa, joissa on ly-
hyet varmistusajat. (ST 52.30.02 2003, 2.)
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3.2.2 Nikkeli-kadmium akku

NiCd- eli nikkeli-kadmium akkua kaytetadn paaasissa vain erikoiskohteissa, joissa vaaditaan aarilam-
péjen kestoisuutta. Akku on kaytanndssa 1,2 V kenno, joita kytketdan sarjaan tarvittavan kokonais-
jannitteen aikaansaamiseksi. Kennon ominaisuuksia ovat jannitteen stabiilisuus, taloudellisuus ja
kayttolampdtila (-20 °C... +60 °C). Taysi kapasiteetti saavutetaan kun akkua on ladattu ja purettu
noin 2-3 kertaa. NiCd- akun elinikd on n. 10-20 vuotta tai 1 000-2 000 lataus-purkausjaksoa. Kayt-
tda rajoittavia tekijoita ovat korkea hinta ja kadmiumin myrkyllisyys, joka vaikuttaa akkujen kierrat-
tdmiseen. Lisaksi eras ongelma aiheutuu NiCd-akkujen ns. "muisti-ilmiosta”. Tama ilmi6 tapahtuu
ladattaessa akkua, jota ei ole purettu tyhjaksi. Akku "muistaa” taman jaljelle jaaneen varausjaan-
noksen uudelleen varaamisen jdlkeen ja “luulee” sitten olevansa tyhja, kun se puretaan tdhan rajaan
asti. Taman seurauksena akun kapasiteetti pienenee, jos akkua ei pureta kokonaan ennen uutta va-
raamista. (ST 52.30.02 2003, 2.)

3.2.3 Nikkeli-rauta akku

Rautatieymparistossa kaytettdva NiFe- akku eli nikkeli-rauta akku on rakenteeltaan hyvin samanlai-
nen kuin nikkeli-kadmium akku. 1,2 V putkilevykenno ei sisdlla vaarallisia aineita, toisin kuin NiCd.

Katodin materiaalina kaytetaan nikkeli-oksidi-hydroksidi yhdistelmaa ja anodin materiaali on rauta.
Kennon ominaisuuksia ovat pitka elinikd eli n. 20 vuotta riippuen kadytosta ja huolloista. Kenno kes-
taa hyvin ylikuormitusta, purkua ja oikosulkuja. Heikkouksia ovat huono energiatiheys ja varauksen
pitéminen. (Changhong 2013, 7.)

3.3  Akkutiloja koskevat maaraykset
3.3.1 Akkuhuone

Avoimet lyijy- ja NiCd-akut seka kaikki akustot, joiden jannite on yli 125 V, tulee asentaa niille tar-
koitettuun akkuhuoneeseen. Ilmanvaihdon tulee olla riittédva, koska varattaessa akkuja syntyy vety-
kaasua. Kaasun muodostuminen tapahtuu varsinkin pikalatauksen yhteydessa. Huoneen tulee olla
kuiva, pintojen elektrolyytin kestavia ja suositeltu lampétila on +15 °C...+25 °C valilla. Akkujen alle
tulee sijoittaa yli vuotavan elektrolyytin takia kaukalot tai huoneen lattia tulee paallystda antistaatti-
sella muovimatolla, jonka laidat nostetaan n. 10 cm korkeuteen seinille saavuttaen koko huoneen
kattava kaukalo. Akkuhuoneessa olevat lammittimet, valaisimet ja ilmanvaihtoaukot tulee sijoittaa
vahintdan 0,5 m etdisyydelle varattavista akuista. Eika ilmanvaihtoa saa sijoittaa suoraan akuston
ylapuolelle. Lisaksi oven ulkopuolelle kiinnitetaan AKKUHUONE- kyltti seka tupakoinnin ja avotulen-
kayton kieltdvat kyltit. (ST 52.30.01 2003, 2-3; SAHKOTIETO RY 2005, 86-87.)
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3.3.2 Akkukaappi

Paikallisakusto on mahdollista sijoittaa my6s akkukappiin, kun kaytetaan esimerkiksi suljettua lyijy-
akkua. Akkukaapin my6ta ei tarvita erillista akkuhuonetta, joten kaapin voi sijoittaa jopa laite- tai

konttoritiloihin. Maaraykset ovat samat kuin muillakin akkutiloilla ja erityisesti ilmanvaihdosta tulee
huolehtia seka kaapin sisalla etta tilassa johon kaappi sijoitetaan. Kaappiasennuksessa akusto tulee
sijoittaa siten, ettd huoltotoimet voidaan tehda helposti ja turvallisesti. Akkujen valiin jatetdan noin

10 mm ilmarako, jotta riittdva ilmankierto kaapissa toteutuu. (ST 52.30.01 2003, 3.)

3.3.3 IImanvaihto

Lyijy- ja NiCd-akuissa syntyy varattaessa vedyn ja hapen seosta, joka on erittdin rajahdysherkkaa.

Lyijyakut synnyttavat tétad seosta jopa levossa seka purettaessa. Tasta johtuen akkuhuoneen ilman-
vaihto tulee jarjestaa hyvin (ST 96.30 2003, 3). Varsinkin varauksen loppuvaiheessa, kun varausjan-
nite ylittad akun kaasuuntumisjannitetason on kaasunkehitys voimakkaimmillaan. IImanvaihdon tar-

peeseen on olemassa DIN- normin mukainen laskentakaava:

Q=0,05xnxI

jossa Q on ilmamaara (m3/h) seka n on kennojen lukumaara. Paikallisakuilla voidaan kayttda seu-

raavia arvoja:

- Avoimille lyijyakuille, joita varataan enintdan 2,4 V jannitteellda/ kenno patee I=2 A / 100 Ah.
- Avoimille nikkeli-kadmiumakuille, joita varataan enintdan 1,55 V jannitteelld/ kenno patee I=4 A
/ 100 Ah. (ST 52.30.01 2003, 3.)

Laskettaessa suljettujen akkujen ilmamaaraa, voidaan kaavasta saatu tulos jakaa neljalla seka lahes
kaikkien uusien paikallisakkujen, joiden positiivinen levyristikko sisdltaa alle 3 % antimonia (Sb) voi-
daan kaavasta saatu tulos jakaa kahdella. (ST 52.30.01 2003, 3.)

IImanvaihtoa varten tarvittava ilmantuloaukko on sijoitetta lattianrajaan ja vastaavasti poistoaukko

tulee sijoittaa katonrajaan. Naiden aukkojen tulee sijaita eripuolilla huonetta. (ST 52.30.01 2003, 4.)
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3.4 Huoltotoimenpiteet

Suljetuista lyijyakuista mitataan ja kirjataan huoltokdynnin yhteydessé akuston kokonaisjannite ja
huoneen lampdtila. My6s yksittdisten kennojen jénnitteet voidaan mitata, mutta niista ei saa todellis-
ta kuvaa akuston kunnosta. On suositeltavaa tehda akustolle lyhyt kuormituskoe, jonka aikana mita-
taan akuston kokonaisjannite ja mahdollisesti myds yksittaisia kennojannitteitd, jos kyseessa ei ole
automaattisia akkutesteja tekeva varaaja. (ST 96.30 2003, 2.)

Jokaisen huoltokdynnin aikana avoimista lyijy- ja NiCd-akuista mitataan ja kirjataan yl6és seuraavia

asioita:

- Akuston kokonaisjanniteen mittaaminen

- Kaikkien kennojen jannitteiden mittaaminen

- Vahintaan yhden kennon elektrolyytin tiheyden mittaaminen (ns. tarkkailukenno)

- Akkutilan lampétilan tarkastaminen

- Kaikkien kennojen elektrolyytin tason tarkastaminen ja tarvittaessa akkuveden lisdéaminen
- Akkujen kunnon tarkastaminen paallisin puolin (vuodot, navat ja johtimet)

- Tarvittaessa puhdistetaan ja rasvataan liitokset

- Sahkaisten liitosten kireyden tarkastaminen (ST 96.30 2003, 2.)

Jos mittaustulokset antavat aiheen epailld akuston kuntoa, voidaan tulos varmistaa kuormituskokeen

avulla. Tama pétee rautatiemaailmassa seka suljettuihin, ettd avoimiin akkuihin. (ST 96.30 2003, 2).

3.4.1 Kuormituskoe

Kuormituskoe tehdaan purkamalla akustoa erillisen kuorman tai laitteiston varmistaman todellisen
kuorman avulla. Akustoa tulisi purkaa vahintaan 20 % tdydesta kapasiteetista, jotta kokeella saatai-
siin kohtuullisen luotettavia tuloksia. Joissakin tapauksissa kuormituskokeen ajaksi paikalle tuodaan
generaattori, jolla varmistetaan sahkdsaanti siina tapauksessa, etta ulkoinen sankénsy6ttd katkeaa
purkauskokeen aikana akuston ollessa vajaa. Kokeen aikana tarkastetaan akuston virta, kokonais-
jannite ja mahdollisuuksien mukaan yksittdisten kennojen jannitteitd. Koe voidaan tehda esimerkiksi
kaksi kertaa vuodessa, mutta rautatieymparistossa koe vaaditaan tehtdvaksi kolmen vuoden vélein.
(ST 96.30 2003, 3; Liikennevirasto 2012b, 46.)

