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Ty6 tehtiin Liikennevirastolle ja Winco Oy:lle, joka toimii Lansi- ja Etela-
Suomen alueilla rautateiden sahkoérata- ja vahvavirtajarjestelmien kunnos-
sapitajana. Tarkoituksena oli selvittaa rautatievaihteiden lammitysjarjes-
telmdan kuuluvien erotusmuuntajakeskusten lampenemisen vaikutusta
[ammitysvastuspiirien suojalaitteisiin, jotka eivat kesta keskusten sisalla
kuten on suunniteltu. Tavoitteena oli tutkia [ampétilojen nousua keskus-
ten sisdlla, selvittda miten se vaikuttaa sulakkeiden ja johdonsuojakatkai-
sijoiden toimintaan ja mita ongelmalle on mahdollista tehda.

Tutkimus toteutettiin tarkkailemalla lamp6tilojen nousua keskusten sisalla
erotusmuuntajia kuormitettaessa. Lampoétilojen lisaksi keskuksiin suoritet-
tiin tarvittavat mittaukset, joiden perusteella pohdittiin nykyisten suoja-
laitteiden soveltuvuutta asennusymparistdonsa. Mittaustulosten vertailu
nykyisten suojalaitteiden kanssa tehtiin kaapeleiden suojauksessa huomi-
oitaviin standardeihin, sekd suojalaitteiden valmistajien ohjeisiin pereh-
tyen.

Toteutetulla tutkimuksella saatiin toivottua tietoa erotusmuuntajakeskuk-
sissa esiintyvistda lampotiloista, joiden todettiin vaikuttavan alentavasti
johdonsuojakatkaisijoiden ja sulakkeiden toiminta- ja sulamisrajavirtoihin.
Vaikutuksen aiheuttamaan ongelmaan pohdittiin mahdollisia ratkaisukei-
noja ja edellytyksia niiden toteuttamiseksi. Lampotilat keskuksissa suoja-
laitteiden sijoituspaikoissa nousivat osassa kohteista yli suojalaitteille il-
moitettavien toimintaympariston ylarajojen, joten tutkimuksessa keratty-
jen tietojen pohjalta pohdittiin mahdollisuuksia suojalaitteisiin vaikutta-
vien lampatilojen hallintaan.

suojaus, mitoitus, lampétila, kuormitettavuus

34



H A M K ABSTRACT

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Electrical and Automation Engineering

Valkeakoski
Author
Subject

Supervisors

ABSTRACT

Keywords

Pages

Jonne Karjala Year 2018
Effect of temperature on circuit protection devices
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This project was conducted for Finnish Transport Agency and Winco Oy, a
company that operates as a maintainer for railway electrification and low
voltage systems in the Western and Southern Finland. The study examined
heating up of isolating transformers which are a part of the railway switch
point heating system. The purpose of this project was to find out how the
transformer cabinets’ temperature affects the circuit protection devices
that do not withstand as planned. The main objectives were to examine
the rise of temperatures in the isolating transformer cabinets, to find out
how this affects the operation of fuses and circuit breakers and to deter-
mine options for solving the problem.

The study was carried out by monitoring the rise of temperatures inside
the transformer cabinets when transformers were loaded. In addition, the
necessary measurements such as current and voltage were made to con-
sider the suitability of the protection devices for their installation environ-
ment. A comparison of the measurement results with the existing protec-
tive devices was completed by considering the cable protection standards
and the instructions of the manufacturers of protective devices.

The conducted study provided desirable information on the transformer
cabinets’ temperatures that were so high that they affected the current
carrying capacity of fuses and circuit breakers. Solutions to the problem
caused by the temperature increase and requirements for implementing
these were considered. Temperatures in the isolating transformer cabinets
were rising higher than what the manufacturers of protective devices gen-
erally recommended, which is why different possibilities on how to man-
age temperatures affecting the protecting devices were analyzed here.
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1

JOHDANTO

Tyon tilaaja hakee ratkaisua ongelmaan, jonka takia rautatievaihteiden
[ammitysvastuspiireja suojaavat johdonsuojakatkaisijat ja sulakkeet eivat
kesta erotusmuuntajakeskusten sisaan asennettuna suunnitellusti. Tavoit-
teena on selvittda erotusmuuntajakeskusten lampenemisen vaikutusta
suojalaitteiden toimintaan ja pohtia ratkaisumahdollisuuksia ongelmaan.
Johdonsuojakatkaisijat ja sulakkeet on sijoitettu rautateiden vaihteiden Ia-
heisyyteen erotusmuuntajakeskusten sisalle, joiden kautta sahkoenergiaa
syOtetdan vaihteenlammitysjarjestelman lammitysvastuksille. Oletus on,
ettd muuntajakeskusten lampeneminen on olennainen syy suojalaitteiden
ennen aikaiseen toimimiseen.

Aiheeseen paadyttiin, koska ongelmat johdonsuojakatkaisijoiden ja sulak-
keiden kanssa aiheuttavat hairidita vaihteiden sulana pitoon ja tyollistavat
tarpeettoman paljon sdhkoratojen kunnossapitajia. Tyo tehdaan liikenne-
virastolle ja Winco Oy:lle, joka toimii Etela- ja Lansi-Suomen alueiden sah-
korata- ja vahvavirtajarjestelmien kunnossapitdjana. Toteutetun tutkimuk-
sen tuloksena saadaan tietoa erotusmuuntajakeskusten sisalla vallitsevista
lampotiloista, seka lammitysvastuspiirien virroista. Mittaustulosten perus-
teella selvitetdaan l[ampdotilan mahdollisia vaikutuksia suojalaitteiden toi-
mintaan ja perehdytdaan asennusolosuhteiden merkitykseen suojalaittei-
den ja kaapeleiden mitoituksessa.

Tyon raportti jakautuu siten, etta luvuissa 2 ja 3 esitellddan rautateiden
vaihteenlammitysjarjestelman perusrakenne ja [ammitysvastuspiirin suo-
jauksen periaatteet. Luvussa 4 esitellaan tassa tyossa tarkasteltavat ero-
tusmuuntajakeskukset ja tutkimusmenetelmat. Viides luku pitaa sisallaan
mittaustulokset, joiden perusteella selvitetaan vaatimukset keskuksissa
kaytettaville johdonsuojille ja sulakkeille. Kun tiedossa on millaisia kom-
ponentteja keskuksista mitatuissa lampaotilaoloissa tulisi kayttaa, tarkastel-
laan nykyisten komponenttien soveltuvuutta kadyttotarkoitukseensa. Lo-
pun yhteenvedossa tiivistetdaan tyon olennaiset osat ja tutkimustuloksista
seuranneet paatelmat.

Tutkimuksen myota saatujen tietojen perusteella esitetdaan kehitysmah-
dollisuuksia, joilla suojalaitteet saataisiin toimimaan erotusmuuntajakes-
kusten sisdan sijoitettuna kuten on suunniteltu. Vaihtoehtoja vertaillaan
lampdotilan hallinnasta sopivimpien suojalaitteiden valintaan ja pohditaan
mita toimenpiteiden toteuttaminen edellyttaisi.



2  VAIHTEENLAMMITYSJARJESTELMA

Vaihteenlammityksen tarkoituksena sulattaa lumi ja jaa rautatievaihteista
pitden ne toimintakykyisind. Suomen rataverkossa vaihteenlammitys on
toteutettu sahkolla, jolloin sulatukseen kaytetdaan lammitysvastuksia. Lam-
mitysvastukset sijoitetaan rautatievaihteissa tukikiskoihin ja kieliin. Tarvit-
taessa kaytetdan myods vaihteiden tankokuoppia sulana pitavia element-
teja. (Viitala T, Anttonen M, Pollari J, Ojanpera K, 2012, 41.)

Sahkoistetyilla rataosuuksilla sahkdenergia vaihteenlammitykseen otetaan
sahkoradan ajojohtimesta. Vaihteenlammitysmuuntaja asennetaan pyl-
vaaseen ja silla pienennetdan ajojohtimen 27,5 kV:n jannite lammonsaato-
jarjestelmasta riippuen 400 V:n tai 400 V-347 V-283 V-jannitteeksi. Muun-
tajan teho valitaan sulatusjarjestelman tarpeen mukaan. Sahkdistamatto-
milla rataosuuksilla sahkéenergia otetaan paikallisista jakeluverkoista. (Le-
pistd A, Smolander R, Huhtamaki R, Laurila A, Mannikké J, Solasaari O,
Granlund M, Rautoja P, 2006, 10-11.)

Vaihteenlammitysmuuntajan toisiojannite viedaan vaihteenlammityskes-
kukseen, joka sijoitetaan koteloituna kaapelijakokaappiin muuntajapyl-
vaan valittdmaan laheisyyteen. Vaihteenlammityskeskuksista sydtetadan
energiaa erotusmuuntajille, joiden toisiopiireihin vaihteenlammitysvas-
tukset kytketdan. (Lepistd A ym. 2006, 18.)

Liikenneviraston hallinnoimien ratojen vaihteenlammitykseen liittyvien
laitteiden tekniset madreet on esitetty ratahallintokeskuksen julkaisussa
B17. Julkaisussa kasitelldan vaihteenlammitykseen liittyvid vaatimuksia ja
laitteita niiden suunnittelun, hankintojen ja rakentamisen kannalta. Oh-
jeesta selvidad myos muut maaraykset ja standardit, kuten standardisarja
SFS-6000, joita vaihteenlammityksen sahkoteknisten laitteistojen kanssa
tulee noudattaa. (Lepistdé A ym. 2006, 5.)

2.1 Lammonsaatojarjestelmat

Lammonsadatojarjestelmillda ja niiden automatisoinnilla pyritdaan saasta-
maan vaihteenlammitykseen kuluvaa sahkdenergiaa heikentamatta vaih-
teiden kaytettavyytta. Limmitysta saddelldan sulatustarpeen mukaan saa-
tdmalla vaihteenlammitysvastuksille syotettdavaa virtaa. (Lepistdo A ym.
2006, 32.) Suomen rataverkolla sijaitsevilla vaihteilla [ammonsadatojarjes-
telmat ovat padasiassa manuaalisia mika tarkoittaa, etta liikenteenohjaa-
jat vastaavat niiden kauko-ohjauksesta. Kaytossa on paaasiassa kolmea eri-
laista jarjestelmaa, joista erotusmuuntajakohtaiseen saatoon tai sddase-
maan perustuvat jarjestelmat ovat uudempia ja hieman alykkaampia kuin
vanhat jannitevalintaan perustuvat. (Teerihalme H, 2011, 28.)

Erotusmuuntajakohtaiseen sdaatoon perustuvassa jarjestelmassa erotus-
muuntajan syottojannitteena kaytetaan vaihteenlammitysmuuntajan 400



V:n toisiojannitettd. Jannite tuodaan erotusmuuntajalle vaihteenlammi-
tyskeskuksen kautta, mihin on sijoitettu ohjauksia varten kontaktori ja oh-
jausapureleet. Keskuksessa on myds valintakytkin, jolla lammitysta voi-
daan ohjata paalle ja pois, sekad ulkotermostaatti estdmassa vaihteenlam-
mityksen toiminnan saatdarvoa 5 °C suuremmissa lampotiloissa. Tassa jar-
jestelmdssa lammitystehon saatd on toteutettu erotusmuuntajakohtai-
sesti. Jokaisessa erotusmuuntajakeskuksessa oma sdaatimensa valvoo seka
[ammitysvirtaa, etta kiskon lampdotilaa. Saadin ohjaa sahkda ennalta ase-
tettujen kahden raja-arvon perusteella puolijohdereleiden kautta lammi-
tysvastuksille, kunnes haluttu lampdtila on saavutettu. Alempi raja-arvo on
asetettu ohjeen mukaisesti 10 °C:n ja ylempi 40 °C:n [ampdtilaan. Normaa-
lissa kaytossa tama jarjestelma toimii itsenadisesti saadettyjen asetusarvo-
jen mukaan, mutta [ammitysta voidaan tarvittaessa ohjata manuaalisesti
ylemman lampétilan asetusarvolle kellolla asetettavaksi ajaksi. (Lepistd A
ym. 2006, 32-34.)

