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Insin6oritydn tarkoitus oli suunnitella ja toteuttaa erotusmuuntajakohtaiseen saatéon pe-
rustuvan vaihteenlammitysjarjestelman saatojarjestelman muutostyd seka tutkia muutos-
tyon vaikutuksia energiankulutukseen. Uusi jarjestelm& on toteutettu langattomasti saa-
aseman ominaisuuksia ja ohjelmoitavaa logiikkaa (PLC) yhdistamalla. Tyo6 tehtiin Liiken-
nevirastolle ja Eltel Networks Oy:lle, joka on eurooppalainen infraverkkoalalla toimiva yri-
tys.

Tydssa suunniteltiin, toteutettiin ja otettiin kayttdon uusi sdatdjarjestelma Leppavaarassa
sijaitsevaan LM1 lammitysmuuntajaan. Jarjestelmaa testattiin talven 2015-2016 ajan ja

testijakson energiankulutuksen pohjalta suoritettiin energiankulutusvertailua ja -tutkimusta.

Ty0Ossa suoritettujen energiankulutustutkimuksien perusteella uudella saattjarjestelmalla ja
asetusarvojen laskemisella voidaan saavuttaa suhteellisen suuriakin energian- ja kustan-
nuksiensééastoja verrattuna erotusmuuntajakeskuksissa olevilla lampdtilansaatimilla ja lii-
kenneviraston ohjeistuksien mukaisilla asetusarvoilla toteutettuihin saatojarjestelmiin. Hy-
vista tuloksista huolimatta jarjestelmaa olisi tutkittava ja kehitettava viela lisdd, ennen kuin

se olisi mahdollista ottaa laajempaan kayttoon.
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The aim of this study was to design and produce a modification for railroad switch heating
system to add automation to control it and examine the impact of the modifications on the
system’s energy consumption. The new control system is wireless and it combines fea-
tures from a weather station and a programmable logic (PLC). The study was done for
Finnish Transport Agency and Eltel Networks Oy, which is a European provider of tech-

nical services for infrastructure networks.

The new control system was designed and installed to heatingtrasformer LM1 which is
located in Leppéavaara. The system was tested during the winter 2015-2016. Energy con-
sumption comparison and study were based on the values from the energy consumption

measurements.

In the energy consumption measurement it was found that by using the new temperature
control system and lowering the temperature adjustment attributes, a noticeable energy-
and expense savings can be achieved compared to the old temperature control system
and temperature control attributes. Despite the good result the system should be tested

and developed more, before it can be used more widely.

Keywords Switch heating, heating adjustment system, energy effiency
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Lyhenteet

EM Erotusmuuntajakeskus

GPRS General Packet Radio Service. GSM-verkossa toimiva tiedonsiirtopalvelu,
jota kaytetaan Internet-yhteyden muodostamiseen

GSM Global System For Mobile Communications. Maailmanlaajuisesti kaytetty
matkapuhelinjarjestelméa

HKI Helsinki

ILR limalan ratapiha

LM Vaihteenlammityskeskus

LPV Leppéavaara

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka, mikroprosessori

pohjainen laite jossa on tulo- ja lahtéportteja.



1 Johdanto

Vaihteiden lammitys on junaliikenteen toimivuuden kannalta elintdrked, mutta samalla
todella paljon energiaa ja rahaa kuluttava jarjestelma. Energiankulutuksen kannalta
vaihteenlammityksen suurin ongelma on vaihteiden turha ja liika lammitys eli vaihteiden
lammitys silloin, kun vaihteessa ei ole ollutkaan lunta tai siind oleva lumi on jo sulanut.
Ratkaisemalla kyseessa oleva ongelma, laskematta vaihteenlammityksen luotettavuut-

ta ja toimivuutta, on mahdollista saavuttaa suuriakin energiasaastoja.