3.5 Akkujen kierratys

Kaytosta poistetut akut tulee palauttaa kierratyslaitokseen, jossa niiden sisdltamat raaka-aineet saa-
daan hyddynnettya uusiokayttdéon. Lyijy- ja NiCd-akut sisaltavat raskasmetalleja, jotka ovat vaaralli-
sia ymparistolle. Nain ollen niitd kasitelldadan ongelmajatteind. Akut kuuluvat Suomessa tuottajavas-
tuun piiriin, ja nain ollen asiakas voi palauttaa ne veloituksetta akkuja vastaanottaviin kerdyspistei-
siin. Mahdolliset kulut tulevat noudosta, jos asiakas ei itse toimita akkuja kierratykseen. (ST 96.30
2003, 4; Naukkarinen 2013.)
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4 BLUES CP-JARJESTELMA

BIUES CP on varmennettu sdhkodnsyoéttdjarjestelmd, jota Proxion Solutions Oy on kehittédnyt vuodesta
2010 alkaen. Jarjestelman sisaltamilld laitteilla saavutetaan katkeamaton jannitteensyétté ulkoisen
sahkdverkon sy6ton vikaantuessa. BIUES-tuotteita on saatavilla useita erilaisia ratkaisuja esimerkiksi

tarvittavan energian, kapasiteetin ja jannitteen mukaan. (Proxion Solutions Oy 2013.)

LiFePO4-kennon energiatiheys on 145 Wh/kg, joka on ylivoimainen muihin akkuteknologioihin verrat-
tuna. Esimerkiksi téssa tyossa tarkasteltavien lyijyakkujen energiatiheys on noin 20-30 Wh/kg ja
Nikkeli-kadmiumakuilla se on vastaavasti noin 15-25 Wh/kg. Energiatiheyden ansiosta tilantarve

pienenee huomattavasti. (Proxion Solutions Oy 2013.)

Laitteisto ei sisalld lainkaan raskasmetalleja, joten se on taysin kierratettavissa. Muut talla hetkella
rautatiemaailmassa kaytdssa olevat akustot sisaltavat myrkyllisid aineita. Jarjestelma on erittdin tur-

vallinen kayttad, koska siita ei vapaudu myrkyllisid kaasuja. (Proxion Solutions Oy 2013.)

Jarjestelman kayttoika on yli 10 vuotta ja 3 000 lataus/purkauskertaa. Nama arvot ovat taydellisten
purkauksien perusteella maaritettyja tuloksia. Pienemmilld purkauksilla kayttoika pitenee. Lisdksi
akuston itsepurkautuminen on hyvin vahaistd (< 1 % / kk). Jarjestelmd saadaan varattua purkauk-
sen (SOC 100 % -> 0 %) jalkeen todella nopeasti (1-2h). Vastaavasti lyijyakuilla varaaminen voi
kestaa yli 10tuntia. Tastad on etua esimerkiksi myrskypdiving, jolloin pdivan aikana saattaa tulla usei-
ta verkkokatkoksia. (Proxion Solutions Oy 2013.)

Jarjestelma on taysin huoltovapaa, kun vastaavasti rautatiemaailmassa lyijy- ja NiCd-akustoja tulee
huoltaa kaksi kertaa vuodessa. kayttdlampétila voi olla jopa +40 °C heikentdmatta akuston kapasi-
teettia. (Proxion Solutions Oy 2013.)

Energianhallintajarjestelma mahdollistaa etahallinnan Ethernetin kautta. Lisaksi kosketintietoina saa-
daan korkean lampétilan, lauenneen lampdreleen, suuntaaja vian ja verkkokatkon halytykset. (Pro-
xion Solutions Oy 2013.)

4,1 Rakenne

Jarjestelman komponentit sijoitetaan 19" rakkikaappiin. Kohteen vaatimuksista riippuen BIUES-
jarjestelma sisdltad vahintdan tasasuuntaajan (esim. 230 VAC / 25,6 VDC), akuston, akunhallinta- ja
energianhallintajarjestelman. Suurempien energiamaarien varastoinnissa kasvatetaan akustoa ja li-
satdan tasasuuntaajia modulaarisesti. Kuvasta 1 ndhdaan 19” rdkin rakenne ja kuviossa 1 esitetdan

jarjestelman yksinkertaistettu periaatekuva. (Proxion Solutions Oy 2013.)
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KUVA 1. BluES-jarjestelma sijoitettuna 19” rakkikaappiin (Proxion Solutions Oy 2013.)

_
—p Sarjavayld, etihallinta

Kosketintiedot:

- Vaarallisen korkea lampdtila
- Verkkokatko (AC)

- Suuntaajavika

- Lavennut lamporele

Verlkojannite
Tazasuuntaaja
(Esum. 230VAC / 25,6VDC)

Output:

Verkon tilatieto
- (Esim. 25.6VDC)

Akusto

Alustonhallintajarjestelméa

Hallintapaneeli

KUVIO 1. BluES-jarjestelman periaatekuva (Proxion Solutions Oy 2013.)
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4.1.1 Akustonhallintajérjestelma (BMS)

Akustonhallintajarjestelma huolehtii akuston turvallisesta ja hallitusta kaytdstd, ja sen avulla saa-
daan akuston tilatiedot laitteessa olevaan hallintapaneeliin seka etdhallintamahdollisuuden sisaltaval-
le sarjaliikennevaylalle, joka paivittaa tietoa minuutin valein. Sarjaliikennevaylalta tiedot voidaan siir-
taa esimerkiksi Ethernetin valitykselld kauemmaksikin. Akustonhallintajarjestelmaltd saatavia tilatie-
toja ovat esimerkiksi jannite-, virta- ja lampdtilatiedot, akun varauskyky kyseisella hetkelld, kuor-

maan meneva virta ja tieto akuston varaustilasta (SOC %). (Proxion Solutions Oy 2013.)

4.1.2 Energianhallintajarjestelma (PSMS)

BIuES-jarjestelma sisaltaa energiakdyton optimointijarjestelman. Kahdennetussa jarjestelmassa
PSMS hallitsee molempien akkulohkojen optimaalisesta kdytdsta siten, ettd vain toinen akkulohko
kerrallaan sy6ttaa energiaa kuormaan. PSMS pitaa sisalladn myos jokaiselle akkulohkolle oman BMS-
jarjestelman. Optimointiominaisuuden avulla minimoidaan purkauksen syvyytta ulkopuolisen verkko-
katkon aikana. Kun ensimmaista lohkoa on purettu 85 %:iin, vaihdetaan toiseen lohkoon aiheutta-
matta minkaanlaista katkosta sahkdnsydtossa. Lohkojen kierratystd jatketaan, kunnes ulkopuolinen
verkkokatko on ohi ja jarjestelma latautuu. Energianhallintajarjestelmalla on myds mahdollista jakaa
varavoimaa laitteiston niihin osiin, jotka sitd eniten tarvitsevat (tilanteessa jossa ulkopuolinen verk-
kokatko pitkittyy). Kaytdn aikana jarjestelma kerda jatkuvasti toiminnallista datatietoa sisdiseen lo-
kiin, josta nama saadaan jalkeenpain ladattua tietokoneelle analysoitavaksi. (Proxion Solutions Oy
2013.)

PSMS-jarjestelman hallintapaneeli sijoitetaan BIUES- rakissa nakyvalle paikalle, josta on luettavissa

seuraavat tiedot:

1. ulostulojannite

2. lataus-ja purkausvirta

3. akkumoduulien Iampétila

4. varauksen tila (%)

5. jarjestelman tila

6. jaljella oleva latausaika. (Proxion Solutions Oy 2013.)

4.1.3 Jarjestelman kahdentaminen

Laitteiston kahdentamisella lisatdan jarjestelman redundanttisuutta. Toisin sanoen parannetaan toi-
mintavarmuutta esimerkiksi tilanteessa, jossa toisessa jarjestelmdssa tapahtuvan vian myo6ta ei ta-
pahdu jannitekatkoa. Kahdentamisessa kytketaan rinnan kaksi jarjestelmaa, joita vuorottelemalla

varmistetaan myos akkujen pitka kayttoika. (Proxion Solutions Oy 2013.)
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4.1.4 LiFePO4-kenno

Kuvassa 2 esitetty European Batteries Oy:n kehittdma, rakenteeltaan erittdin kevyt LiFePO4-kenno
on energiatiheydeltdan (145 Wh/kg) omaa luokkaansa. Nimellisjénnite on 3,2 V ja varauskyky 45
Ah. Kenno saavuttaa pitkan elinkaaren seka lataus/purkaus-kerroissa, ettd kalenterieliniassa. Ken-
nossa kaytetty materiaali ja Litium-rauta-fosfaatti-yhdiste eivat sisélla raskasmetalleja joten ne ovat
ympdristdystavallisia ja taysin kierratettdvissa olevia materiaaleja. Kuvassa 3 kennoa verrataan lyijy-
pohjaisen akun kennoon. Huomataan, etta LiFePO, kayttda purettaessa lahes koko kdytdssa olevan
kapasiteetin ennen “cut-offia”, mutta lyijyakulla jaa osa kapasiteetista kdyttamattd, koska kennojan-
nite putoaa nopeasti. Kuvassa 4 verrataan LiFePO4-kennon syklimaaraa lyijyakun kennoon. Esimer-
kiksi purkauksen syvyyden ollessa 50 % kennon kapasiteetista huomataan, etta lyijyakun elinkaari
romahtaa noin 400 syklin kohdalla, kun taas LiFePO,-kennon kapasiteettia on jaljella 4000 syklin

kohdalla viela 80 %. Taulukossa 1 esitetdadn kennon teknisia tietoja. (Proxion Solutions Oy 2013.)

KUVA 2. LiFePO4-kennon pussimainen rakenne (European Batteries Oy 2013.)
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PROXION
CELL PERFORMANCE
Voltage Curves at Different Discharge Rates at 23 °C
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KUVA 3. LiFePO4- ja lyijykennojen suorituskyvyt (Proxion Solutions Oy 2013.)
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KUVA 4. LiFePO4- ja lyijykennojen kayttoiat (Proxion Solutions Oy 2013.)
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TAULUKKO 1. LiFePO4-kennon tekniset tiedot (Proxion Solutions Oy 2013.)