Jannitevalintaan perustuva lammonsadatojarjestelma on esitellyista jarjes-
telmista vanhin, eika sita suositella uusiin asennuksiin. Lammonsaately ta-
pahtuu vaihteenlammitysmuuntajan valiulosottoja hyddyntden, valitse-
malla vastusten syottéjannite lammitystarpeen mukaan. Vaihteenlammi-
tysmuuntajalta kayttoon saatavia 400-, 347- ja 283 V:n jannitteita kdyte-
tadn erotusmuuntajien syottojannitteina, jolloin vastusten lammitystehoa
voidaan saataa 1/1-, 3/4- ja 1/2-arvoihin. Syottojannitteen valinta tapah-
tuu vaihteenlammityskeskuksessa kontaktoreilla, ohjausapureleilld ja va-
lintakytkimilld. Janniteporras voidaan valita kasin valintakytkimilla ja kytki-
men automaatti -asennossa junansuorittaja valitsee lammitystehon manu-
aalisesti painikkeilla. Automaatti-asennossa termostaatti rajoittaa lammi-
tyksen paalle kytkeytymisen ulkolampoétilan ollessa sadtdarvoa korkeampi.
(Lepisto A ym. 2006, 33.)

Sddasemaan perustuvassa lammonsaatojarjestelmassa ohjaukseen kayte-
tadn sddasemaa, joka ohjaa lammitysta paalle ja pois tarpeen mukaan val-
litsevien sddolosuhteiden mukaan. Ulkolampatilan lisaksi sddasemassa on
optinen sadeanturi ja ilmankosteusanturi. Mitattujen arvojen perusteella
sadasema pyrkii ohjaamaan l[ammitysta pois paalta enemman kuin pelkka
ulkotermostaatti ohjaisi, kun ulkolampétila on alle 5 °C ja yli 0 °C. Saa-
asema asennetaan ohjaamaan vaihteenlammityskeskusta automaattisesti
siten, etta lammitysta on edelleen mahdollista ohjata paalle kauko-ohjauk-
sella. Sddasema maarittelee [ammitystehon vallitsevien sdadolosuhteiden
mukaan, mutta vikatilassa kauko-ohjaajan on mahdollista pakko-ohjata ra-
joitetuksi ajaksi suurempi lammitysteho paalle suoraan. Suurempi lammi-
tysteho kytkeytyy myds esimerkiksi sddaseman havaitessa riittavan voi-
makkaan lumisateen tai ohi ajavan junan aiheuttaman tuiskun. (Lepisto A
ym. 2006, 33.)



2.2 Vaihteenlammityksen erotusmuuntaja

Vaihteenlammityskeskukseen liitetty erotusmuuntaja muuntaa vaihteen-
[ammitysmuuntajan toisiojannitteen sopivaksi lammitysvastuksille. Taman
lisdksi se lisda kayttajaturvallisuutta erottaessaan muuntajan toisiopuolen
galvaanisesti ensiopuolesta, sekd maapotentiaalista ja suojaa radan turva-
laitteisiin lukeutuvaa raidevirtapiiria lammitysvastusten vikatilanteissa.
(Polylux.) Vaihdekohtaiset erotusmuuntajat sijoitetaan lammitettavien
vaihteiden laheisyyteen erotusmuuntajakeskusten sisaan. Nykyaan raken-
nettavat keskukset ovat rakenteeltaan ovellisia jakokaappeja, mutta kay-
tossa on edelleen myds vanhempia ylapuolelta avattavia keskuksia.

Muuntajat ovat sahkoistetyilla rataosuuksilla paasaantoisesti yksivai-
hemuuntajia, jotka soveltuvat kaytettaviksi kaikissa kayttotilanteissa. Yksi-
vaiheisissa muuntajissa on yksi ensiékdaami, joka on kytketty vaihteenlam-
mitysmuuntajan toisiojannitteeseen. Toisiokdadameja on kaksi, ja ne on ra-
kennettu 230-, 240-, 250- ja 260 V:n valiulosotoilla. Janniteportaan valin-
nalla kompensoidaan muuntajien ja kaapeleiden jannitteen alenema kuor-
mitettuna siten, etta lammitysvastuksille saadaan oikea jannite. Sahkaoista-
mattémilla rataosuuksilla kdaytetdan kolmivaihemuuntajia, kun lammitys-
energia otetaan kolmivaiheverkosta. Tall6éin myds 230 V:n toisiokdameja
on kolme. (Lepistd A ym. 2006, 22-25.)

Lammitysvastukset kytketddan muuntajien toisiopiireihin siten, ettd mo-
lemmilla kiskoilla on omat kddaminsa. Erotusmuuntajan teho maaraytyy
kaytettdvien lammitysvastusten mukaan ja muuntajan valmistuksessa tu-
lee noudattaa Ratahallintokeskuksen julkaisussa B17 esiteltyja IEC-
standardeja. Sahkoistetyillad rataosuuksilla yksivaihemuuntajina kaytetaan
teholtaan joko 9,2 kVA:n tai 16 kVA:n muuntajia. (Lepisté A ym. 2006, 22-
25.)

Erotusmuuntajakeskuksen sisddn asennettavia muita komponentteja ovat
toisiopiireja suojaavat johdonsuojakatkaisijat tai osassa vanhemmista kes-
kuksista kdytdssa olevat sulakkeet, sekd lammonsadatojarjestelmasta riip-
puen siihen liittyvat komponentit. Sdddettavien muuntajien tehonsaati-
met ja muut laitteet asennetaan muuntajakeskuksen sisalle erilliseen ko-
teloon. Sy6ton kaikki johdinpiirit, lukuun ottamatta suojajohdinpiiria, tulee
olla katkaistavissa keskuksen padkytkimella. (Lepistd A ym. 2006, 25-26.)

Kuvassa 1 on esimerkki erotusmuuntajakohtaisella sdaadolla toteutetun
[ammitysjarjestelman erotusmuuntajakeskuksesta. Kuvan jarjestelmassa
ohjaus on toteutettu ohjelmoitavilla logiikoilla, jotka pyrkivat puolijohde-
releiden valitykselld saatamaan vaihteiden lamp6étiloja asetusarvoihinsa.
Erotusmuuntajakeskusten logiikkayksikd6t kommunikoivat vaihteenlammi-
tyskeskuksen logiikkayksikon kanssa vaylatekniikan avulla. Lammitysvas-
tusten lahtojen johdonsuojakatkaisijat nakyvat kuvan keskuksessa erotus-
muuntajan kdamien alapuolella vasemmalla. Itse muuntaja on tdssa ta-
pauksessa teholtaan 16 kVA:n yksivaiheinen erotusmuuntaja, jonka



kahteen toisiokddamiin lammitysvastukset on kytketty. Haluttu jannitepor-
ras valitaan kayttden kuvassa johdonsuojakatkaisijoiden oikealla puolella
nakyvia liittimia.

Kuva 1. Erotusmuuntajakeskus

Syottokaapeleina erotusmuuntajakeskukselle kaytetaan yleensa AMCMK-
tyypin kaapeleita. Kaapelit ovat joko kolmi- tai nelijohtimisia ja johtimen
poikkipinnaltaan 16 — 70 mm?2. Yksivaihemuuntajaa kaytettdessa tulee
huomioida, etta kolmijohtimisen syottdkaapelin kahta johdinta kaytetaan
L1-johtimena ja ne on voitava kytkea yhteen keskuksessa. Kolmatta joh-
dinta kdytetdan talldin L2- tai N-johtimena. Sybttékaapelin ollessa nelijoh-
timinen kytketdan johtimet pareittain yhteen. (Lepistd A ym. 2006, 26.)



2.3 Vaihteenlammitysvastukset

Lumensulatukseen kdytetdaan vaihteen tukikiskoihin, seka kieliin asennet-
tavia vastussauvoja, joista lampo siirtyy osittain johtumalla ja osittain sa-
teilemalla kieleen ja tukikiskoon. Tukikiskoihin asennettavat vastussauvat
asennetaan kielisovelluksessa vaihteen kielen liikkuvan osan alueelle. Lam-
mityksen tehostamiseksi kieliin asennettavat vastukset asennetaan kie-
lessa olevaan taitekohtaan tai vastuksille koneistettuihin uriin. Tukikiskon
ulkopuolelle asennetaan polyuretaanista valmistetut |lampoeristeet va-
hentamaan hukkalammon haihtumista kiskosta. Kielilammitysta kaytetta-
essa kaytetaan myods tankokuoppiin asennettavia lammityselementteja.
(Viitala Tym. 2012, 41.)

Vaihdetyypista ja sulatustarpeesta riippuen vaihteenlammitysvastusten
lukumaarat, tyypit ja tehot vaihtelevat. Vastussauvojen pituudet vaihtele-
vat sijoituksen mukaan 3000- ja 6000 mm:n valilla ja yksittdisen sauvan
teho valilla 700 — 2300 W. Tankokuoppiin sijoitettavat lammityselementit
ovat teholtaan noin 600 W. Yleisimmissa vaihdetyypeissa kokonaislammi-
tysteho vaihtelee kahdeksasta kilowatista yli 60 kilowattiin. (Lepistd A ym.
2006, 28-31.)

Kaapeloinnissa erotusmuuntajalta lammitysvastuksille kdytetdan yleensa
kaapelityyppida MCMK 4x2,5+2,5S ja jannitteen aleneman ylittyessa MCMK
4x6+6S. Vastusten liitdntd tehddan puolikiintedssa kiskoliitdntakotelossa ja
liitantakaapelit ovat taipuisaa 6ljynkestdvad 2x2,5 mm?2:n HO7RN-F-tyypin
kumikaapelia. Vastuksille sallittu nimellistehon mukainen valmistustole-
ranssi on +5..-10 % ja nimellisresistanssin sallittu valmistustoleranssi
+10...-5 %. Vastusten nimellisresistanssi vaihtelee sen mukaan, minka ni-
mellistehon mukainen vastus on kyseessa. (Lepistd A ym. 2006, 30.)

Valmiista asennuksesta mitattaessa tulee jannitteen olla vastusten kytken-
tarasialla vahintadan 220 V kaytettdessa 230 V vastuksia ja vahintdaan 210 V
kdytettdessa 220 V vastuksia. Myo6s vastusten nimellisresistanssin tole-
ranssi taytyy huomioida janniteportaan valinnassa, jotta vastuksilta saa-
daan kayttéon nimellisteho. Mikali vastusten nimellisresistanssi on +10 %,
vastuksille syétetaan 5 % suurempi jannite ja resistanssin ollessa -5 % vas-
tuksille syotetaan 2,5 % alhaisempi jannite. (Lepistd A ym. 2006, 48.)

3 LAMMITYSVASTUSPIIRIEN YLIVIRTASUOJAUS

Ylivirralla tarkoitetaan sahkoévirtaa, joka ylittaa piirin mitoitusvirran ja saa
johtimet tai laitteet lampenemaan yli sallitun arvonsa jatkuvassa kaytossa.
Suojaaminen on toteutettava siten, etta ylivirran suuruus tai kestoaika saa-
daan rajoitettua turvalliseen arvoon. Johtimien mitoitusvirtana pidetaan
niiden kuormitettavuutta eli virtaa, jolla johdinta voidaan kuormittaa jat-
kuvasti ilman, etta se lampenee yli sallitun rajan. (SFS-6000-1, 2017, 9.)