Eltel Networks Oy on eurooppalainen infraverkkoalalla toimiva yritys. Eltel toimii muun
muassa seuraavilla infraverkon osa-alueilla: siirto- ja jakeluverkot, mobiiliverkot, kiinteat
televerkot, viranomaisverkot, tieverkot ja rataverkot. Toimialueina ovat Pohjoismaat,
Baltia, Puola, Saksa, Iso-Britannia ja Afrikka. Tyontekijoitd on talla hetkelld yhteensa
noin 9300, ja liikevaihto vuonna 2015 oli 1,255 miljardia euroa. Eltel on ollut listautu-
neena Tukholman porssiin helmikuusta 2015 lahtien [1.]

Insin6orityd on tehty Liikennevirastolle ja Eltel Networks Rail & Road-liiketoiminnalle.
Insin6oritydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa erotusmuuntajakohtaiseen saatéon
perustuvan vaihteenlammitysjarjestelman muutostyo jarjestelmaan, jossa ohjaus on
toteutettu langattomasti sddaseman ominaisuuksia ja ohjelmoitavaa logiikkaa (PLC)
yhdistamalla. Taméan liséksi tutkitaan ja verrataan muutostydsséa toteutetun jarjestel-
man energiankulutusta muihin saman tehoisiin lammitysmuuntajiin ja vanhaan jarjes-

telmaan.

Muutosty6 toteutettiin Leppévaarassa sijaitsevaan LM1-lammitysmuuntajaan. Suunnit-
telu toteutettiin insinddrityon tekijan seka Ff-automaation edustajien yhteistyoné, asen-

nusty6t insindorityon tekijan ja Eltel Networks Oy:n asentajien toimesta.

TyOssa esitelladn Suomessa yleisesti kaytdssa olevien vaihteenlammitysjarjestelmien
rakennetta, komponentteja ja sadatojarjestelmien toimintaperiaatteita. Kaydaan lapi to-
teutettavan jarjestelmén toimintaperiaate seké suunnittelu, toteutus ja kayttdéonotto pro-

sessit. Lopussa tutkitaan energiankulutusta ja tehdaan yhteenveto tyosta.



2 Vaihteenlammitysjarjestelma

Ensimmaiset sahkdiset vaihteenlammitysjarjestelmat asennettiin Pasilan henkildase-
malle vuonna 1953. Vaihteenlammitys- ja lumenpoistojarjestelmien historiasta 16ytyy
myo6s paljon erilaisia kokeiluja kuten, induktio/py6rrevirtalammitys, paineilmapuhallus,
nestekaasulammitys ja maalampdlammitys. Naiden kokeilujen perusteella on kuitenkin
todettu sdhkélammitys parhaimmaksi vaihtoehdoksi, seka kayttbvarmuutensa etta ko-
konaiskustannuksien kannalta. Nykyaan kaikki vaihteet, joissa on sahkokaantdlaitteet,

on varustettu myds vaihteenlammityksella [2, s. 19.]

Vaihteenlammitysjarjestelméan paatehtavana on varmistaa vaihteen mekaanisten osien
likkuvuus silloin, kun lumi ja jaa vaikeuttavat sitd. Kaytannéssa tama on toteutettu vaih-
teen tukikiskoon ja kieleen on asennetuilla vaihteenlammitysvastuksilla, jotka sulattavat
tukikiskon ja kielen valiin kertyvan lumen ja jaan. Vaihteen kaantolaitteen tankokuopas-
sa kaytetdan lumensulatuselementteja, joilla varmistetaan sahkokaéantélaitteen tangon
likkuvuus. Kuvassa 1 on esitetty lammitysvastusten sijoituspaikat vaihteessa [3; 4.]
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Kuva 1. Vaihteenlammitysvastuksien sijoituspaikat vaihteessa [5]