YKSIKKO Arvo Huomio

Kapasiteetti 45 Ah

Energiatiheys 145 Wh/kg

Nimellinen jannite 3,20V

Suositeltu purkujannitteen raja (cut-off) 2,50V

Suositeltu latausjannitteen raja 3,55V

Suositeltu jatkuvan latauksen maksimivirta 45 A Lampotila >23°C ja yldjanniteraja 3,50V
Jatkuvan purkauksen maksimivirta 180 A

Kayttolampotila ladattaessa 0-60 °C Optimilampétila 20 - 35 °C
Kayttolampotila purettaessa —25-60°C Optimilampétila 20 - 35 °C
Varastointilampoatila -30 - 45 °C 36 kk

Varastointilampatila 45 - 55 °C 12 kk

Varastointilampaotila 55-60°C 3 kk Optimi varastointilampétila on 10-30 °C
Paino 1000 + 10g

Leveys 170 £ 1mm

Korkeus 275+ 1mm llman napoja

Paksuus 13,5+ 1mm

Sisdinen impedanssi <2,0mQ Mitattu 25 °C ldmpdtilassa 10 A/AC, 1000Hz virralla
Sdhkékemiallinen jarjestelma Materiaali

Positiivinen

litium - Rauta - Fosfaatti (LiFePO4)

Negatiivinen

Grafiitti
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4.1.5 Kennosta akkumoduuliksi

Kennot asetetaan itsekantaviin kehyksiin, joita pinotaan tarpeen mukaan sarjaan halutun jannitteen
aikaansaamiseksi tai rinnan halutun kapasiteetin saavuttamiseksi. Kennojen sarjaan- ja rinnankyt-
kenta tehdaan sisaisilla kiskoilla. Laitimmaisten kennojen kohdalle sijoitetaan akun positiivinen ja
negatiivinen napa. Kennojen paalle asennetaan MCC-piirilevy, joka toimii akkumoduulin mittaustieto-
jen fyysisend rajapintana akun hallintajérjestelmalle (BMS). Hallintajarjestelma tarkkailee erikseen
jokaista kennoa ja niiden jannitetasoa. Esimerkiksi varattaessa akkua jarjestelma havaitsee kennon
saavuttaman maksimijénnitteen (3,5 V), jonka seurauksena se ohittaa kyseessa olevan kennon ja
varaa vain niitd kennoja, jotka eivat ole saavuttaneet maksimijannitearvoa. Esimerkiksi kuvan 5
akussa on 3 kennoa rinnan ja naditd on sarjassa kahdeksan kappaletta. Kytkemalld kennot ndin saa-
vutetaan 25,6 V / 135 Ah / 3,5 kWh akkumoduuli. (Proxion Solutions Oy 2013.)

KUVA 5. Esimerkki akusta, jossa on sarjaan ja rinnan kytkettyja kennoja (Jani Rissanen 2013.)

4.2 Kayttoika

Akuston kayttoika ja kaytdssa olevien syklien madra on suoraan verrannollinen purkauksien syvyy-
teen (DOD %). Syvyydella tarkoitetaan maaraa, jolla akkua puretaan kerrallaan. Teoreettinen taysi-
en purkauksien maara on noin 3 000 syklid. Jos akkua puretaan kerrallaan vain 50 % tdydesta ka-
pasiteetista, kasvaa kaytettdvien syklien maara kaksinkertaiseksi (3000 syklid / 50 % * 100 = 6 000
syklid). Tai kadytettdessa akuston varauksesta vain 25 %, kasvaa syklien maara nelinkertaiseksi (3
000 syklia / 25 % * 100 = 12 000 syklid). (Proxion Solutions Oy 2013.)
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5 TURVALAITTEET

Turvallinen liikkkuminen rautateilld varmistetaan liikenndintiin annettujen maardysten seka turvalaite-
jarjestelman avulla. Jarjestelma koostuu erillisistd turvalaitteista, joita ovat asetinlaitteet, suojastus-
jarjestelmat, varoituslaitokset seka JKV-, kauko-ohjaus- ja laskumakijarjestelmien laitteet. Uuden
turvalaitejarjestelman tulee tdyttad eurooppalaisen CENELEC-normiston mukaiset Liikenneviraston
asettamat turvallisuustasot. Tassa tydssa keskitytaan lahemmin niihin turvalaitejérjestelmén kohtei-
siin, joissa kdytetaan varavoimana akustoa. Liikenneviraston asettamien maaraysten perusteella va-
ravoimajarjestelma tulee mitoittaa siten, ettad se yllapitaa laitteiston toimintaa vahintaan kuusi tuntia
sahkdkatkon aikana. (Liikennevirasto 2012a, 22.)

5.1  Turvalaitteille asetetut maaraykset
5.1.1 Virransyottd

Liikennevirasto on asettanut seuraavia akustojen virransy6ttdon liittyvia maarayksia:

- "Uusi turvalaitos on varustettava UPS—laitteistolld’.

- "Turvalaitejarjestelman virransyottoon ei saa liittda turvalaitteisiin liittymdattomid jarjestelmid’.

- "Turvalaitejérjestelman virransyotén varavoimana on oltava kuuden tunnin kdyttda varten mitoitet-
tu akusto tai dieselaggregaatti ja kahden tunnin kdyttéa varten mitoitettu akusto suunnitteluperus-

teissa mdaadritetyn mukaisesti’.

- "Varavoiman on kytkeydyttdva siten, etta tietokoneasetinlaitteen virransyottéon tai muun asetiniait-
teen kuin tietokoneasetiniaitteen ohjausvirtapiireihin ei tule katkosta verkon sahkdnjakelun katketes-
sd'.

- "Muun asetinlaitteen kuin tietokoneasetiniaitteen ulkolaitteiden virransyottéon saa tulla enintaén 3

S katkos varavoiman Kytkeytyessd'.

- "Asetinlaitteen virransyotto ja varavoima on mitoitettava suurimman mahdollisen kuormituksen ja

samanaikaisesti kddntymdéssa olevien kdantolaitteiden méasrén mukaisest’.

- "Asetinlaitteen varavoima on toteutettava siten, ettd varavoimakdytto ei aseta samanaikaisesti

kadntyvien vaihteiden lukumdaéran rajoittamisen liséksi muita rajoituksia asetinlaitteen toiminnalle’.

- "Akustovaraaja on mitoitettava siten, ettd se kykenee varaamaan puretun akuston véhintdan 80
%:iin nimelliskapasiteetista 24 h aikana samanaikaisesti, kun se syottdd kuormaa maksimikuormitus-
tilanteessad’.
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- "Virransyottojarjestelmda on toteutettava siten, ettd sahkoturvallisuudesta annetut maardykset ja
vaatimukset toteutuvat’.

- "Virransydttdjarjestelmdssa kdytettavien tarvikkeiden ja laitteiden on oltava ETA-alueella auktori-
soidun tarkastuslaitoksen tarkastamia ja Liikenneviraston hyvaksymid. Virransydttojarjestelmén on

tdytettdva séhkdlaitestandardeissa madaritetyt hairidnsieto- ja yhteensopivuusvaatimukset”.

- "Virransydttojarjestelmd on suojattava ylikuormatilannetta vastaan siten, ettd ylikuormatilanteessa

mahdollisimman pieni osa virransyottojarjestelmésta ohjataan jannitteettomaksy'.

- "Turvalaitteiden virransyottod syottavand padjakelujarjestelmand on kdytettava kdyttomaadoitettua
TN-S-jérjestelmad’.

- "Turvalaitejdrjestelman sisdinen virransyotto on toteutettava kdyttamalld suojaerotusmuuntajia, jol-
loin virtapiirien suora galvaaninen yhteys sydttavaan verkkoon on katkaistu. Maasta erotettua jarjes-
telmda on valvottava eristystilan valvontalaitteilla ja niiden virtapiirit on varustettava erilliselld kdyt-
tomaadoituskytkimelld’.

- "Turvalaitejdrjestelman virtapiirejd, joissa on ulkona olevien laitteiden koskettimia, on
syotettava vahintéan 48 V:n jannitteelld’.(Liikennevirasto 2012a, 184-185.)

5.1.2 Laitetilat

Liikennevirasto on asettanut seuraavia akustojen laitetiloihin liittyvid maarayksia:

- "Turvalaitteiden laitetilan varustelussa ja rakenteiden mitoittamisessa on otettava huomioon laiteti-
laturvallisuudesta annetut ohjeet”.

- "Turvalaitetilan jaahdytys ja ldmmitys on mitoitettava siten, etta laitetilan ldmpdtila pysyy kaikissa
sddolosuhteissa laitetilaan sijoitettujen laitteiden toimintalampotila-alueella. Turvalaitetilan jéahdy-
tyskapasiteetti on tarkasteltava uudelleen, kun laitetilaan lisdtéan uusia laitteita’. (Liikkennevirasto
2012a, 185.)
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5.2 Asetinlaite

Asetinlaitejarjestelma on turvalaite, jota liikenteen ohjaaja kayttaa junakulkuteiden varmistamiseen.
Liikenteenohjaajan asettaessa kulkutien liikkeelle lahtevalle yksikdlle varmistaa asetinlaite kulkutie-
ehtojen tayttymisen. Varmistettuun kulkutiehen sisaltyy junakulkutien aloittava opastin, kulkutiella
olevat raideosuudet ja vaihteet, kulkutien paattdvaopastin tai raideosuus, jolle junakulkutie paattyy,
kulkutiella olevat junakulkutien suuntaiset opastimet sekd muut turvalaite-elementit, jotka sisaltyvat
junakulkutiehen. Asetinlaite voi sy6ttda ja ohjata mm. ratapihan ja linjan vaihteiden kaantolaitteita,
opastimia, JKV-laitteita, varoituslaitoksia, raidevirtapiireja ja akselinlaskentajarjestelmid. Suomen
rautateilld kdytossa olevat asetinlaitteet ovat hyvin erilaisia ja pitkdn ajan kuluessa rakennettuja.
Asetinlaitteet voidaan jakaa toimintaperiaatteiltaan ns. vapaakytkentdisiin tai ryhmien perusteella ra-

kennettuihin jarjestelmiin. Suomessa on kaytossa seuraavanlaisia asetinlaitetyyppeja:

1. tietokoneasetinlaite

2. releryhmaasetinlaite

3. vapaakytkentdinen releasetinlaite

4. mekaaninen asetinlaite (Pitkdnen 2001, 59-67; 5, Liikennevirasto 2012a, 9.)