Standardin SFS-6000 mukaan adarijohtimet tulee suojata ylikuormitukselta
ja oikosululta yhdelld tai useammalla sy6ton automaattisesti poiskytke-
valla suojalaitteella. Tasta voidaan poiketa vain, jos standardin maaritta-
mat ehdot ylikuormitus- ja oikosulkusuojien poisjattamiseksi tayttyvat.
Suojalaitteen on katkaistava adrijohtimessa esiintyva ylivirta ennen kuin se
vahingoittaa eristyksia, jatkoksia, liittimia tai ymparoivia materiaaleja ai-
heuttaen vaaraa. (SFS-6000-4-43, 2017, 6.) Ylikuormitus- ja oikosulkuvir-
roilta suojaamiseen kaytettavien suojalaitteiden taytyy olla jonkin standar-
dissa SFS-6000-5-53 esitetyista julkaisuista mukaisia. (SFS-6000-5-53,
2017, 20).

Erotusmuuntajien toisiopiireihin kytkettyjen lammitysvastusten lahdoissa
kdaytetaan vylivirtasuojina johdonsuojakatkaisijoita, seka vanhemmissa
asennuksissa tulppasulakkeita. Lammitysvastuslahtdihin tulee asentaa
kaksinapaisia johdonsuojakatkaisijoita, jolloin molemmille erotusmuunta-
jalta vastuksille kytkettavalle vaiheelle on oma napansa. Laukaisukayral-
taan katkaisijoiden tulee olla B tai vastaava. Katkaisijoiden lukumaara ero-
tusmuuntajakeskuksissa vaihtelee ja mitoitusvirrat maaritetaan kohde-
kohtaisesti. (Lepistd A ym. 2006, 26.)

3.1 Kaapelin kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuudella tarkoitetaan virtaa, jolla kaapelia voidaan
jatkuvasti kuormittaa ilman, etta se [ampenee yli sallitun rajan. Kuormitet-
tavuus selvitetdaan johdinmateriaalin, poikkipintojen ja eristemateriaalien
perusteella. Eri kaapeli- ja johdintyypeille on annettu turvallisia kuormitus-
virtoja, joiden perusteella kaapelin valinta voidaan tehda. Kuormitettavuu-
teen vaikuttavat lisdksi asennustapa ja olosuhteet, joiden vaikutus otetaan
huomioon kayttamalla mitoittaessa tarvittavia korjauskertoimia. Yleisim-
mille kaapeli- ja johdinmateriaaleille I6ytyvat kuormitettavuustaulukot,
seka korjauskertoimet standardista SFS-6000-5-52. (Harsia P, 2010.) Stan-
dardin suosituksilla pyritadan takaamaan johtimille ja eristeille tyydyttava
kayttoika termisten rasitusten alaisina (SFS-6000-5-52, 2017, 31).

Asennettaessa kaapeli maassa olevaan putkeen, kuten erotusmuuntajilta
vaihteenlammitysvastuksille, on standardin mukainen asennustapa D1.
Suomessa normaaliolosuhteina pidetdan maan lamporesistiivisyytta 1,0
Km/W ja maan lampétilaa 15 °C, mitkd huomioidaan kaapelin kuormitet-
tavuutta laskiessa korjauskertoimilla. Asennettaessa useampi kaapeli vie-
rekkain kulkeviin putkiin korjataan kuormitettavuutta alaspain omalla ker-
toimellaan. (SFS-6000-5-52, 38-53.) Kaapelin kuormitettavuus taytyy tar-
kistaa, mikali ymparistéolosuhteet, maan lampoéresistiivisyys tai asennus-
tavat poikkeavat suunnittelussa kaytetyistd arvoista (SFS 6000-8-814,
2017, 6).

Rinnan kytkettyjen johtimien kuormitettavuus saadaan laskemalla johti-
mien kuormitettavuudet yhteen, jos virrat jakautuvat tasaisesti johtimien



kesken. Ndin voidaan toimia, kun johtimet ovat saman tyyppiset ja suun-
nilleen saman pituiset, eivatka ne sisalla haaroituspiireja. Mikali virrat poik-
keavat toisistaan yli 10 %, taytyy jokaisen johtimen kuormitettavuus ja suo-
jaus kasitella erikseen. (SFS-6000-4-43, 2017, 10.)

3.2 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitusvirta on vylivirta, joka johtuu esimerkiksi kulutuskojeiden yli-
kuormituksesta, eika vioista kuten maa- tai oikosulusta (SFS-6000-1, 2017,
18). Yleensa suojalaite tulee sijoittaa virtapiirissa sellaiseen kohtaan, jossa
johtimen kuormitettavuus pienenee esimerkiksi johtimen poikkipinnan tai
asennustavan muuttuessa. Ylikuormitussuoja voidaan sijoittaa johtimessa
mihin tahansa kohtaan, mikali kuormitettavuuden muutoskohdan ja suo-
jalaitteen valilla ei ole pistorasioita eika haaroituksia. Talloin edellytyksena
on lisaksi oikosulkusuojauksen toteuttaminen standardin vaatimusten mu-
kaisesti. (SFS-6000-4-43, 2017, 9.)

Ylikuormitussuojan pois jattamista suositellaan sellaisista virtapiireista, joi-
den odottamaton avautuminen voi aiheuttaa suuremman vaaran kuin yli-
kuormitus itse. Talloin suojauksen sijaan tulee harkita ylikuormitushalytyk-
sen kayttoa. Tallaisia kohteita ovat virtapiirit, jotka syottavat esimerkiksi
turvajarjestelmia, palon sammutusjarjestelmia tai nostomagneetteja.
(SFS-6000-4-43, 2017, 10.)

Standardin SFS-6000-4-43 (2017, 8) mukaan "Kaapelia ylikuormitukselta
suojaavan suojalaitteen ominaisuuksien on tdytettava seuraavat kaksi eh-

toa:

ls< In< Iz (1)
l2<1,45x Iz (2)
missa:

Is on piirin suunniteltu virta

Iz on johtimen jatkuva kuormitettavuus

In on suojalaitteen mitoitusvirta

I2 on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalait-

teelle maaritellyssa tavanomaisessa toiminta-ajassa.”

Oletus on, etta virtapiireja suunnitellessa pyritdan valttdmaan pitkaaikaisia
pienia ylikuormituksia, silla ne eivat valttamatta saa suojalaitetta toimi-
maan sille maaritellyssad tavanomaisessa toiminta-ajassa (SFS-6000-4-43,
2017, 8).



3.3 Oikosulkusuojaus

Oikosulku on johtavien osien valinen pieni-impedanssinen yhdistys, mika
pakottaa osien viliset potentiaalierot nollaan tai lahelle. Oikosulku voi
muodostua esimerkiksi darijohtimen ja maan vilille, mutta myos kahden
tai useamman aarijohtimen valille. (SFS-6000-1, 2017, 28.)

Oikosulkusuojan on katkaistava piirin oikosulkuvirta ennen kuin johtimien
[ampdtila saavuttaa suurimman sallitun rajan. Suojalaitteen katkaisukyvyn
taytyy olla vahintaan suojalaitteen asennuspaikalla esiintyvan prospektii-
visen oikosulkuvirran suuruinen, ellei suojalaitteen syottopuolella ole riit-
tavan katkaisukyvyn omaava toinen suojalaite. Talléin molempien suoja-
laitteiden, seka suojattavien johtimien taytyy kestaa lapi kulkeva energia
vahingoittumatta. (SFS-6000-4-43, 2017, 12.)

Suojaukseen kaytettavien komponenttien valintaa varten taytyy selvittaa
suurimmat ja pienimmat mahdolliset asennuksessa esiintyvat oikosulku-
virrat. Suojalaitteen tulee pystya katkaisemaan suurimmat mahdolliset oi-
kosulkuvirrat ja pienimmat oikosulkuvirrat taytyy tietaa, jotta pystytaan
varmistamaan suojauksen toiminta ja automaattinen poiskytkenta oiko-
sulun esiintyessa missa tahansa piirin kohdassa. (Harsia P, 2008.) Mikali
myos oikosulkusuojaukseen kdytettava suojalaite tayttaa ylikuormitussuo-
jauksen vaatimukset ja katkaisukyky on riittava, ei oikosulkusuojauksen to-
teutumista yleensa tarvitse muulla tavalla varmistaa. Tama tilanne on
yleensd, mikali kaapeleiden pituudet eivat ole suuria. Jos oikosulkusuojaus
toteutetaan erilliselld suojalaitteella, tulee oikosulkusuojauksen toteutu-
miselle asetettujen vaatimusten toteutuminen varmistaa. (Tiainen E 2017,
142.)

Johtimen suurimpaan sallittuun rajalampdétilaan lampenemiseen kuluva
aika voidaan kaavalla 3, mikali oikosulun kesto on enintdan 5 sekuntia. Ole-
tus on, ettd johtimen lampétila ennen oikosulkua on suurin sallittu kaytto-
lampotila. Pidemmissakin oikosuluissa kaavan virhe on turvallisella puo-
lella, mutta tulos ei ole tarkka johtimen alkaessa luovuttaa lampo6a ympa-

ristoon.

t=(kxS/1)? (3)
jossa:

t on sallittu kestoaika sekunteina

S on johtimen poikkipinta (mm?2)

I on tehollinen oikosulkuvirta (A) tehollisarvona

k on kerroin, jossa on huomioitu johdinmateriaalin resistiivi-

syys, lampotilakerroin, lammon varauskyky seka alku- ja lop-
pulampdatilat.
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Kertoimen k arvot I6ytyvat yleisimmille johtimien eristysmateriaaleille
standardin SFS-6000 osan 4-43 taulukosta 43.1, josta esimerkiksi alle 300
mm?:n PVC-eristeiselle kuparijohtimelle saadaan arvo 115. Oikosulun kes-
toajan alittaessa 0,1 sekuntia taytyy huomioita virran epasymmetria ja var-
mistaa, etta virtaa rajoittavien laitteiden arvo k?S? on suurempi kuin val-
mistajan suojalaitteelle ilmoittama lapi kulkeva virta 1%t. (SFS-6000-4-43,
2017, 12.)

3.4 Johdonsuojakatkaisija

Ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus johdonsuojakatkaisijalla perustuu kah-
den erilaisen laukaisumekanismin toimintaan. Ylikuormitussuojana toimii
hidastettu terminen laukaisu, joka laukaisee lampdtilan noustessa. Toimin-
tanopeuteen vaikuttavat ylivirran suuruus ja sen kestoaika. (ABB 2013, 1.)

Oikosulkutilanteissa johdonsuojakatkaisijan magneettinen laukaisumeka-
nismi toimii alle 0,1 sekunnissa. Johdonsuojakatkaisijoita 16ytyy mitoitus-
virraltaan alle yhdestd ampeerista aina 125 ampeerin katkaisijoihin.
Yleensa katkaisukyky on joko 6- tai 10 kA, mutta teollisuuden kayttéon on
saatavilla jopa 50 kA:n katkaisukyvylla olevia katkaisijoita. Johdonsuojakat-
kaisijan taytyy pystya padastamaan tarvittaessa lyhyet kuormitusvirtapiikit
l[api, mutta samalla taytyy varmistaa suojalaitteen toiminta pitkdkestoi-
sissa lievissa ylikuormitustilanteissa. Kuhunkin kayttotarkoitukseen vali-
taan sopiva suojalaite laukaisukdyrien perusteella huomioiden esimerkiksi
moottorien kytkentavirrat, jotta suojalaite ei laukeaisi tarpeettomasti.
(ABB 2013, 1.)

IEC/EN 60898-1-standardia noudattavat B-, C-, ja D-kayralliset laitteet on
suunniteltu johtimien suojaamiseen ylivirralta. Niiden termisen laukaisun
toimintarajavirta on 1,45 kertaa suojalaitteen nimellisvirta, eli katkaisijan
valinta ylikuormitussuojausta varten voidaan tehda suoraan johtimen
kuormitettavuuden perusteella SFS-6000 -standardin mukaisesti. Laukai-
sukayra B on suunniteltu Iahinna resistiiviselle kuormalle, kun taas C-kayra
lievasti induktiiviselle ja kapasitiiviselle kuormalle. D-kdyra taas on tarkoi-
tettu voimakkaasti induktiivisille ja kapasitiivisille kuormille, joissa esiintyy
esimerkiksi suuria kdaynnistysvirtapiikkeja. (ABB 2013, 1.) Termisen ja mag-
neettilaukaisumekanismin toimintarajavirtoja on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Johdonsuojakatkaisijan toimintarajavirrat (Ensto Building
Technology 2012)

Johdonsuojakatkaisijan toimintarajavirrat

Mitoitus- Termmen Aika Magneettl- Aika
virta Iaukalsu Iaukalsu
Iy Pito- Pito- Toi-
virta virta minta-
virta

<63A 1,131, >1h >0,1s
1,451, <1h 51, |<01s
C <63A 1,131 >1h |51, >0,1s
1,451 |<1h 101, |<0,1s
D <63A 1,131 >1h 101, >0,1s
1,451 |<1h 201, |<0,1s

Kaytettdessa johdonsuojakatkaisijaa oikosulkusuojana, taytyy ottaa huo-
mioon pienin ja suurin vikavirta, koska katkaisijan toimintakayra leikkaa
johtimen l[amporasituksen kestoa kuvaavaa kayraa kahdessa pisteessa. Vi-
kavirtojen ylittdessa magneettisen pikalaukaisun raja-arvon, taytyy kayttaa
valmistajan antamaa lapi kulkevan energian arvoa. (SFS-6000-5-53, 2017,
23.) Mikali johdonsuojakatkaisijan katkaisukyky ei riitd oikosulkuvirran kat-
kaisemiseen, taytyy sen edessa kayttaa lisdsuojana sulaketta tai kompakti-
katkaisijaa (Tiainen E 2017, 142). Johdonsuojakatkaisijan toimintakdyran ja
suojattavan johtimen sallitun lamporasituksen leikkauspisteet nakyvat ku-
vassa 2.

F 3
t
c
01
1
i
1 >
0 X, !
Merkinnat
C virta/aika ominaiskayra, joka vastaa suojattavan johdotuksen
sallittua lamporasitusta
D1 katkaisijan toimintakdyra
X1 pienin oikosulkuvirta, jossa katkaisija suojaa johdotusta

Kuva 2. Katkaisijan poiskytkentdajat (SFS-6000-5-53, 2017, 24)



3.5 Sulake
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Ympadriston [ampétila, seka katkaisijoiden tehohavidista johtuva lampene-
minen vaikuttavat johdonsuojakatkaisijoiden toiminta-arvoihin. Johdon-
suojakatkaisijoiden tehohaviot ovat vastaavan kokoisiin sulakkeisiin ver-
rattuna suurempia ja ne lampenevat sulakkeita enemman. Lahelle nimel-
lisvirtaansa kuormitettujen piirien katkaisijoita ei suositella asennettaviksi
liilan lahelle toisiaan. (Harsia P, 2008.) Laitevalmistajat antavat johdonsuo-
jakatkaisijoille korjauskertoimia ja taulukoita, joilla vierekkdin asentamisen
ja ympariston lampotilan vaikutusta katkaisijoiden toimintaan voidaan
huomioida mitoitettaessa.

Taulukosta 2 selvida kuinka ymparistdon lampdtila vaikuttaa ABB:n s200 ja
s200M-sarjan johdonsuojakatkaisijoiden toimintaan. Kyseisen sarjan B-, C-
ja D-laukaisukdyrien mukaisten johdonsuojakatkaisijoiden viitelampétila
on IEC/EN 60898-1-standardin mukaisesti 30 °C. (ABB.)

Taulukko 2. Ympariston lampétilan vaikutus S 200/S 200 M -sarjan joh-
donsuojakatkaisijoiden toimintavirtoihin (ABB)

m
(o]
w)

8
7
.8
.3

(]

5
3

Ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus sulakkeella perustuu sulakkeen sisalla
olevan metallilangan tai -nauhan sulamiseen virran lammittaessa sita lii-
kaa. Sulakkeen toiminta-aika riippuu ylivirran suuruudesta ja kestosta ja
sen toimiessa sulake vaihdetaan uuteen. Sulakkeet ovat edullisia ja takaa-
vat luotettavan erotuksen huolto- ja korjaustdiden ajaksi. (Harsia P, 2008.)

Erilaisista sulakerakenteista keskuksissa kdytetdadan yleisimmin tulppa- ja
kahvasulakkeita, joissa on kuumuudelta suojaava posliinikuori. Tulppa-
sulakkeet on valmistettu siten, ettd mitoitusvirraltaan liian suuri sulake ei
mahdu varokepesan pohjakoskettimeen. Pohjakoskettimen vaihto suu-
rempaan vaatii johdotuksen kuormitettavuuden tarkastamisen. Kahvasu-
lakkeiden kaytto on yleistd kuormitus- ja oikosulkuvirtojen ollessa suuria,
koska ne omaavat hyvan oikosulkuvirtojen rajoituskyvyn ja
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katkaisuominaisuudet. (Harsia P, 2008.) Kahvasulakkeilla suurin katkaisu-
kyky on vahintaan 50 kA, mutta usein myos suurempi. 500 V:n tulppasulak-
keilla standardin mukainen katkaisukyky on 20 kA. (Tiainen E, 2017, 264.)

Sulakkeet luokitellaan niiden katkaisualueiden ja kdyttoluokkien mukaan.
Luokka ilmoitetaan kahden kirjaimen yhdistelmalla, joista ensimmaisella
ilmoitetaan katkaisualue ja toisella kayttoluokka. Ensimmaisen kirjaimen
ollessa g, sulake toimii koko ylivirta-alueella ja soveltuu ylikuormitus- ja oi-
kosulkusuojaksi. Kirjaimella a ilmaistaan sulakkeen toimivan vain tietylla
osaa ylivirta-alueesta, jolloin se on tarkoitettu oikosulkusuojaksi. Mootto-
rien suojaukseen tarkoitettujen hitaampien sulakkeiden kayttoluokka il-
maistaan kirjaimella M ja esimerkiksi puolijohteiden suojaukseen kaytet-
tavan erikoisnopean sulakkeen kayttoluokka on R. Harvinaisempia kaytto-
luokkia on olemassa erityisiin kayttotarkoituksiin. Johtimien suojaukseen
ylikuormitukselta ja oikosululta kdytetdaan useimmiten gG-tyypin yleissu-
lakkeita. (Siemens, 2010.)

Ylikuormitussuojausta sulakkeella toteutettaessa ei voida valita sulakeko-
koa suoraan johtimen kuormitettavuuden perusteella, koska sulakkeen
ylempi sulamisrajavirta on pienempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen nimellis-
virta. Sen sijaan mitoituksessa on kaytettava kaavaa 4.

kxln<1,45x I, (4)
jossa

In on suojalaitteen nimellisvirta

I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus

on sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja
sulakkeen nimellisvirran suhde.

D-tyypin tulppasulakkeilla

k=2,1,kunlh<4 A 21,<0,69 I,
k=1,9,kun4 A<, <10A 21,£0,76 I,
k=1,75kun 10 A<, <25 A 21,<0,821,
k=1,6,kunly225A -21,<0,90 I,

gG-tyypin sulakkeilla

k=2,1,kunl,<4A 21,<0,69 I,
k=19, kund A<I,<16A 21,<0,76 I,
k=1,6,kunl,216 A 21,<0,90 I,

Ylikuormitussuojauksen toteuttamiseksi sulakkeen suurin sallittu nimellis-
virta voidaan laskea edellad esitellylld kaavalla, kun tiedossa on johtimen
suurin sallittu jatkuva kuormitettavuus. (Tiainen E, 2017, 137.)
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Sulakkeen kykya suojata johdinta oikosulkuvirroilta voidaan tarkastella
vertaamalla sulakkeen toiminta-alueen ylarajakdyrdaa johtimen sallittua
lamporasitusta kuvaavaan virta/aika -ominaiskayraan. Kuvassa 3 nahdaan
kayrien leikkauspiste, joka kuvaa pieninta oikosulkuvirtaa milld sulake suo-
jaa johdinta.

t F
c
|
|
1
1
|
|
]
: B
0 X, /
Merkinnat
C Virta/aika ominaiskayra, joka vastaa suojattavan johdotuk-
sen sallittua lamporasitusta
F sulakkeen toiminta-alueen ylarajakayra, jonka ylittyessa su-
lake laukeaa varmasti
X1 pienin oikosulkuvirta, jossa suojalaite suojaa johdotusta

Kuva 3. Sulakkeiden toiminta-ajat (SFS-6000-5-53, 2017, 23)

Esimerkiksi Siemensin valmistamien sulakkeiden virta/aika -toimintakayrat
perustuvat toimintaan 20 °C £ 5 °C:n ympariston lampotilassa. Kaytetta-
essa sulakkeita korkeammissa ympariston lampatiloissa pitdisi mitoittami-
sessa huomioida kuormituksen kestokyvyn aleneminen, jotta ylikuormi-
tustilanteissa sulake toimisi halutulla tavalla. Sulakkeen toimintaan oiko-
sulkutilanteissa ympariston lampatila ei sen sijaan vaikuta. Esimerkiksi ku-
van 4 mukaisesti 50 °C:n lampdtilassa sulakkeen kuormitettavuus laskee
siten, etta sulake pitaisi mitoittaa 90 % piirin nimellisvirrasta mukaan. (Sie-
mens, 2010.)
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Kuva 4. Ympariston lampotilan vaikutus sulakkeen toimintaan (Siemens,
2010)

4 EROTUSMUUNTAJAKESKUSTEN TUTKIMINEN

Tutkimuksen rajaamiseksi kaytiin lapi edellisvuosien kunnossapitoraport-
teja ja etsittiin tarkastelun kohteeksi erotusmuuntajakeskuksia, joissa su-
lakkeisiin ja johdonsuojakatkaisijoihin liittyvid ongelmia oli ilmennyt. Tar-
kasteltaviksi valittiin sellaisia erotusmuuntajakeskuksia, joita tutkimalla
saatiin tietoa useamman keskustyypin sisalla vallitsevista lampétilaolosuh-
teista.

Mittausten tavoitteena oli saada tietoa lampétilan noususta keskusten si-
sallda muuntajaa kuormitettaessa, eli kun vaihteenlammitys oli kytkettyna
paadlle. Tarkoituksena oli seurata keskusten sisalampoétilan kehitysta lam-
mityksen ollessa tdydelld teholla, koska talloin muuntajat oletettavasti
lampenevat eniten muuntajien kuormitushavidistd johtuen. Myos ulko-
[ampdotilaa tarkkailtiin mittausajankohtana sen vaikutuksen huomioi-
miseksi mittaustuloksissa. Muuntajien toisiopiireista mitattiin lisaksi virrat
ja jannitteet, mika oli myos olennaista tutkittaessa suojalaitteiden toimin-
taa.

4.1 Kunnossapitoraporttien vikailmoitukset

Tutkittavien keskusten valintoja varten kaytiin |api kunnossapitdjan raport-
teja vuoden 2012 joulukuusta vuoden 2018 helmikuuhun asti ja niista poi-
mittiin viat, jotka johtuivat sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden toimi-
misesta tai hajoamisesta. Vikailmoitusten perusteella etsittiin sellaisia ero-
tusmuuntajakeskuksia, joissa vikaantuminen oli tapahtunut
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keskimaardistd useammin. Naiden useimmin vikaantuneiden keskusten
joukosta valittiin mittausten kohteeksi nelja keskendaan hieman erilaista
keskusta, jotka poikkesivat toisistaan rakenteensa, muuntajan tehon ja
suojalaitteiden osalta. My0s keskusten kohdalla kdytettavissa lammonsaa-
tajarjestelmissa oli eroja. Mittauksia varten pyrittiin valitsemaan erilaisia
keskuksia, koska vikaantumiset eivat rajoittuneet mihinkdaan tiettyyn
muuntaja- tai keskustyyppiin.