5.3  Varoituslaitos

Suomen rautateilld on yli 3 000 tasoristeystd, joista Iahes 1 000 on varustettu varoituslaitoksella. Ta-
soristeyksilla tarkoitetaan tien ja radan risteyskohtia. Rautateilla liikkuvan yksikdn nopeusrajoitus ta-

soristeyksen kohdalla on enintdan 140 km/h. (Liikennevirasto 2012c, 5.)

Varoituslaitoksen periaatteena on varoittaa valo- ja soitto-opastein seka automaattisesti laskeutuvien
puomien avulla tietd kulkevia tasoristeysta lahestyvistd yksikoista tai tasoristeyksen kohdalla suori-

tettavista vaihtoliikkeista. Alla on lueteltuna Suomen rautateilla kaytéssa olevat varoituslaitostyypit:

. varoitusvalolaitos

. valo — ja danivaroituslaitos

. puolipuomilaitos

. kevyen liikenteen kokopuomilaitos

. paripuomilaitos

. laituripolun varoituslaitos

. huoltotien varoituslaitos (Liikennevirasto 2012c, 8.)

NoOouUuTh WN =

Nama edelld mainitut laitosten liitynnat jaetaan asetinlaitteeseen liittyviin seka linjalaitoksiin, jotka

toimivat itsenaisina varoituslaitoksina (Liikennevirasto 2012c, 8).
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Varoituslaitoksen toimintaperiaate voidaan jakaa perus- ja halytystilaan. Puomien ollessa ylhaalla ja
valo-opastimien nayttdessa hitaasti vilkkuvaa valkeaa valoa on laitos perustilassa. Perustilassa haly-
tyskellot eivdt saa halyttaa ja varoituslaitoksen tieopastimet eivat saa nayttda mitaan valoa. (Liiken-
nevirasto 2012c, 13.)

Yksikon liikkuessa halytysosuudelle vaihtuu laitos perustilasta halytystilaan. Halytys yksikon liikkees-
td annetaan tieopastimien nopeasti vilkkuvilla punaisilla valoilla ja samanaikaisella soitto-opasteella.
Puomeilla varustetuissa varoituslaitoksissa alkavat puomit laskeutua 10 s etusoittoajan kuluttua.
Puomien varsiin syttyvat vilkkuvalot valot ja puomit laskeutuvat kymmenessa sekunnissa. Paripuomi-
laitoksissa tasoristeykseen johtavien kaistojen puomit ohjataan laskeutumaan etusoittoajan jalkeen
ja tasoristeyksesta pois johtavien kaistojen puomit 10 sekuntia tasoristeykseen johtavien puomien
laskeutumisen jalkeen. Taman lisdksi on varattava 10 s varoaikaa. Varoitus lakkaa automaattisesti

yksikon viimeisen pyo6raparin ohittaessa tasoristeyksen. (Liikennevirasto 2012¢, 13-14.)

5.4  Kytkinasemat

Suomen rautateilld on kaytéssa kaksi sahkéenergian syottdjarjestelmaa (25 kV ja 2 x 25 kV). Sahko-
ratajdrjestelman energiansy6ttd toteutetaan syottdasemilla, joita on sijoitettuna radan viereen 25
kV:n jarjestelmassa noin 35-50 km valein. 2 x 25 kV:n jarjestelmassa syéttdasemien vali voi olla
noin 90 km. Molempien jarjestelmien jannite muutetaan kanta- tai alueverkon 110kV:n jénnitteesta
kahdella identtiselld yksivaihemuuntajalla. Syéttdmuuntajan ensiékadamitys kytketadn 110kV verkos-
sa kahdenvaiheen valille ja 25 kV toisiokadmityksen syottdjohto kytketdadn muuntajan suojauksen ja
erottimen kautta ajojohtimeen. Kyseessa on tarvittavan tehon maarasta riippuen 7,5 MVA tai 12,5
MVA suurtehomuuntaja. Kytkinasemien piirikaaviot 16ytyvat liitteista 2 ja 3. (Liikennevirasto 2005,
14; Péyhonen 1980, 393—-395.)

Syoéttéasemien valissa sijaitsevilla valikytkinasemilla parannetaan sdhkdradan kayttdominaisuuksia
seka sahkdista suojausta. Sy6tto- ja valikytkinasemista voidaan kdyttda yhteisnimitysta kytkinasema.
Kytkinasemien sy6ttopiirit erotetaan toisistaan niin sanotuilla erotusjaksoilla, joilla estetdan liikkuvan
yksikdn virroittimen aiheuttama oikosulku. Valikytkinaseman erotusjakson molemmin puolin on nor-
maalikdytdssa samanvaiheiset jannitteet, joten ne voidaan kytked aseman kytkimilla yhteen. Nain
saadaan vierekkadiset syottdasemat syéttamaan ajojohdinta rinnankytkettyna, joten huippukuormi-
tusten aikana tapahtuvaa jannitteenalenemaa saadaan pienennettya. Kuvassa 6 on kuvattuna Suo-
men rautateiden sdhkdnsyottojarjestelmd, josta nahdaan kytkinasemien sijoitukset ja liitynnat. (Lii-
kennevirasto 2005, 14; Péyhénen 1980, 393-395.)
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KUVA 6. Kytkinasemat rautateiden syottéjarjestelmassa (Péyhénen 1980, 394.)

Kuvan 6 numerointien selvitykset:
1. 110 kV:n kantaverkko

2. 110 kV:n kiskosto

3. 110kV:n katkaisija

. 110/25 kV sydttdmuuntaja

. 25 kV kiskosto

. 25 kV katkaisija

. ajojohdin

. paluujohdin

O 00 N O U1 BH

. paluujohtimen kiskoliitanta

10. imumuuntaja

11. kauko-ohjattava erotin

12. paluujohtimen poikittaiserotin

13. erotusjakso

14. erotusilmavali

15. ryhmityseristin (P6yhdnen 1980, 394.)
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6 VARAVOIMAJARJESTELMIIN PEREHTYMINEN

Tyon tutkimusosaa tukemaan hankitun teorian perusteella kavimme tutustumassa maastossa rauta-
teiden turvalaitteisiin. Maastokayntid varten tuli ensin suorittaa paivan mittainen TURVA-koulutus,
joka perehdyttaa turvalliseen rautateillad liikkumiseen. Ensimmdinen tutustuminen tehtiin Kokkola-
Pietarsaari-Uusikaarlepyy-akselilla, joissa kavimme releasetinlaitteilla, varoituslaitoksilla ja kyt-
kinasemilla. Kdvimme lapi turvalaitteiden toimintaa, varavoimajdrjestelmia ja niiden huoltotarpeita

seka erilaisia akku- ja varaajatyyppeja.

6.1 Releasetinlaitteen varavoimajarjestelmat
6.1.1 Jannitemuuttajilla toteutettu varavoimajdrjestelma

Asetinlaitteen akusto on maaratty liilkennepaikan suuruuden mukaan, joka vastaa kapasiteetiltaan
800-1 200 Ah. Pienimmat liikennepaikat ovat kaksiraiteisia- ja suurimmat noin kymmenraiteisiarata-
pihoja. Esimerkiksi Kokkolan ratapihalla vapaakytkentdisen releasetinlaitteen 60 V / 1100 Ah akusto
pyorittda kahta mekaanista muuttajakonetta, joista toinen tekee 3 x 400 V / 50 Hz sdhkda opastimil-
le, vaihteenkaantolaitteille, ilmaisintauluille, kauko-ohjaukselle seka laitetilan varavalaistukselle. Toi-
nen jannitemuuttaja tuottaa 3 x 220 V / 125 Hz sdhkdd, jota on kaytetty raidevirtapiireihin, JKV-

jarjestelmiin ja asemien valiseen sahkdnsy6ttédn. Muuttajat on esitetty kuvassa 8.

Akusto on muodostettu 30 sarjaankytketyista 2 V avoimista lyijy-seleenikennoista, joiden yllapitola-
tausjannite on 66,9 V ja pikalatausjannite verkkokatkon jdlkeen 72 V. Yhden 2 V kennon mitat ovat
210/230/700 mm ja paino 75 kg. Kennon mittoja tarkasteltaessa huomasimme akuston tilantarpeen
ja painon olevan erittdin suuria (>1 m* / 2250 kg). Akusto on sijoitettu asetinlaitetilan yhteyteen

tehtyyn akkuhuoneeseen. Esimerkki edelld mainitusta akustosta on esitetty kuvassa 7.