Kuukausittaisia raportteja kaytiin [api vuoden 2012 joulukuusta vuoden
2018 helmikuuhun asti, koska kyseiselta ajanjaksolta vikaantumisista oli
saatavilla riittdvan tarkat tiedot. Raporttien perusteella voidaan todeta,
etta vaihteenlammitysvikojen mydéta vikamaarat kokonaisuudessaan ko-
hoavat huomattavasti talvikuukausina, jolloin myds sulakkeista ja johdon-
suojakatkaisijoista aiheutuvia vikoja on eniten.

Lapi kaytyjen raporttien ajalla vaihteenlammitykseen liittyvista vikailmoi-
tuksista yli 12 prosenttia oli erotusmuuntajakeskusten sulakkeiden ja joh-
donsuojien toimimisesta tai rikkoontumisesta aiheutuvia. Todellisiin vikoi-
hin ndhden osuus on hieman suurempi, koska osassa tapauksista lammi-
tykset ovat toimineet normaalisti vikailmoituksista huolimatta. Vuodesta
riippuen ongelmia erotusmuuntajakeskusten suojalaitteiden kanssa esiin-
tyy eniten marraskuusta maaliskuuhun, kuten kuvassa 5.
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Kuva 5. Erotusmuuntajakeskusten suojalaitteista aiheutuneet viat
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4.2 Tutkittavat keskukset ja mittaukset

Tutkittaviksi valikoituneista neljastd erotusmuuntajakeskuksesta kaksi oli
rakenteeltaan vanhempia paalta avattavia ja kaksi nykyaan yleisesti kay-
tettdvaa jakokaappimallia. Molemmista keskustyypeista valittiin kaksi koh-
detta, jotka [ahemmin tarkasteltuna poikkesivat myds hieman toisistaan.
Keskusten lammonsaatojarjestelmat olivat kaappimallisissa keskuksissa
erotusmuuntajakohtaisia, joista toinen oli toteutettu ohjelmoitavia logii-
koita hyodyntaen ja toisessa oli kaytossa yksinkertaisemmat erotusmuun-
tajakohtaiset KS-50-sdaatimet. Vanhempien paalta avattavien keskusten
kohdalla lammaonsaatojarjestelma perustui jannitevalintaan.

Toisiopiirien suojalaitteina kyseisista keskuksista kolmessa oli kaytdssa joh-
donsuojakatkaisijat ja toisessa rakenteeltaan vanhemman mallisessa kes-
kuksessa tulppasulakkeet. Tulppasulakkeilla varustetussa keskuksessa oli
myos kaytetty lammitysvastuksille 4x2,5+2,5 MCMK-tyypin kaapelia, kun
muissa kolmessa neljassa kaapelit olivat tyyppia 4x6+6 MCMK. Tarkastelun
ja raportoinnin helpottamiseksi keskuksille annettiin tunnukset EM1-EM4.
Perustiedot tutkittavista keskuksista koottiin taulukkoon 3.

Taulukko 3. Tutkittavat EM-keskukset

Tunnus Keskuksen | Nimellis- | Kaapeli- suoialaitet i Vastukset | Vastukset | Vastukset
rakenne teho tyyppi ) Yypp oikea vasen yhteensa
. . MCMK . . -~
EM1 jakokaappi 16 kVA A%6+6 johdonsuojakatkaisija 8 kW 8 kW 16 kW
i ) MCMK | . . -
EM2 jakokaappi 16 kVA A%6+6 johdonsuojakatkaisija 8 kW 8 kW 16 kW
Ems | YiEPuolelta | oo iy | MOMK | hdonsuojakatkaisia | 4 kw 4kW 8 kW
avattava 4x6+6
yldpuolelta MCMK
EM4 I 9,2 kVA 4x2,542,5 tulppasulake 4 kW 4 kW 8 kW

Kahden jakokaappimallisen keskuksen valilla oli eroavaisuuksia, vaikka mo-
lemmissa lammonsaatd oli toteutettu erotusmuuntajakohtaisesti. EM1
keskus (Kuva 1) piti sisdllaan huomattavasti enemman komponentteja lo-
giikoilla toteutetun lammonsdadon seurauksena. Vanhemmat ylapuolelta
avattavat keskukset erosivat myos hieman toisistaan kotelointinsa puo-
lesta. Tarkasteltavista keskuksista EM3-keskuksen kannen viliin jai suljet-
taessa ilmankiertoa varten pienet raot, kun EM4-keskuksen kansi oli huo-
mattavasti tiiviimpi. Jalkimmaisessa jaahdytysta oli tehostettu kotelon reu-
noihin tehdyilla pienehkoilla aukoilla. Kuvassa 6 vasemmalla puolella na-
kyva kotelointi vastaa EM3-keskuksen rakennetta ja oikealla EMA4-
keskuksen rakennetta. Kuvassa 7 on kuvattu EM3-keskus avattuna.
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Kuva 6. Kaksi erilaista kotelointia

Kuva 7. EM-3 keskuksen sisalto

4.3 Lampéotilamittausten toteutus

Lampotilan seuranta keskusten sisalla toteutettiin Lascar el-usb-1 lampoti-
latallentimella, joka oli mahdollista sijoittaa suljetun muuntajakeskuksen
sisaan haluttuun paikkaan. Ndin olosuhteet keskuksen sisalla saatiin pysy-
maan normaalin kadyttotilanteen mukaisena, kun keskusta ei mittausten ai-
kana ollut tarvetta aukoa, eika erillisten antureiden johtimille tarvinnut
pohtia asianmukaisia reitteja.
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TyOssa kaytetyn tallentimen resoluutio oli 0,5 astetta celsiusta ja tarkkuus
yksi aste, minka tassa tapauksessa todettiin riittavan. Laitteeseen oli mah-
dollista asettaa haluttu lampdtilan tallennusvali valilta 10 sekuntia ja 12
tuntia. Riittavaksi tallennusvaliksi todettiin yksi minuutti, koska pienem-
malla valilla merkittdavia muutoksia ei ehtisi tapahtua. Minuutin tallennus-
valilla laitteen muisti olisi riittanyt tallentamaan lampétilat yhdentoista
paivan ajalta. Limpdotilatallentimen mittauslampatila-alue oli -35 °C... +80
°C ja oletus oli, etta keskusten sisdlampotilat pysyvat ndissa rajoissa.

Tavoitteena oli saada tietoa sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden
asennusympadriston lampotilasta, joten lampdtilatallentimen sijoittelu kes-
kuksissa pyrittiin toteuttamaan siten, ettei suojalaitteiden itse tuottama
[ampo vaikuttaisi suoraan lampdtila-anturiin. Asennusympariston l[ampo-
tila haluttiin tietaa, koska se on vaikuttava tekija suojalaitteiden toimin-
nassa ja mitoittamisessa. Tutkittavan keskuksen lampétilamittaukset aloi-
tettiin sijoittamalla lampdtilatallennin keskuksen sisalla suojalaitteiden si-
jaintia vastaavaan paikkaan, minka jalkeen keskus suljettiin kuin se olisi
normaalissa kdytossa. Kuvassa 8 lampdtilatallennin on sijoitettuna irti joh-
donsuojakatkaisijoista niiden vasemmalle puolelle.

Kuva 8. Lampédtilatallentimen sijoitus keskuksen EM2 sisalla
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Lampotilanseuranta aloitettiin kytkemalla vaihteenlammitykset manuaali-
sesti taydelle teholle, minka jalkeen keskukset suljettiin. Ensimmaisella tar-
kasteltavalla keskuksella seurattiin lampétiloja kuusi tuntia, minka jalkeen
lampdtilatallennin poistettiin keskuksesta ja lampdtilatiedot luettiin. Lue-
tuista lampdotilatiedoista paateltiin, oliko keskuksen lampdtila edelleen
nousussa vai oliko maksimilampoétila kyseisissa olosuhteissa jo saavutettu.
Tiedon perusteella seuraavien seurantajaksojen pituutta kaappimallisissa
keskuksissa muutettiin neljaan tuntiin, koska todettiin lampétilan vakiintu-
neen tassa ajassa. Yldpuolelta avattavissa keskuksissa todettiin tarpeel-
liseksi jatkaa seurantaa viiden tunnin ajan. Limmitysjarjestelmat palautet-
tiin mittausten jalkeen mittauksia edeltavaan tilaan ja suojalaitteiden ti-
lanne tarkastettiin.

Lampotilamittausten lisaksi erotusmuuntajakeskuksista tallennettiin lam-
pokamerakuvat [ampenemisen havainnollistamiseksi. Kuvien my6ta saa-
tiin tieto, missa kohdissa keskuksen sisalla on korkeimmat lampétilat ja
nain ollen huonoimmat vaihtoehdot suojalaitteiden sijoituspaikoiksi.

4.4 Virta- ja jannitemittausten toteutus

Tutkittavista erotusmuuntajakeskuksista mitattiin [ampotilojen lisaksi toi-
siopiirien virrat, seka jannitteet. Virrat ja jannitteet mitattiin myos vaih-
teenlammityksen ollessa kytkettyna taydelle teholle, koska tavoitteena oli
selvittda suurimmat piireissa kulkevat virrat. Mittaukset suoritettiin jokai-
sen keskuksen lampotilan seurannan paatteeksi.

Jannitteiden mittaukset tehtiin Fluke 279 FC yleismittarilla liittimilta, joi-
den kautta lammitysvastuksille lahtevat kaapelit olivat kytketty. Mittaus
suoritettiin jokaiselta toisiokdaamilta erikseen mittaamalla jannite toisio-
puolen vaiheiden valilta, joiden valille lammitysvastukset on kytketty. Vai-
heiden jannitteet maata vasten ovat alhaisemmat kuin vaiheiden valinen
jannite.

Virrat mitattiin erikseen jokaisen toisiokdamin piiristd ja mittaukset toteu-
tettiin jannitemittauksissakin kaytetyn laitteen lenkkivirtapihdilla erotus-
muuntajien toisiopuolen vaihejohtimista. Mittaustulokset kirjattiin jokai-
sen erotusmuuntajan kohdalla my6éhempaa tarkastelua varten.
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5 TUTKIMUSTULOKSET

Valittuihin erotusmuuntajakeskuksiin kohdistuneiden mittausten tulokset
koottiin yhteen tulosten tulkintaa ja vertailua varten. Lampdtilamittauk-
silla saatujen tietojen perusteella saatiin selvitettya millaisissa l[ampdti-
loissa suojalaitteet ovat silloin kun vaihteenlammitysta kaytetaan. Tiedot
mahdollistivat nykyisten suojalaitteiden soveltuvuuden tarkastelun mita-
tut lampdatilat ja virrat huomioiden. Erotusmuuntajakeskusten sisalla val-
litsevien lampédtilojen, seka piirien virtojen ollessa selvilla, voitiin niita ver-
rata valmistajien antamiin arvoihin nykyisille suojalaitteille.

5.1 Virta- ja jannitemittausten tulokset

Erotusmuuntajakeskusten virta- ja jannitetiedot mitattiin jokaiselta kes-
kukselta lampotilojen seurannan paatteeksi. Jannitetietojen perusteella
nahtiin kuinka valitut janniteportaat toteutuvat ja virtatietojen myo6ta saa-
tiin tietdaa, millaisia virtoja suojalaitteiden tulisi pystya jatkuvasti kesta-
maan. Tutkittavien keskusten virta- ja jannitetiedot ovat koottuna taulu-
kossa 4, jossa A- ja B -kirjaimet tarkoittavat erotusmuuntajien kahta toi-
siopiiria.