Akuston paavaraaja on yksivaiheinen 230 VAC / 16 A verkkovirtalaturi, joka muodostaa 60 VDC / 25
A latausjannitteen. Jotta akustossa on paasty ylldpitojannitteen tasolle, on padvaraajan kanssa sar-
jaan kytketty 6,9 V apumuuntaja. Lisaksi purkauksen jalkeiseen varaukseen on kolmivaiheinen pika-
laturi, jonka varausjannite on 72 V. Varaajat ovat sijoitettu asetinlaitteen laitetilaan. Akkuhuonee-
seen on sijoitettu myo6s kauko-ohjauksen sarjaankytketyt 2 x 12 V akut ja naiden akkujen 24 VDC

varaaja loytyy myos laitetilan puolelta.
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KUVA 7. Asetinlaitteen lyijyakusto (Jani Rissanen 2013.)

KUVA 8. Asetinlaitteen akuston sy6ttdmat jannitemuuttajat (Jani Rissanen 2013.)
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6.1.2 UPS-tekniikalla toteutettu varavoimajarjestelma

Liikenneviraston asettamien maardysten mukaisesti uusissa asetinlaitetiloissa varavoimajarjestelma
on toteutettu UPS-tekniikalla, jolla on mahdollistettu katkeamattoman virransy6ton sahkdverkon
katkoksen aikana. Taten uusimpiin asetinlaitetiloihin onkin asetettu kuvien 9 ja 10 mukainen UPS-
jarjestelma, joka varastoi energiaa lyijyakkuihin. Esimerkiksi Riijarven uudelle liikennepaikalle raken-
netussa asetinlaitetilassa on kaytetty General Electricin valmistamaa digital energy LP10-33 UPS-
laitetta ja yhteensa 40 akusta koostuvaa akkupakettia, joka on muodostettu kahdesta rinnan kytke-
tysta 20 akun kokonaisuudesta ja varauskyky talla jarjestelmalld on 216 Ah. Yksi akusto on kasattu

20 x 12 V sarjaankytketyistd, avoimista lyijy-happo akuista.

KUVA 9. UPS-jarjestelman lyijy-happoakusto Riijérvella (Jani Rissanen 2013.)

KUVA 10. GE digital energy LP10-33 UPS-laite (Jani Rissanen 2013.)
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6.1.3 BluES-jarjestelmadlld saavutettevat edut releasetinlaitteissa

BluES-jarjestelma on huoltovapaa, joten huoltokustannuksissa sadstetadn niin akustohuollon kuin
jannitemuuttajien poisjaannin myota. Talla hetkelld kaytettaviin lyijyakkuihin tehddan maaraaikais-
huoltoja saanndéllisin valiajoin (6 kk) seka akuston purkauskoe 3 vuoden valein. Akkuhuolto on osa
laajempaa asetinlaitteelle tehtdvaa huoltoa, mutta BIuES-jarjestelman myéta asetinlaitteen maaraai-
kaishuoltoon kaytettdvaa aikaa saataisiin pienennettya. Talla hetkella yhden huollon aikana akustoi-
hin kdytetaan noin 2 tydtuntia. Jos huollossa huomataan viallisia kennoja joita pitdisi vaihtaa, ottaa
tédma huomattavasti enemman aikaa. Kennot ovat raskaita ja niiden purkaminen vie aikaa. Taman
toimenpiteen ajaksi taytyy asetinlaitteelle tuoda ulkopuolinen varavoimageneraattori jannitekatkon
varalle. Kolmen vuoden valein tehtavaan purkauskokeeseen kaytetadn noin 4 miestyopadivaa, johon

varaudutaan myds varavoimageneraattorilla.

Erillisten akustovaraajien ja varsinkin kolmivaiheisen pikavaraajan poiston myétd mahdollistetaan
asetinlaitetiloihin pienempien noususulakkeiden valinta. Verkkoyhti6t eivat kuitenkaan maksa hyvi-
tysta olemassa olevien liittymien sulakekoon pienentamisestd, mutta uusissa kohteissa kustannuk-

sissa saastetaan.

Asetinlaitteen akkuhuoneessa sijaitsevat kauko-ohjauksen akut voidaan poistaa ja kauko-ohjauksen
varavoima voidaan ottaa asetinlaitteen BIuES-jarjestelmasta. Lyijyakkujen, jannitemuuttajien ja eril-
listen varaajien poiston my6ta tilan tarve pienenee huomattavasti BIuES-jarjestelmalla, eika akusto
tarvitse valttamatta erillista akkuhuonetta. Lisdksi korkea lampétila ei lyhenna BIuES-akuston elinikaa

ja varaamisessa ei synny myrkyllisia kaasuja. Nain ollen tilojen tuuletuksen tarve vahenee.

Nopeasta akuston varaamisesta on etuja varsinkin kesdisin myrskyjen aikaan, jolloin verkkokatkoja
saattaa tulla vuorokaudessa useita. BlueES-jarjestelma parantaa toimintavarmuutta saavuttaen tay-
den akkukapasiteetin jopa 1-2 tunnissa, kun ulkopuolinen séhkdnsyétto kytkeytyy. Vastaavasti lyijy-

akkujen varaamiseen menee vahintdan 10 h akkujen ollessa tyhjat.

BIUES-hallintajarjestelmien avulla ulkopuolisen verkon aiheuttaman sahkdkatkon pitkittyessa on
mahdollista jakaa varavoimaa niille laitteille, jotka sita eniten tarvitsevat. Jarjestelmassa on sarja-
vaylaliitdntd, joka paivittda tilatietoja minuutin vélein mahdollistaen etatarkkailun (tdma vaatii kui-

tenkin Ethertnet-yhteyden). Taman lisdksi hallintajarjestelmasta saadaan kosketintietona seuraavia

halytyksia.

1. vaarallisen korkea lampétila

2. ulkoinen verkkokatkos (AC)

3. vioittunut suuntaaja

4. lauennut Iampdrele (kuittaantuu automaattisesti)
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Talla hetkelld asetinlaitteilla, joiden varavoiman tuottaminen perustuu jannitemuuttajilla lyijyakustos-
ta muutettavaan 3-vaiheiseen vaihtosahkoon, aiheutuu ulkopuolisen verkon katketessa 3—6 s katkos
varavoiman kytkeytymiseen. BIUES-jarjestelmalla taataan naihin kohteisiin katkeamaton sahkdnsyot-
to ja edelld mainitut katkoksesta aiheutuneet ongelmat saadaan poistettua. Taman lisdksi suuria

jannitemuuttajia ja erillisia akustovaraajia ei enaa asetinlaitetiloissa tarvita. 6 s katkos aiheuttaa mm.

seuraavia ongelmia junaliikenteessa seka asetinlaitteella.

- Junaliikenteeseen ongelmia aiheuttavat baliisit, jotka voivat antaa epamaaraisia JKV-tietoja, jos
liikkuva yksikké ylittda baliisin jannitekatkon aikana. (Esimerkiksi 200km/h liikkuva pendolino
ennattaa lilkkkua kuuden sekunnin aikana 330m).

- Jos liikkenteenohjaaja suorittamassa suojastuksen suunnankaantda ja samalla tapahtuu verkko-
katko aiheuttaa tama asetinlaitteen jumittumisen. Jumittuneet releet kdydaan asettamassa kasin
samansuuntaisiksi.

- Asetinlaitteen ohjaamat varoituslaitokset alkavat halyttaa impulssitoimintona, jonka seurauksena
puomit laskeutuvat alas. Halytys kestda 40 sekuntia.

Jannitemuuttaja kayttoisilla asetinlaitteilla saavutetaan nama kaikki edelld mainitut edut kayttamalla
varavoimanlahteena BIuES-jarjestelmad. UPS-tekniikkaan perustuvilla uusilla asetinlaitteilla saavute-
taan kaikki edelld mainitut edut lukuun ottamatta 3-6 s jannitekatko ongelmaa, joka UPS-laitteen

my6ta on korjattu.
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Varoituslaitosten varavoimajarjestelmat

Varoituslaitoksen akusto ja sen varausautomatiikka sekd kaukovalvontalaitteet on sijoitettu kuvan 11
mukaiseen laitekojuun, ylikdaytévan laheisyyteen. Koju pitaa sisalldan myds kaikki varoituslaitoksen

syott6é-, hallinta- ja ohjausjarjestelmat. (Liikennevirasto 2012c, 42—46.)

Varoituslaitoksen sdhkdenergia on syotetty paikallisen sdhkdlaitoksen verkosta yksivaiheisena 230

VAC jannitteena ja on tasasuunnattu 24V DC jannitteeksi ohjaus-, opastin- ja puomivirtapiireja var-
ten. Tasasuuntaajan tehtdvana on myos pitda akusto varauksessa ja jannite vakiona. Tasasuuntaa-
jan ja siihen liitettdvan akuston koko on maaratty varoituslaitoksille normaalisti asetetun 10 h yllapi-

don seka laitoksen koon perusteella. (Liikennevirasto 2012c, 42—46.)

Laitoksen koko maaraytyy karkeasti puomien kadantdmoottorien maaran perusteella. Esimerkiksi
puolipuomilaitoksessa (2 moottoria) akuston varauskyvyksi on maaritelty 60 Ah ja paripuomilaitok-
sessa (4 moottoria) ndin ollen 120 Ah. Akustoina on kdytetty padsaantoisesti NiFe- kennoja (nikkeli-
rauta) seka NiCd-kennoja (Nikkeli-kadmium), joista jalkimmaiset ovat luokiteltu erittdin myrkyllisiksi.
Molemmissa kennoissa kennojannite on 1,2 V ja varauskyky 60 Ah. Kytkemalld kennot sarjaan (20 x

1,2 V) saadaan akuston jannitteeksi 24 V / 60 Ah. Vilkkaasti likenndidyilla tasoristeyksilla on varoi-

tuslaitokseen mahdollista kytkea ulkopuolisesti liikuteltava generaattori, jos jannitekatko pitkittyy.
(Liikennevirasto 2012c, 42-46.)
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KUVA 11. Varoituslaitoksen laitetila (koju), joka sijaitsee yllkaytavan laheisyydessa (Jani Rissanen
2013.)
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Akuston ylldpitovarausjannitteen tulee olla sdadettavissa rajoissa £ 25 % x U, jossa U on akun ni-
mellisjannite. Latausjénnitteen tulee pysya vakiona, vaikka verkkojannite tai kuormitusvirta vaihte-
lee. Tarvittavan latausvirran tulee olla noin 10 % akuston nimelliskapasiteetista, mutta virta rajoite-
taan kuitenkin akun valmistajan antamien suositusten mukaisesti. Akustovaraajan nimellisvirta mitoi-
tetaan siten, ettd se pystyy lataamaan tyhjan akuston 80 %:iin nimelliskapasiteetista 24 h aikana

samalla, kun se sy6ttda kuormaa maksimikuormitustilanteessa. (Liikennevirasto 2012c, 45.)