Taulukko 4. Jannite- ja virtatiedot

tuEnI\r/IIL-Js Virta A | VirtaB |Jannite A |Jannite B
EM1 33,2A 32,2A | 215,4V | 208,0V
EM?2 37,6 A 38,3A | 230,2V | 2346V
EM3 17,0A 16,6 A | 230,4V | 219,2V
EM4 17,2 A 19,6 A | 211,3V | 215,6V

Tarkastelun kohteena olleiden neljan erotusmuuntajan toisiopiirien virto-
jen, seka jannitteiden valilla oli eroja. Osassa keskuksista mitatut virrat liik-
kuivat Iahelld suojalaitteiden nimellisvirtoja, kun toisten kohdalla lukemat
olivat reilusti alhaisemmat. Toisiopiirien jannitteet vaihtelivat myos, eli
kaytossa oli eri janniteportaita. Toteutuneet jannitteet eivat aina tasman-
neet keskusten liittimiin merkittyjen arvojen kanssa.

5.2 Lampéotilamittausten tulokset

Tutkittavista keskuksista saatiin lampdtilatieto minuutin valein tarkastelu-
jaksojen ajan. Lampotilatietojen tallentamista jatkettiin, kunnes tallennin
poistettiin keskusten sisaltd. Erotusmuuntajakeskusten EM1- ja EM2-
keskusten mittaustulokset neljan tunnin tarkastelujaksojen ajalta on esi-
tetty kuvan 9 kuvaajassa. Vanhempien ylapuolelta aukeavien keskusten
[ampdotilatiedot viiden tunnin jaksojen ajalta on esitetty kuvan 10 kuvaa-
jassa. EM-tunnusten perassa suluissa on ilmoitettu milla valilla ulkolampo-
tila oli tarkastelujakson aikana.
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Kuva 9. Jakokaappimallisten keskusten lampdétilat
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Kuva 10. Ylapuolelta avattavien keskusten [ampétilat

EM1-keskuksen kohdalla lammitys kytkettiin erotusmuuntajan logiikalta
"tehotilaan” eli ylemmalle lampdtilan asetusarvolle, johon my6s kauko-oh-
jaajan on mahdollista kytkead lammitys kahden tunnin ajaksi kerralla. Sisa-
lampotilan nousu jatkui kahden tunnin ajan nousten 68 °C:n lampétilaan,
minka jdlkeen lammonsaatojarjestelma pudotti [ammityksen alemmalle
lampotilan asetusarvolle. Tehotilan kytkeydyttya pois paalta myos keskuk-
sen lampotila laski seuraavan kahden tunnin aikana 53 °C:seen, eli [ammi-
tyksen ollessa alemmalla teholla keskusten lampeneminen ei ole yhta voi-
makasta. Mittausta ei enaa toistettu pakottamalla tayttd lammitystehoa
paalle pidemmaksi aikaa, mutta l[ampotilakdyran perusteella [ampétilan
nousu kahden tunnin kohdalla oli jo melko hidasta.

EM2-keskuksen lammitys kytkettiin myos kasikaytolla paalle ja kiskon lam-
potilan asetusarvoksi asetettiin 40 °C, mita kaytetaan liikenneviraston oh-
jeen mukaan ylempana lampdtilan asetusarvona erotusmuuntajakohtai-
sen saadon jarjestelmissa. Keskuksen sisdlampotilan nousu jatkui noin 3,5
tuntia 41 °C:n lamp6étilaan, minka jalkeen lamp6étila vakiintui. Verrattuna
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EM1-keskukseen lampeneminen oli alusta Iahtien maltillisempaa. Ulko-
lampotila oli aloitusajankohtana sama kuin EM1-keskuksen kohdalla,
mutta pysyi seurantajakson ajan hieman alhaisempana.

EM3-keskus oli rakenteeltaan vanhemman mallinen paalta aukeava, jossa
[ammonsaatd perustui jannitevalintaan. Lampdtilantallennin sijoitettiin
DIN-kiskon paalle samaan tasoon johdonsuojakatkaisijoiden kanssa ja [am-
mitys kytkettiin immityskeskukselta 1/1-asentoon eli taydelle teholle. Vii-
den tunnin seurannan aikana lampdtila nousi tasaisesti 50 °C:seen, jolloin
[ampeneminen tasaantui.

EM4-keskus oli toinen paalta avattavista keskuksista, jossa suojalaitteina
oli tulppasulakkeet ja kotelorakenne hieman erilainen. Mittaukset suori-
tettiin samaan tapaan kuin edellisen kohdalla my&s [ammonsaatojarjestel-
man ollessa samanlainen. Lampdtila nousi tutkittavista keskuksista selke-
asti korkeimmaksi ylimman mitatun lampétilan ollessa 77,5 °C. Eroa EM3-
keskukseen selittda todenndkdisesti ainakin keskuksen rakenne, mika oli
huomattavasti tiiviimpi.

Lampotilamittausten tuloksista voidaan yleisesti todeta, etta kaikkien kes-
kusten sisalampdtilat nousevat erotusmuuntajia kuormitettaessa korke-
ammiksi kuin valmistajien suojalaitteiden nimellisarvoille kdayttamat viite-
lampotilat. Uudemman mallisissa keskuksissa ensimmaisen tunnin jalkeen
nopeampi lampeneminen hieman tasoittui, kun vanhemmissa keskuksissa
lampeneminen jatkui pidempdan tasaisemmin. Neljan erotusmuuntaja-
keskuksen valisia eroja lampenemisen suhteen selittdvat erilaiset keskus-
ten rakenteet, jaahdytysratkaisut ja ulkolampétilan vaihtelu mittausten va-
lilla. Keskuksista mitatut virrat ja jannitteet poikkesivat myos toisistaan eli
muuntajien kuormitus ei ollut kaikissa yhta suurta. Erot muuntajien kuor-
mituksissa eivat kuitenkaan selita eroja tutkittavien keskusten lampenemi-
sen valilld, koska esimerkiksi EM2-keskuksesta mitatut virrat ja jannitteet
olivat suurimmat, mutta lampeneminen vahaisinta.

Lampokamerakuvilla saatiin havainnollistettua, kuinka paljon erotus-
muuntajien kadmit lampenevat ja lammittavat keskuksia. Etenkin uudem-
pien kaappimallisten keskusten kuvista nahtiin selkeasti, ettd korkeimmat
[ampdotilat ovat eniten lampo6a tuottavien erotusmuuntajien kdaamien |a-
hettyvilla ja ylapuolella. Limpiman ilman noustessa ylospadin on keskuksen
alaosassa alhaisemmat lampotilat, kun sielld sijaitsevat komponentit tuot-
tavat ldmpo6a huomattavasti erotusmuuntajaa vahemman.

Kuvassa 11 on kaksi [ampokamerakuvaa vierekkdin EM1-keskuksen sisa-
puolelta, joissa korkeat l[ampdtilat nakyvat punaisen ja keltaisen savyina
matalampien lampoétilojen nakyessa tummempina violetin ja sinisen sa-
vyina. Vasemmanpuoleinen kuva on keskuksen alaosasta ja oikeanpuolei-
nen yldosasta. Limpdkameralla saatiin nakyviin kuvan keskipisteen [amp6-
tila, minkd perusteella kdamien l|ampétila oli EM1-keskuksen
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lampdotilamittausten jalkeen n. 120 °C ja kuvissa keltaisena nakyvan kiinni-
tyslevyn yli 70 °C.

Kuva 11. Lampdkamerakuvat EM1-keskus

5.3 Sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden mitoittaminen

Tassa kappaleessa tarkastellaan johtimien kuormitettavuuden maaritta-
mista ja sopivien suojalaitteiden valintaa vaihteenlammityksen erotus-
muuntajakeskusten kohdalla. Sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden
mitoittamiseksi vertaillaan seka kaapelien, etta suojalaitteiden asennus-
olosuhteiden vaikutusta niiden kuormitettavuuteen ja toimintaan.

5.3.1 Johtimien kuormitettavuus mitoittamisessa

Kaapelointi erotusmuuntajilta vaihteenlammitysvastuksille on toteutettu
joko MCMK 4x6+6 tai MCMK 4x2,5+2,5 kaapeleilla, joissa eristemateriaa-
lina on PVC ja johdinmateriaalina kupari. Nykyaan yleisemmin kaytetaan
poikkipinnaltaan 6 mm?2:n johtimilla varustettua kaapelia. Taulukosta 5
saadaan standardin SFS-6000-5-52 mukaisesti 6 mm?:n johtimille kuormi-
tettavuudeksi 46 A ja 2,5 mm? johtimille 29 A, mikali kaapelit asennetaan
putkessa maahan. Tall6in kuormitettavuus valitaan sarakkeesta asennus-
tavan D1 kohdalta.
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Taulukko 5. Johtimien kuormitettavuus (SFS-6000-5-52, 2017, 38)

Johtimen nimellis- Taulukon B.52.1 mukaiset asennustavat
poikkipinta Al A2 Bl B2 [
- |elEd| P [l | 1
s = = : QY . H
1 2 3 4 5 6 7 8
Kupari
1,5 14,5 14 17,5 16,5 19,5 22 22
2,5 19,5 18,5 24 P23 27 29 28
4 26 25 32 30 36 37 38
34 32 41 38 46 46 48
10 46 43 57 52 63 60 64
16 61 57 76 69 85 78 83
25, 80 75 101 90 112 99 110
35 99 92 125 111 138 119 132
50 119 110 151 133 168 140 156
70 151 139 192 168 213 173 192
95 182 167 232 201 258 204 230
120 210 192 269 232 299 231 261
150 240 219 300 258 344 261 293
185 273 248 341 294 392 292 331
240 321 291 400 344 461 336 382
300 367 334 458 394 530 379 427

Taulukosta 5 saatavat kuormitettavuusarvot on laskettu standardin mukai-
sissa normaalioloissa, joten tapauskohtaisen kuormitettavuuden laske-
miseksi tulee huomioida tarvittavat korjauskertoimet. Normaaleissa olo-
suhteissa Suomessa pidettavalla maan lampétilalla 15 °C saadaan korjaus-
kertoimeksi 1,05. Maan lampdresistiivisyyden arvolla 1,0 K m/W kaytetaan
korjauskerrointa 1,18. Mikali putkitettuja kaapeleita on asennettu esimer-
kiksi nelja saman suuntaisesti kiinni toisissaan, kerrotaan kuormitettavuus
kertoimella 0,75. (SFS-6000-5-52, 2017, 38-53.) Johtimien kuormitettavuus
saadaan kertomalla taulukosta 5 johtimen poikkipinnan ja asennustavan
kohdalta valittu arvo korjauskertoimilla.

Edelld mainittujen korjauskertoimien tulo on 0,93 jolloin asennustavalla
D1 saadaan 6 mm? johtimille kuormitettavuudeksi 42,8 A ja 2,5 mm? johti-
mille 27,0 A. Laskelman mukaisille johtimille ylikuormitussuojaksi voidaan
talloin valita kuormitettavuutta pienemman nimellisvirran johdonsuoja-
katkaisijat. Toteutettaessa suojaus gG-tyypin tulppasulakkeilla kaytetaan
kaavaa 4, jolloin

(1,45/1,6) x 27 A=24,5A ja
(1,45/1,6) x 42,8 A=38,8 A

Talldin 2,5 mm? johtimille valittavan sulakkeen nimellisvirran taytyy olla
pienempi kuin 24,5 A ja 6 mm? johtimille pienempi kuin 38,8 A.

Erotusmuuntajien toisiopuolen johtimet vaihteenlammitysvastusten kyt-
kentdrasioille on kytketty rinnakkain. Johtimet syottavat eri tehoisia lam-
mitysvastuksia, joten virrat eivat jakaudu tasaisesti johtimien valilla. Tasta
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johtuen jokaisen johtimen kuormitettavuutta ja suojausta taytyy tarkas-
tella erikseen. Esimerkiksi EM1-keskuksen tapauksessa suurin virta kulkee
tukikiskojen rinnakkain kytkettyjen lammitysvastuksien johtimissa. Erotus-
muuntajalta mitatulla jannitteelld 215,4 V kyseisesta johtimesta mitattiin
virta 17,7 A, jolloin sek3 2,5 mm?:n, ettd 6 mm2:n johdinpoikkipinnat ovat
normaalioloissa kuormitettavuuden puolesta riittdavia. Kaapelointi ja vas-
tusten tehot vaihtelevat riippuen vaihdetyypista ja lammityksen toteutus-
tavasta.

Lammitysvastusten HO7RN-F-liitantdkaapeleiden ollessa poikkipinnaltaan
2,5 mm? saadaan johtimien kuormitettavuudeksi ilmassa 36 A, koska eris-
temateriaali kyseisessa kaapelityypissa on EPR. Liitantakaapelit kulkevat lii-
tantakoteloilta vastuksille rautatiekiskon vieressa. lImassa oleville kaape-
leille annetuilla korjauskertoimilla kuormitettavuutta voidaan korjata yl6s-
pdin lampdotilan ollessa alhaisempi kuin 30 °C. Esimerkiksi 10 °C:n lampoti-
lassa kuormitettavuudeksi saadaan 41,4 A. Lammitysvastusten tapauk-
sessa liitdntakaapeleiden pituudet ovat kuitenkin niin pienia, ettd kaytan-
nossa mitoittaminen voidaan tehda kytkentarasialle tuotavan kaapeloin-
nin mukaan.

Valittaessa suojalaitteita kaapeleiden kuormitettavuuden perusteella, kay-
tettdvat korjauskertoimet ulkoisten olosuhteiden huomioimiseksi vaikut-
tavat lopputulokseen. Vaihteenlammityksen erotusmuuntajakeskukset ja
niiden toisiopiirien suojalaitteet ovat jannitteisia silloin, kun vaihteenlam-
mitys on padalla. Liikenneviraston ohjeen mukaan vaihteenlammityksen
paalle kytkeytymista rajoittava termostaatti asetetaan 5 °C:n lampétilaan,
jolloin lammitys ei kytkeydy paalle ulkolampdtilan ollessa tata korkeampi.
Ulkolampétilan ollessa alle 5 °C voisi olettaa myds maan lampétilan olevan
alhaisempi, kuin kuormitettavuuksia laskettaessa kaytettava 15 °C. Esimer-
kiksi maan lampétilassa 10 °C saadaan PVC-eristeisille johtimille korjaus-
kertoimeksi 1,10. (SFS-6000-5-52, 2017, 51).

Suojalaitteita valittaessa taytyy varmistaa myos oikosulkusuojauksen to-
teutuminen. Pienimman piirissa esiintyvan oikosulkuvirran taytyy olla riit-
tava, jotta suojalaite toimii vian sattuessa missa tahansa piirin kohdassa.
Esimerkiksi laukaisukdyran B johdonsuojakatkaisijalla 5 kertaa katkaisijan
nimellisvirran suuruinen laskennallinen pienin oikosulkuvirta riittda oiko-
sulkusuojauksen toteutumiseen. Lisdksi suojalaitteen katkaisukyvyn tulee
riittad katkaisemaan suurimmat mahdolliset oikosulkuvirrat.
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5.3.2 Suojalaitteiden korjauskertoimet

Normaaleissa olosuhteissa suojalaitteiden valitseminen voidaan tehda va-
litsemalla suoraan nimellisvirraltaan sopiva suojalaite, mutta suojalaittei-
den asennusympariston lampdtilat vaikuttavat niiden toimintaan. Valmis-
tajat kayttavat suojalaitteiden toiminta-arvoja ilmoittaessaan asennusym-
pariston viitelampotilana yleensa 20- tai 30 °C, joten vaihteenlammityksen
erotusmuuntajakeskusten sisalla korkeammiksi nousevat lampétilat tulisi
huomioida suojalaitteita valittaessa. Tutkittavien keskusten SFS-EN 60898-
1 standardin mukaisilla johdonsuojakatkaisijoilla tilana kaytetaan 30 °C.
Siemensin tulppasulakkeilla viitelampétila on 20 °C (Siemens, 2010).

Valmistajasta riippuen suojalaitteille annetaan ympariston lampdtilan
huomioimiseksi taulukoita tai korjauskertoimia, joilla saadaan korjattua
suojalaitteille ilmoitettuja nimellisarvoja toimintaympariston mukaan.
Taulukossa 6 on jokaiselle tassa tyossa tarkasteltavalle suojalaitteelle val-
mistajien korjauskertoimilla lasketut tai taulukoista saadut virta-arvot ni-
mellisvirtaa korkeammissa lampétiloissa.

Taulukko 6. Ympariston lampdtilan vaikutus

o virta ympariston [ampotilassa
Suojalaite
35°C| 40°C |45°C| 50°C [55°C| 60°C |65°C| 70°C
ABB S202 B40 A 37,7A 35,3A 32,7 A 29,8 A
Moeller PLS6 C 40 A 39A| 39A|38A| 37A|36A| 35A|35A| 34A
ABB S261 B 25 A 23,6 A 22 A 20,4 A 18,6 A
Tulppasulake Siemens gG 25 A 235A 22,5A 21,5A 20,2 A

Johdonsuojakatkaisijoiden tuottaessa myds itse lamp6a sulakkeita enem-
man, taytyy ympariston lampatilan lisaksi huomioida katkaisijoiden maara
asennettaessa useampi katkaisija kiinni toisiinsa. Koska lahelle nimellisvir-
taansa kuormitettavien ryhmien katkaisijoita ei suositella asennettaviksi
vierekkain, olisi niiden valille hyva jattaa riittavasti tilaa ilmankierron var-
mistamiseksi tai asentaa valeihin tarkoituksenmukaiset valikappaleet,
jotka ovat leveydeltaan vahintaan 9 mm. Tall6in useampaa katkaisijaa ei
tarvitse huomioida korjauskertoimilla. Tassa tyossa tarkasteltavien joh-
donsuojakatkaisijoiden korjauskertoimet vierekkaisille katkaisijoille on esi-
tetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Vierekkadin asennetut johdonsuojakatkaisijat

Vierekkain asennetut johdonsuojakatkaisijat

Suojalaite
2 3 4 5 6 7 8
ABB S202 B 40 A 0,9 0,9 0,8 0,8 0,75| 0,75| 0,75
Moeller PLS6 C 40 A 0,89 0,84| 0,81 0,79| 0,78 0,78| 0,77
ABB S261 B 25 A 0,9 0,9 0,8 0,8 0,75| 0,75| 0,75
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Kahdessa erotusmuuntajakohtaisella sdaadolla toteutetussa jarjestelmassa
oli kaytossa ABB S202 ja Moeller PLS6 johdonsuojakatkaisijoita. Taulukoi-
den arvoja kayttden voidaan laskea alennetut virta-arvot kahdelle vierek-
kdin asennetulle katkaisijalle asennusympariston l[ampdotilassa. ABB:n ni-
mellisvirraltaan 40 A:n katkaisijalle 50 °C:n [ampdtilassa saadaan tulokseksi
31,77 A ja nimellisvirraltaan samalle Moeller PLS6 -katkaisijalle 32,93 A.
Esimerkkeina toimineet katkaisijat ovat laukaisukayriltaan eri, mutta B- ja
C-laukaisukayrien johdonsuojakatkaisijoille patevat samat korjauskertoi-
met.

Padasiassa tarkasteltavissa erotusmuuntajakeskuksissa johdonsuojakat-
kaisijoita oli asennettu kaksi kappaletta vierekkain, mutta esimerkiksi EM2-
keskuksessa oli viereen sijoitettu myds ohjauskaapelin katkaisija. Korjaus-
kertoimilla ei kuitenkaan huomioida katkaisijoita, joiden suunniteltu kuor-
mitus ei ole ldhelld suojalaitteen nimellisvirtaa (Hager, tekniset tiedot).
Tasta huolimatta katkaisijoiden valille olisi hyva jattaa tilaa ilmankierron
mahdollistamiseksi, jolloin kuormitetun katkaisijan 1ampo siirtyisi tehok-
kaammin ymparistéon.

Tulppasulakkeiden tehohavididen ollessa pienemmat kuin johdonsuoja-
katkaisijoiden, ei sulakkeiden vierekkain asentamiseen ole korjauskertoi-
mia. Sulakkeita ei myodskaan rakenteensa puolesta pysty asentamaan yhta
tiiviisti kuin katkaisijoita. Vertailtaessa kahta vierekkdin asennettua nimel-
lisvirraltaan 25 A:n sulaketta ja kahta 25 A:n ABB:n johdonsuojakatkaisijaa,
saadaan 50 °C:n lampétilassa sulakkeelle alennettu arvo 20,25 A ja katkai-
sijalle arvo 19,8 A.

5.4 Nykyisten suojalaitteiden soveltuvuus

Taulukkoon 8 koottiin tutkittavien erotusmuuntajien toisiopiireissa kay-
tossa olleet suojalaitteet, seka kyseisista keskuksista mitatut korkeimmat
lampotilat ja virrat. Sarakkeessa ”suojalaitteen alennettu nimellisvirta” on
esitetty kunkin suojalaitteen valmistajan ohjeen mukainen alennettu virta-
arvo suluissa esitettya lampotilaa kayttdaen. Lampotilaksi valittiin valmista-
jien taulukoista mitattua korkeinta lampotilaa edeltdava lampétila, kun
komponenttivalmistajien johdonsuojakatkaisijoille antamissa taulukoissa
[ampdotiloja on annettu 5- tai 10 °C:n valein. Taulukon 8 kahdessa oikean
puoleisessa sarakkeessa on ilmoitettu vierekkain asennettujen johdonsuo-
jakatkaisijoiden maara keskuksissa, seka valmistajien antamat korjausker-
toimet kyseisille kappalemaarille.
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. Keskuksen kor- Alennettu nimellisvirta Mitattu | Katkaisijoita | korjaus-
Tunnus Suojalaitteet L e e i . . . .
kein lampotila | (ympariston lampotilassa) virta rinnakkain kerroin
A | ABBS202B40 A 32,7 A (60 °C) 33,2A 0,9
EM1 68 °C 2 kpl
B | Moeller PLS6 C40 A 35 A (60 °C) 32,2A 0,85
A | ABB S262 B 40 A 37,7 A (40 °C) 37,6 A 0,9
EM2 41°C 2 kpl
B | Moeller PLS6 C 40 A 38 A (40 °C) 38,3A 0,85
A | ABBS261 C25A 17,0 A 0,9
EM3 53 °C 22 A (50 °C) 2 kpl
B | ABBS261 C25A 16,6 A 0,9
A | Tulppasulake 25 A 17,2 A -
EM4 76 °C 20 A (75 °C) =
B | Tulppasulake 25 A 19,6 A -

Taulukkoon 8 koottuja tietoja tarkastellessa huomataan, etta jokaisen kes-
kuksen kohdalla suojalaitteiden virta-arvoja joudutaan korjaamaan alas-
pdin laitteiden nimellisvirroista. Lampotilojen ja johdonsuojakatkaisijoiden
vierekkain asentamisesta johtuvien korjauskertoimien myo6ta saatuja alen-
nettuja virta-arvoja voidaan verrata keskuksista mitattuihin virtoihin ja ar-
vioida suojalaitteiden soveltuvuutta.

Kaytettdessa vaihteenlammityksia taydella teholla erotusmuuntajien toi-
siopiirien virrat nousevat tutkittavissa keskuksissa lahelle suojalaitteiden
nimellisvirtoja ja korjauskertoimet huomioiden niiden yli. Tama tarkoittaa
sitd, ettd todenndkoisesti pidemmalla kuormituksella johdonsuojakatkaisi-
joiden terminen laukaisu katkaisee piirin. My0ds sulake palaa kuormituksen
kestdessa riittavan kauan ja piirin virran ylittaessa korjauskertoimella las-
ketun arvon.