Akustoa valvotaan purkauksen aikana siten, etta jannitteen laskiessa arvoon 0,85 x U, siitd ldhete-
tdan halytys. Tama halytys toimii, kuitenkin 10 s viiveelld, jotta esimerkiksi turvalaitoksen puomien
kaantymishetkella syntyvien lyhyiden kuormitushuippujen aikainen akuston jannitteen aleneminen ei
aiheuttaisi halytysta. (Liikennevirasto 2012c, 46.)

Esimerkkina Pietarsaaren koulukadun varoituslaitos kuvassa 12, joka kasittda paripuomilaitoksen se-
ka kevyenliikenteen puomilaitoksen (yhteensa 6 moottoria) on akuston kapasiteetti 180 Ah. 1,2 V
NiCd-kennoja on sarjassa 20 ja ndista muodostuvia 24 V / 60 Ah akustoja on kytketty rinnan kolme
kappaletta. Yllapitovaraus on toteutettu tasasuuntaajalla, joka muuttaa syéttavan verkon 230 VAC
jannitteen 24 VDC jannitteeksi. Akuston varausjannitteen asetettu arvo on 28 V. Tieto purkaushet-

kelld laskevasta akuston jannitteesta valitetaan robottipuhelimen avulla liikenteenohjaukseen.

KUVA 12. Pietarsaaren koulukadun varoituslaitoksen NiCd-akusto (Jani Rissanen 2013.)
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6.2.1 BluES-jarjestelmadlld saavutettevat edut varoituslaitoksilla

BluES-jarjestelma on huoltovapaa, joten akkujen osalta huoltokustannuksissa sdastetaan. Talla het-
kelld kaytettdviin nikkeli-rauta-akkuihin tehdadn maaraaikaishuoltoja sadnndllisin valiajoin (6 kk) se-
ka akuston purkauskoe 3 vuoden valein. Akkuhuolto on osa laajempaa varoituslaitokselle tehtavaa
huoltoa, mutta BIuES-jarjestelman my6ta varoituslaitoksen méadraaikaishuoltoon kaytettdvaa aikaa
saataisiin pienennettyd. Talla hetkella yhden huollon aikana akustoihin kdytetdan noin 2 tyétuntia,
mutta viallisia kennoja vaihdettaessa huoltoajat pitenevat. Runsasliikenteisille tieosuuksille tuodaan
tarvittaessa kennojen vaihdon ajaksi varavoimageneraattori, jolla varmistetaan sahkdnsaanti verkko-
katkon aikana. Kolmen vuoden valein tehtdvaan purkauskokeeseen kaytetdan noin 2 x 3 h, johon

varaudutaan tuomalla paikalle varavoimageneraattori.

Nopeasta akuston varaamisesta on etuja varsinkin kesdisin myrskyjen aikaan, jolloin verkkokatkoja
saattaa tulla vuorokaudessa useita. BlueES-jarjestelma parantaa toimintavarmuutta saavuttaen tay-
den akkukapasiteetin 1-2 tunnissa, kun ulkopuolinen sahkdnsyotto kytkeytyy. Vastaavasti NiCd- tai

NiFe-akkujen akkujen varaamiseen menee useita tunteja akkujen ollessa tyhjat.

BIUES-hallintajarjestelmien avulla ulkopuolisen verkon aiheuttaman sahkdkatkon pitkittyessa on
mahdollista jakaa varavoimaa niille laitteille, jotka sita eniten tarvitsevat. Jarjestelmassa on sarja-
vaylaliitanta, joka paivittaa tilatietoja minuutin valein mahdollistaen etatarkkailun (tdma vaatii kui-

tenkin Ethertnet-yhteyden). Taman lisdksi hallintajarjestelmasta saadaan kosketintietona seuraavia

halytyksia.

1. vaarallisen korkea lampétila

2. ulkoinen verkkokatkos (AC)

3. vioittunut suuntaaja

4. lauennut Iampdrele (kuittaantuu automaattisesti)

Korkea lampdtila ei lyhenna BluES-akuston elinikda eika varaamisessa synny myrkyllisia kaasuja.
Nain ollen tilojen tuuletuksen tarve vdhenee. Lisdksi NiCd- tai NiFe-akkujen ja erillisen varaajan pois-

ton mydta tilan tarve pienenee.
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Kytkinasemien varavoimajarjestelmat

Kytkinasemille on sijoitettu 30 kVA:n 27500 V / 240 V omakayttdmuuntajat, joista tasasuuntaajien
avulla saadaan asemille ohjaus- ja yllapitojannitteet. Tasasuuntaajat ovat jannitteiltaan 220 VAC /
48 VDC ja 220 VAC/ 110 VDC.

110 V jarjestelmalla toimivat laitetilan varavalaistus, 25 kV katkaisijoiden viritysmoottorit sekd 25 kV
suojaus- ja ohjauskentat. Jarjestelman rinnalle on kytketty kuvan 13 mukainen akusto, joka koostuu
avoimista 9 x 12 V / 52 Ah lyijy-seleeniakuista. Akusto on mitoitettu ylldpitémaan jarjestelmaa toi-
minnassa 10 h ajan sahkdkatkon aikana. Akustoa yllapidetdan 120 V ylldpitovarauksella ja purkauk-
sen jdlkeen pikavarauksella, jolloin varausjannite on viela hieman korkeampi. Syéttéasemilla 110 V
akustoja on kytketty 2 kpl rinnan saavuttaen 2 x 52 Ah varauskyky.

48 V jarjestelmalla toimivat puhelin, kaukokdytén ohjaus, linkki- ja merkinantolaitteet. Jarjestelmén
rinnalle on kytketty kuvan 13 mukainen akusto, joka koostuu avoimista 4 x 12 V / 104 Ah lyi-
jyseleeniakuista. Akusto on mitoitettu yllapitdmaan jarjestelmaa toiminnassa 10 h ajan sdhkdkatkon
aikana. Akustoa yllapidetaan 52 V yllapitovarauksella ja purkauksen jalkeen pikavarauksella, jolloin

varausjannite on viela hieman korkeampi.

KUVA 13. Kytkinaseman varavoima-akusto. Ylhaalla 110V jarjestelma ja alhaalla 48V jarjestelma.
(Jani Rissanen 2013.)
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6.3.1 BluES-jarjestelmadlld saavutettevat edut kytkinlaitoksilla

BluES-jarjestelma on huoltovapaa, joten akkujen osalta huoltokustannuksissa sdastetaan. Talla het-
kelld kaytettaviin lyijyakkuihin tehddan maaraaikaishuoltoja saanndllisin valiajoin (6 kk) seka akuston
purkauskoe 3 vuoden valein. Akkuhuolto on osa laajempaa kytkinlaitokselle tehtavaa huoltoa, mutta
BIUES-jdrjestelman myo6ta kytkinlaitoksen maaraaikaishuoltoon kdytettévaa aikaa saataisiin pienen-
nettyd. Talla hetkelld yhden huollon aikana akustoihin kaytetdan noin 2 ty6tuntia. Viallisia kennoja
vaihdettaessa huoltoajat pitenevat. Tarvittaessa kennojen vaihdon ajaksi paikalle tuodaan varavoi-
mageneraattori, jolla varmistetaan sahkon saanti verkkokatkon aikana. Kolmen vuoden vdlein tehta-
vaan purkauskokeeseen kaytetdadn noin 2 x 3 tuntia, johon varaudutaan myds varavoimageneraatto-

rilla.

Nopeasta akuston varaamisesta on etuja varsinkin kesdisin myrskyjen aikaan, jolloin verkkokatkoja
saattaa tulla vuorokaudessa useita. BlueES-jarjestelma parantaa toimintavarmuutta saavuttaen tay-
den akkukapasiteetin tunnissa, kun ulkopuolinen sahkdnsy6tté kytkeytyy. Vastaavasti lyijyakkujen

lataamiseen voi menna 10 jopa tuntia, jos akut ovat padsseet tyhjiksi.

BIUES-hallintajarjestelmien avulla ulkopuolisen verkon aiheuttaman sahkdkatkon pitkittyessa on
mahdollista jakaa varavoimaa niille laitteille, jotka sita eniten tarvitsevat. Jarjestelmassa on sarja-
vaylaliitanta, joka paivittaa tilatietoja minuutin vélein mahdollistaen etatarkkailun (tdma vaatii kui-

tenkin Ethertnet yhteyden). Taman lisaksi hallintajarjestelmastéd saadaan kosketintietona seuraavia

halytyksia.