Jos tarkastellaan EM1-keskuksen ABB S202 johdonsuojakatkaisijaa ja vali-
taan sille ympariston lampatilaksi 60 °C, saadaan nimellisarvoltaan 40 A:n
katkaisijalle alennetuksi arvoksi 32,7 A. Taman jalkeen kaytetaan korjaus-
kerrointa 0,9, koska katkaisijoita on asennettu kaksi kappaletta kiinni toi-
siinsa. Alennetuksi virta-arvoksi saadaan 29,43 A, mika on pienempi kuin
piiristd mitattu virta. Taulukossa 1 esiteltiin johdonsuojakatkaisijoiden toi-
mintarajavirtoja mista nahdaan, etta katkaisijan pitdisi kestaa tunnin ajan
1,13 kertaa nimellisvirtansa suuruista kuormitusta. Katkaisijan pitaisi siis
kestaa tunnin ajan 33,26 A:n kuormitusta katkaisematta. Piirin virran pysy-
essa mitatussa ja keskuksen lampdtilan yli 60 °C:n, katkaisijan terminen
laukaisu todenndkadisesti toimisi kuormituksen jatkuessa riittdvan pitkaan.

Jotta suojalaitteet toimisivat vasta tarpeen vaatiessa, kuten johtimien yli-
kuormitustilanteessa, pitdisi ympariston lampotilan olla suojalaitteiden
sietdmissa rajoissa tai piirin virran alaisempi. Jalkimmainen onnistuisi esi-
merkiksi erotusmuuntajan janniteporrasta muuttamalla, mika tarkoittaisi
[ammitysvastuksille lilan pientd jannitetta ja [ammitystehon alenemista.
Tama ei olisi toivottavaa, eika liikenneviraston ohjeiden mukaista. Yleisim-
pien johdonsuojakatkaisijoiden, kuten myo6s tutkittavissa keskuksissa
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kaytettyjen katkaisijoiden teknisissa tiedoissa on usein ilmoitettu kaytto-
[ampotila-alueen ylarajaksi 55 °C, joten asennusympariston lampdtila olisi
hyva saada pysymaan tdman alapuolella. Tasta huolimatta korjauskertoi-
mia ympariston lampdtilalle on ilmoitettu yleensa myos korkeammille Iam-
potiloille. Suojalaitteiden valintaa ei kuitenkaan voida tehda pelkadstaan
korkeimman asennusymparistdossa esiintyvan lampotilan perusteella,
koska suojauksen taytyy olla riittava myds mahdollisissa alhaisemmissa
[ampdtiloissa.

5.5 Lampétilan hallinta

Tassa tyossa tutkittavien erotusmuuntajakeskukset poikkesivat rakenteel-
taan hieman toisistaan, mika osaltaan vaikuttaa eroihin lampenemisen ja
jaahtymisen suhteen. Ylapuolelta avattavista keskuksista ensimmaisessa il-
manvaihdon mahdollistivat suljetun kannen reunoille jaavat pienet ilma-
raot korvaavan ilman paastessa keskukseen alakautta. EM4-keskuksesta
I6ytyi pienehkot tuuletusaukot keskuksen reunoista, joskin kyseisessa mal-
lissa kansi oli kdaytannossa umpinainen ja jadhdytys heikkoa. Kaappimalli-
sissa keskuksissa ei varsinaisia ilmanvaihtokanavia ollut, mutta puolijohde-
releiden kohdalle ulkoseiniin oli asennettu jadhdytyselementit johtamaan
[amp6a ulkoilmaan.

Kaappimallisissa keskuksissa suojalaitteina kaytettavat johdonsuojakatkai-
sijat on sijoitettu erotusmuuntajan kddamien alapuolelle DIN-kiskoon, joka
on kiinnitetty samaan metalliseen runkoon erotusmuuntajan kanssa. Kat-
kaisijat ovat joko toisissaan kiinni tai niiden valiin on asennettu apukosket-
timet. Ensimmainen keino hillitd johdonsuojakatkaisijoiden lampenemista
on jattaa jokaisen katkaisijan valille riittavasti tilaa, jolloin ne eivat kuormi-
tettaessa lammita toisiaan. Kiinnityspaikka samassa metallisessa rungossa
erotusmuuntajan kanssa on siitd ongelmallinen, ettd |ampokamerakuvan
mukaan yli 70 °C:n l[ampoisen rungon lampo pddsee johtumaan suoraan
katkaisijoihin. Johtumista voisi rajoittaa joko kiskon tai katkaisijoiden asen-
taminen erotusmuuntajan kiinnityslevyyn heikommin lamp6a johtavan
kiinnitystavan avulla. Tasaisemmat lampdtilaolosuhteet olisivat kauem-
pana erotusmuuntajan kdadmeistd lahempana keskuksen alareunaa lampi-
man ilman pyrkiessa keskuksesta ulos ylakautta.

Tassd tyOssa tarkasteltavina olleissa yldapuolelta avattavissa keskuksissa
suojalaitteina on kaytossa seka tulppasulakkeita, ettd johdonsuojakatkai-
sijoita. Myo6s taman tyyppisissa keskuksissa katkaisijoita kdytettaessa olisi
hyva erottaa kiinni toisiinsa asennetut katkaisijat toisistaan. Suojalaittei-
den sijoittelu on kyseisissa keskuksissa hieman ongelmallinen, koska kat-
kaisijat ja sulakkeet joudutaan asentamaan erotusmuuntajan ylapuolelle,
jolloin muuntajan tuottama lampo ylospadin noustessaan lammittaa suoja-
laitteita. Korkeimmat l[ampotilat myos ndissda tapauksissa ovat lahella
muuntajan kddmeja, joten lammon siirtymista suojalaitteisiin hillitsisi jal-
leen niiden sijoittaminen [ahemmas kantta kauemmas erotusmuuntajasta.
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Kiinnityspisteen nostamisesta ylemmas olisi todenndkdisesti hyotya enem-
man keskuksissa, joissa ilma paadsee kiertamaan kannen reunojen valista.

6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia rautatievaihteiden lammitysjarjestelman ero-
tusmuuntajakeskusten lampenemista ja selvittaa sen vaikutusta erotus-
muuntajien toisiopiirien suojalaitteiden toimintaan. Toteutetuilla mittauk-
silla selvitettiin millaisia vaatimuksia sijoituspaikka keskusten sisalla suoja-
laitteille asettaa. Nykyisten suojalaitteiden soveltuvuutta tarkasteltiin kaa-
peleiden suojauksessa noudatettaviin standardeihin, seka suojalaitteiden
valmistajien ohjeisiin perehtyen.

Tutkimus toteutettiin valikoimalla edellisvuosien vikaraporttien perus-
teella tarkasteltaviksi sellaisia erotusmuuntajakeskuksia, joissa ongelmia
oli eniten ilmennyt. Ongelmat eivat rajoittuneet mihinkaan tiettyyn kes-
kustyyppiin, joten tarkastelun kohteiksi valittiin nelja toisistaan poikkeavaa
kohdetta. Lampotilamittauksilla saatiin tietoa siita, kuinka korkeiksi lam-
potilat keskusten sisdllda nousevat suojalaitteiden sijoituspaikoissa. Mit-
taukset pyrittiin toteuttamaan eri lammonsaatojarjestelmista ja keskusten
valisista eroista huolimatta mahdollisimman yhtenaisella tavalla. Lampoti-
lojen ollessa tiedossa pohdittiin kdytdssa olleiden suojalaitteiden soveltu-
vuutta kayttotarkoitukseensa huomioiden piireissa esiintyvat virrat ja kes-
kusten lampdtilat.

Mittaustulosten perusteella todettiin lampotilojen keskusten sisalld nou-
sevan niin korkeiksi, ettd se vaikuttaa suojalaitteiden toimintaan. Erotus-
muuntajien toisiopiireista mitatut virrat nousevat varsinkin osassa tarkas-
teltavina olleista kohteista lahelle sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoi-
den nimellisvirtoja. Kun suojalaitteiden mitoituksessa valmistajien ohjei-
den mukaisesti huomioidaan ympariston lampétila, voidaan todeta suoja-
laitteiden jatkuvien kuormitusvirtojen kestoisuuden laskevan lampétilojen
noustessa piireista mitattujen virtojen alapuolelle. Kuormituksen kesta-
essa riittavan kauan tama johtaa sulakkeiden palamiseen tai johdonsuoja-
katkaisijoiden termisen laukaisumekanismin toimimiseen, vaikka piirien
virrat eivat nousisi yli suunnitellun.

Kuormitusvirtojen ollessa lahella sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden
nimellisvirtoja, olisi suojalaitteiden lampenemisen hillitsemisesta merkit-
tavaa hyotya. Mahdollisia keinoja lampenemisen hallintaan ovat esimer-
kiksi johdonsuojakatkaisijoiden valeihin jatettavat valit ilmankierron mah-
dollistamiseksi ja suojalaitteiden uudelleensijoittelu keskuksissa. Sijoitus-
paikan olisi hyva olla sellainen, ettei erotusmuuntajan tuottama lampo
suoraan sateile tai johdu hyvin lamp6a johtavia rakenteita pitkin suojalait-
teisiin. Kaappimallisissa keskuksissa tasaisimmat lampdtilaolosuhteet ovat
keskuksen  alaosassa  mahdollisimman  kaukana lampenevasta
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erotusmuuntajasta. Vanhoissa padalta avattavissa keskuksissa sijoittelu on
haastavampaa, mutta parempi vaihtoehto olisi lahempana kantta varsin-
kin keskuksissa, joissa ilma paadsee kiertamaan kannen raoista.

Erotusmuuntajien janniteportaiden valinta vaikuttaa myos toisiopiirien vir-
toihin. Janniteportaiden muuttaminen lammitysvastusten nimellisjanni-
tetta alhaisemmaksi alentaisi kuitenkin myos vastusten l[ammitystehoa,
mika ei ole toivottua eika ohjeiden mukaista. Suojalaitteiden vaihtaminen
nimellisvirraltaan suurempiin vaatisi kuormitettavuuksien seka oikosulku-
virtojen tarkastamisen kohdekohtaisesti ja todennakdisesti muutoksia
kaapelointeihin. Kuormitettavuuksien maarittamisessa kaytettavia kor-
jauskertoimia varten voisi selvittdaa todelliset olosuhteet, kuten maan lam-
potilan, joissa vaihteenlammitysta kdytetdaan. Suojalaitteiden valinnassa
olisi hyva kiinnittda huomiota myos eri laitteiden lampétilavaihteluiden
sietokykyyn, koska niidenkin valilla on valmistajien korjauskertoimien pe-
rusteella eroja.

Suojalaitteiden sijoituspaikka erotusmuuntajakeskusten sisalla on haas-
tava, koska lampétilat vaihtelevat laajalla alueella. Suojauksen taytyy to-
teutua kaikissa olosuhteissa ja lampétilanvaihtelut vaikuttavat suojalaittei-
den toimintaan lampdtilan poiketessa valmistajien viitelampotiloista kum-
paan suuntaan tahansa. Tydssa tehtyjen lampotilamittausten kaltainen
seuranta voitaisiin toistaa eri kohdissa keskuksia, jotta pystyttaisiin arvioi-
maan suojalaitteiden sijoittelulla tasaisempiin [ampdotilaolosuhteisiin saa-
tavaa hyotya. Taman tutkimuksen perusteella ei taysin voida yleistaa eroja
eri keskustyyppien valilla, koska tietoa kerattiin vain yhdesta kunkin tyyp-
pisestd kohteesta. Tarkempaa tietoa |ampenemisen syista ja eroista eri
tyyppisten keskusten ja lammitysjarjestelmien valilla saataisiin tutkimalla
useampaa samantyyppista keskusta.
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