1. vaarallisen korkea lampétila

2. ulkoinen verkkokatkos (AC)

3. vioittunut suuntaaja

4. lauennut Iampdrele (kuittaantuu automaattisesti)

Korkea lampdtila ei lyhenna BluES-akuston elinikda eika varaamisessa synny myrkyllisia kaasuja.
Nain ollen tilojen tuuletuksen tarve vahenee. Lisdksi lyijyakkujen ja erillisten varaajien poiston myéta

tilan tarve pienenee.
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7 MITTAUKSET JA MITOITUKSET

Toisella maastokatselmuksella tehtiin suuntaa antavia mittauksia ja toimitettiin saadut mittaustulok-
set Proxion Solutions Oy:lle, jossa mitoitettiin tarvittavan kokoiset jarjestelmat tutkimuskohteisiin.
Mitoituksen liséksi saatiin tuotteista kustannusarviot. Naita tuloksia kdytetdan esitettdessa tuotteita
asiakkaille. Maastokdynnit tehtiin Oulu-Oulainen-akselilla ja saatiin tulokset kahdesta erikokoisesta

varoituslaitoksesta seka releasetinlaitteesta.

7.1 Releasetinlaite

Asetinlaitteen vaadittu toiminta-aika varavoimalla on 6 tuntia. Akuston varauskyvyn mitoitukseen

vaikuttaa liilkennepaikan koko. Niitd on kaksiraiteisista aina kymmenraiteisiin likennepaikkoihin.

Tuomiojan liikennepaikalla mitattiin jannitemuuttajakayttdisen releasetinlaitteen virrankulutuksia.
Ensiksi mitattiin asetinlaitteen verkosta (3 x 230 V) ottamat vaihevirrat, jotka olivat 5,9-9,5 A. Sitten
ulkoinen varaus kytkettiin irti ja 60 V akuston jannitemuuttajat kdynnistyivat. Jannitemuuttajien kay-
dessa mitattiin akuston ulos antamat jannitteet ja virrat, jotka on esitetty taulukossa 2. Seka muut-
tajien otto- ja antovirrat, joiden perusteella saatiin lasketuksi jannitemuuttajien hyétysuhteet. Nama
arvot on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 2. 60 V lyijyakuston antojénnite ja -virrat

Uour /V |lour/A | lreeer / A | Ivuurtasmsorz / A | Imuutraimazsnz / A
58 90 8 37 41

TAULUKKO 3. Jannitemuuttajista mitatut ja lasketut suureet

Sisddnmenot Uoc/V |[lpoc/A |[Porro/ W
50Hz Muuttaja
(3*ao00v) 58 37 2146
125Hz Muuttaja
(3*220V) 58 41 2378
Ups/ L/ |/ |13/ |Wlsgo/ |W2anro/ | W3anto/ | KA. Wano /
Ulostulot U,/V |V U,5s/V |A A |A |VA VA VA VA
50Hz Muuttaja
(3*a00v) 420 424 424\ 2,112,4(2,3| 1527,67| 1762,53| 1689,10 1659,76
125Hz Muuttaja
(3*220V) 230 233 231| 3,7(3,6|3,6| 1473,98| 1452,84| 1440,37 1455,73
Hy6tysuhteet n n/%
50Hz Muuttaja
(3*a00V) 0,77 | 77,34
125Hz Muuttaja
(3*220v) 0,61| 61,22
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7.1.1 BlueES-jarjestelman mitoitus

Mitoituksessa kaytettiin DC-puolen kokonaisvirtana 86 A, joka saatiin releiston- ja jannitemuuttajien
akustosta ottamasta virrasta. Eli I;o1=8 A + 37 A + 41 A=86 A. Kokonaisvirran ja akuston jannitteen
perusteella saatiin tarvittava teho Ppc=60 V x 86 A=5160 W. Vaadittavan 6 h toiminta-ajan perus-
teella saatiin laskettua taulukossa 4 olevat arvot, jonka perusteella jarjestelmaksi valittiin 64 V / 540
Ah BIUES CP-35.

TAULUKKO 4. BIUES CP-35 ominaisuudet. (Proxion Solutions Oy 2013.)

Total site Nominal MNote! Change
power (W) 5160 voltage (V) B4 only this cell
AC/DC
Battery Charging time|AC Power module Charging Current |Total DC Total back-up
Capacity (Ah)|(h) (W) Efficiency (%) |DC Power (W) [(A) current (A) time [h)
360 10,0 7857 95 7464 36 117 447
540 10,0 3069 95 B616 54 135 6,70
720 10,0 10282 95 9768 72 153 8,93

Jarjestelma koostuu 6 kpl 2000 W tasasuuntaajista, joilla saavutetaan 12 kW maksimiteho. Lasket-
taessa tastd AC- puolen vaihevirta saadaan I,= 12000 W /+/3 x 400 V x 0,95=18,2 A. T&lla tuloksel-
la jarjestelmad vaatisi 20 A sulakkeet 3-vaiheverkossa. Tasasuuntaajien tehoa voidaan kuitenkin ra-
joittaa esimerkiksi 9 kW:iin, jolloin vaihevirta Iy 10 h latausajalla olisi 13,7 A ja sulakekooksi riittaisi
16 A sulakkeet.

Liikenneviraston vaatimusten mukaisesti turvalaitteiden tulee saavuttaa taysi varauskyky 24 tunnis-
sa. Taulukon mukaisesti jarjestelmdn latausajaksi on maaritelty 10 h ja latausvirraksi 54 A. Latausai-
kaa voidaan tarpeen tullen lyhentaa jopa 2 tuntiin, mutta tama tarkoittaa suurempaa latausvirtaa,

jonka myo6ta syottdon jouduttaisiin mitoittamaan suuremmat sulakkeet.

7.1.2 Kustannukset

Mitoituskohteena olleelle releasetinlaitteelle valittavan BIUES CP-35 jarjestelman hinnaksi muodostui
tassa tapauksessa 115 000 € / alv. 0 %. Summa on kuitenkin selvitysty6ta varten laskettu esimerkki
hinta. Tuotetta valmistavan yrityksen mukaan varsinainen asiakashinnoittelu tehdaan aina tapaus-

kohtaisesti.
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Kaksipuominen varoituslaitos

Tuomiojalla Matelanperan puolipuomilaitoksella mitattiin varoituslaitoksen virrankulutusta. Jarjestel-
ma koostui 24 V ja 60 Ah NiCd-akustosta, releistdsta seka puomilaitteista. laitteiston sahkdnsyotto
on toteutettu siten, etta releistda seka puomilaitteita sydtetdaan jatkuvasti akuston kautta saavuttaen

edelld mainituille laitteille stabiili jannite.

Ensiksi mittaukset tehtiin ulkoisen syétdn ollessa kytkettynad, josta todettiin akuston jannitteen ole-
van yllapitovarauksen (28 V) tasolla ja mitattiin releistén ottaman virran (3,3 A) jarjestelman ollessa
perustilassa. Taman jalkeen ulkoinen sy6ttd kytkettiin irti, jolloin jarjestelma toimi varavoimalla.
Akuston lepojannitteeksi mitattiin 26 V ja releist6 otti suunnilleen samansuuruisen virran kuin edelli-
sen mittauksen aikana, kun ulkopuolinen sy6tto oli kytkettyna. Raiteilla liilkkuvan yksikdn lahestyessa
tasoristeytd, varoituslaitos siirtyi hdlytystilaan. Puomien laskeutuessa saatiin laitteiston akustosta ot-

taman virran arvoksi mitattua 11 A. Mitatut arvot ovat esitettyna taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Matelanperan varoituslaitos

Jarjestelméntila |[U/V 1/A P/W t/h W /Wh |Q/Ah

Ulkoinen sy6tto 28 3,3 92,4 10 924 33
Varavoima 26 3,3 85,8 10 858 33
Halytys 22,4 11 246,4 10 2464 110

Tuloksista saatiin suuntaa antavaa tietoa jarjestelman tehontarpeesta. Perustilassa varoituslaitoksen

laitteiden ottaman virran perusteella saadaan laskettua tehontarpeeksi noin 90 W kun taas halytyk-

sen aikana virran noustessa tehontarve kasvaa n. 250 W. Tehoista saadaan laskettua vaaditun 10 h

toiminta-ajan mukaan energia ja varauskyky.
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7.2.1 BlueES-jarjestelman mitoitus

Maastokdynnilld tehtyjen mittaustulosten perusteella kaksipuomiseen varoituslaitokseen [6ytyi 25,6 V
/ 45 Ah BIUES CP-1152 jarjestelmd, joka mitoitettiin 10 h toiminta-ajalle varavoimalla, josta 9 tuntia

laskettiin jarjestelman perustilan virrankulutuksen mukaan ja tunti halytystilan virrankulutuksen mu-

kaan. Alla olevasta taulukosta 6 kdy ilmi jarjestelman suureet ja arvot.

TAULUKKO 6. BIUES CP-1152 ominaisuudet. (Proxion Solutions Oy 2013.)

Total Nominal

site po- voltage

wer (W) 110 (V) 25,6

Battery Rectifier Charging | Total DC | Total

Capacity | Charging | AC Po- Efficiency | DCPo- |Current |current |back-up

(Ah) time (h) |wer (W) [(%) wer (W) | (A) (A) time (h)
45 3,0 520 95 494 15 19 10,47

Jarjestelmaa syotetaan yksivaiheisella 230 V vaihtojannitteelld ja se koostuu 25,6 V akustosta ja yh-
destd 1800 W tasasuuntaajasta. Laskettaessa syéttavan puolen AC-virta saadaan Inc= 1800W / 230
V x 0,95=8,2 A. Talla tuloksella jarjestelma vaatisi syétdn puolelle 10 A sulakkeen.

Liikenneviraston vaatimusten mukaisesti turvalaitteiden tulee saavuttaa taysi varauskyky 24 tunnis-
sa. Taulukon mukaisesti jarjestelman latausajaksi on madritelty 3 h ja latausvirraksi 15 A. Latausai-
kaa voidaan tarpeen tullen lyhentaa jopa 2 tuntiin, mikd nostaa hieman latausvirtaa, muttei vaikuta
sulakekokoon.

7.2.2  Kustannukset

Mitoituskohteena olleelle kaksipuomiselle varoituslaitokselle valittavan BIUES CP-1152-jarjestelman
hinnaksi muodostui tassa tapauksessa 13 300 € / alv. 0 %. Summa on kuitenkin selvitysty6ta varten
laskettu esimerkkihinta. Tuotetta valmistavan yrityksen mukaan varsinainen asiakashinnoittelu teh-

daan aina tapauksittain.
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Neljapuominen varoituslaitos

Oulun satamassa mitattiin Jadsalontien 4-puomisella varoituslaitoksella jarjestelman virrankulutusta.
Jarjestelma koostui 24 V ja 60 Ah NiCd-akustosta, releistostd seka puomilaitteista. laitteiston sah-
konsyottd on toteutettu siten, etta releistéa seka puomilaitteita sy6tetdan jatkuvasti akuston kautta

saavuttaen edella mainituille laitteille stabiili jannite

Ensiksi suoritettiin mittaukset ulkoisen sy6tdn ollessa kytkettynd, josta todettiin akuston jannitteen
olevan yllapitovarauksen (28 V) tasolla ja mitattiin releistén ottaman virran (3,5 A) jarjestelmén ol-
lessa perustilassa. Taman jalkeen ulkoinen syotto kytkettiin irti, joten jarjestelma toimi varavoimalla.
Akuston lepojannitteeksi mitattiin 26 V ja releist6 otti suunnilleen samansuuruisen virran kuin edelli-
sen mittauksen aikana, kun ulkopuolinen sy6tto oli kytkettyna. Raiteilla liikkuvan yksikdn lahestyessa
tasoristeytd, varoituslaitos siirtyi halytystilaan. Kun puomit alkoivat laskeutua, saatiin laitteiston
akustosta ottaman virran arvoksi mitattua 28 A. Tassa huomataan selvé kuormituksen kasvu edelli-
seen ndhden, koska puomeja oli 4 seka akustolla sy6tettiin myds varoituslaitoksen raidevirtapiiria.
Mitatut arvot ovat esitettyna taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Jadsalontien 4-puominen varoituslaitos

Jarjestelméntila |[U/V 1/A P/W t/h W /Wh |Q/Ah

Ulkoinen sy6tto 28 3,5 98 10 980 35
Varavoima 26 3,5 91 10 910 35
Halytys 24,5 28 686 10 6860 280

Tuloksista saatiin suuntaa antavaa tietoa jarjestelman tehontarpeesta. Perustilassa varoituslaitoksen

laitteiden ottaman virran perusteella saadaan laskettua tehontarpeeksi noin 90 W kun taas halytyk-

sen aikana virran noustessa tehontarve kasvaa n. 686 W. Tehoista saadaan laskettua vaaditun 10 h

toiminta-ajan mukaan energia ja varauskyky.
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7.3.1 BlueES-jarjestelman mitoitus

Maastokadynnilld tehtyjen mittaustulosten perusteella neljapuomiseen varoituslaitokseen 16ytyi 25,6 V
/ 90 Ah BIUES CP-2300-jarjestelmd, joka mitoitettiin 10 h toiminta-ajalle varavoimalla, josta 9 tuntia
laskettiin jarjestelman perustilan virrankulutuksen mukaan ja tunti halytystilan virrankulutuksen mu-

kaan. Alla olevasta taulukosta 8 kady ilmi jarjestelman suureet ja arvot.

TAULUKKO 8. BIUES CP-2300 ominaisuudet (Proxion Solutions Oy 2013.)

Total
site po-
wer (W)

220

Nominal
voltage
(V)

25,6

Battery
Capacity
(Ah)

Charging
time (h)

AC Po-
wer (W)

Rectifier
Efficiency
(%)

DC Po-
wer (W)

Charging
Current
(A)

Total DC
current
(A)

Total
back-up
time (h)

90

3,0

1040

95

988

30

39

10,47

Jarjestelmaa syotetaan yksivaiheisella 230 V vaihtojannitteelld ja se koostuu 25,6 V akustosta ja yh-
destd 1800 W tasasuuntaajasta. Laskettaessa syéttavan puolen AC-virta saadaan I,c=1800 W / 230
V x 0,95=8,2 A. Talla tuloksella jarjestelma vaatisi syétdn puolelle 10 A sulakkeen.

Liikenneviraston vaatimusten mukaisesti turvalaitteiden tulee saavuttaa taysi varauskyky 24 tunnis-
sa. Taulukon mukaisesti jarjestelman latausajaksi on madritelty 3 h ja latausvirraksi 30 A. Latausai-
kaa voidaan tarpeen tullen lyhentaa jopa 2 tuntiin, mikd nostaa hieman latausvirtaa, muttei vaikuta
sulakekokoon.

7.3.2  Kustannukset

Mitoituskohteena olleelle neljdpuomiselle varoituslaitokselle valittavan BIUES CP-2300-jarjestelman
hinnaksi muodostui tassa tapauksessa 18 300 € / alv. 0 %. Summa on kuitenkin selvitysty6ta varten
laskettu esimerkkihinta. Tuotetta valmistavan yrityksen mukaan varsinainen asiakashinnoittelu teh-

daan aina tapauksittain.
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8 YHTEENVETO

Opinndytetyon aihe oli monipuolinen ja haastava. Ty6td varten jouduttiin tutustumaan ja opiskele-
maan akkuteknologiaa, jota opiskeluaikana ei opetettu. Oman haasteensa toi tydn laajuus, jota jou-
duttiin hieman rajaamaan alkuperdisen suunnitelman jdlkeen. Joissakin tyén osissa myds materiaalin
ja tiedonhankinta toi omat haasteensa, koska rautatiealalla vallitsevan kilpailutilanteen vuoksi muilta
yrityksilta ei tietoja tahtonut saada. Yrityksen osaavien ja kannustavien ammattihenkildiden avustuk-
sella kaytdssa olevien ja uusien varavoimajarjestelmien tiedonhankinta ja ymmartaminen seka

maastokdynneilld jarjestelmiin tutustuminen ja mittaukset sujuivat helposti.

Selvitystydn perusteella saatiin pohjatieto rautatiealan varavoimajarjestelmista ja selvitys uuden jar-
jestelman myo6ta saatavista hyodyista kdyttokohteissa. Téman pohjalta yritykselle hankittiin hyvat

lahtékohdat uuden varavoimajarjestelman markkinoinnissa asiakkaille.

Opinnaytetytssa esitetyt mittaustulokset ja uusien jarjestelmien kustannuslaskelmat ovat suuntaa
antavia tuloksia, joita voidaan kayttda tuotteen markkinoinnissa esimerkkind. Kayttékohteiden eroa-

vaisuuksien takia uudet varavoimajarjestelmat tulee mitoittaa ja hinnoitella tapauksittain.

Opinndytetyon laajuuden vuoksi selvityksesta jouduttiin jattdmaan pois tarkemmat kustannuslaskel-
mat, joten my6s BIuES-tuotteiden takaisinmaksuajat jdivat selvitettaviksi opinnaytetydn ulkopuolle.
Tyéta jatketaan nailta osin opinndytetyon jdlkeen samoin kuin tuotteen markkinointia asiakkaille.

Asiakkaan kiinnostuksen myota pyritddan saamaan uudelle varavoimajarjestelmalle pilottikohde.

Tulosten perusteella hyva BluES-varavoimajarjestelman pilottikohde olisi varoituslaitos, johon pieni-
kokoinen jarjestelmd saataisiin toteutettua vahin muutoksin. Asetinlaitteille seka sy6tto- ja valikyt-
kinasemille joudutaan kayttdmaan suunnitteluun ja toteutukseen enemman aikaa, koska ndma lait-

teet ovat toiminnoiltaan monimutkaisempia kuin varoituslaitokset.
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LIITTEET

LIITE 1

Taulukko 1 Sahkokemialliset parit (akkukennot)

Akku- Jarjestelman komponenttien kuvaus Nimellis- | Kaasuun- | Yksinkertaistettu
tYYPP! Elektrodit | Elektrolyytti Elektrodien aktiivimassa J9nRite m._”:,_.:m- kennoreaktio
jannite .
Varattuna Purettuna Varattu tila
vVl [Vl — purettu tila
positiivinen | negatiivinen | positiivinen | negatiivinen

Lyijy- Pb/PbOy | HySOy4 PbO,y Pb PbSO4 PbSO4 2,00 =240 PbO, + Pb + 2H;504
happo — 2PbS0O4 + 2H50
Nikkeli- |Ni/Cd KOH / NaOH | NiOOH Cd Ni(OH)5 Cd(OH), 1,20 = 1,55 2NiOCH + Cd + 2H50
kadmium — 2Ni(OH); + Cd(OH),
Nikkeli- | Ni/MH KOH NiOCH Ho Ni(OH)> H-0 1,20 =] 55 2(NiOOH*H,0) +H5
metalli- — 2Ni(OH), + 2H50
hydridi
Nikkeli- | Ni/Fe KOH NiOCH Fe Ni(OH), Fe(OH), 1,20 = 1,70 2NiOOH + Fe + 2H,0
rauta — 2Ni(OH); + Fe(OH),
Hopea- |Ag/Zn KOH AgO Zn Ag Zn(OH), 1,55 =2,05 AgO + Zn + Hy,0
sinkKki — Ag + Zn(OH)»
Litium- Li,/ C vedetdn LijxMetO, |C LiMetO, C+xLi 360° = Liy_xMO5+CLiy
jarjes- + xLi — LIMO,+C
telmat
& Tyypillinen nimellisjannite.
o Litium- tai litiumionikennojen rajajannitteen maarittelee valmistaja.
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