Kuvassa 2 on esitetty vaihteenlammitysjarjestelmén rakenne ja komponentit. Seuraa-

vissa alaluvuissa kerrotaan lisa jarjestelmésta ja sen komponenteista.
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Kuva 2. Vaihteenlammitysjarjestelman sahkdistyksen rakenne ja komponentit [4]

2.1 Vaihteenlammitysmuuntamo

Vaihteenlammitysmuuntamoita kaytetaan junaradan sahkoistetyilla osilla muuntamaan
ratajohdossa kulkeva 27,5 kV:n jannite vaihteenlammityksessa kaytettavaksi jannit-
teeksi. Sahkoistamaottamilla rataosuuksilla vaihteenlammityksen tarvitsema séhkdener-

gia saadaan paikallisesta sdhkoverkosta [4].

Vaihteenlammitysmuuntamoissa kaytettavat vaihteenlammitysmuuntajat ovat tyypil-
taan yksivaiheisia, ilmajaahdytettyja, oljyeristettyjd, ulkokayttoon tarkoitettuja teho-
muuntajia. Ension nimellisjannite on 25 kV ja toision 400 V, 400 V-230 V tai 400-347-



283V, riippuen kaytettavasta lammonsaatojarjestelmasta. Yleisesti kaytetyt muuntajan
nimellistehot ovat 20, 50, 100 ja 200 kVA [4, s.10-11.]

Kuvassa 3 on esitetty vaihteenlammitysmuuntamon rakenne ja komponentit.
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Kuva 3. Vaihteenlammitysmuuntamon rakenne ja komponentit, ajolanka 1, kannatin 2, vaih-
teenlammitysmuuntaja 3, sahkoratapylvas 4, sahkoératapylvdan perustus 5, varoke ja —
alusta 6, ylijannitesuoja 7, 25kV tukieristin 8 ja 1-napainen erotin 9 [4.]



Vaihteenlammitysmuuntamon kayttd on monella tavalla hyva ratkaisu, energia on l&hel-
l&, kaapelien pituudet pysyvéat lyhyena, eikd synny suuria siirtohavidita. Haittapuoleksi
voidaan laskea se, ettd kunnossapito- tai rakennustdiden vaatimien jannitekatkojen
aikana vaihteet ovat kylmind. Jannitekatkon aikana satava lumi tukkii vaihteen, ja jos
katkon loputtua liikenne olisi aloitettava valittdomasti, vaihteet eivat valttamatta kaanny
heti.

2.2 Vaihteenldammitys- ja erotusmuuntajakeskus

Vaihteenlammitysmuuntajapylvdan valittotmaan laheisyyteen kaapelijakokaappiin
asennettava vaihteenlammityskeskus toimii erotusmuuntajakeskusten syoéttojen jako-
pisteena sekd ohjauskeskuksena. Vaihteenlammityksen kaukokayttn ohjauskaape-
loinnit tulevat joko turvalaitekaapilta tai suoraan asetinlaitteelta vaihteenlammityskes-
kukselle. Asetinlaitteelta tai turvalaitekaapilta on yhteydet liikenteenohjaukseen, josta
vaihteenlammityksen kaukokéayttd tapahtuu. Vaihteenlammityskeskuksia on yksi kap-
pale lammitysmuuntajaa kohden [4.]

Vaihteenlammitysvastukset saavat syottonsa erotusmuuntajilta, jotka sijaitsevat ero-
tusmuuntajakeskuksissa. Erotusmuuntajakeskuksia on 1-4 kappaletta vaihdetta koh-
den, riippuen vaihteen tyypista. Erotusmuuntajia kaytetadn muuntamaan vaihteenlam-
mityskeskuksen sydttama jannite vaihteenlammitysvastuksille sopivaksi seka erotetaan
muuntajan toisiossa olevat komponentit galvaanisesti ensidsta ja maapontetiaalista.
Nain varmistetaan, ettei radan turvalaitejarjestelmaan kuuluvaan raidevirtapiiriin aiheu-
teta hairioita, seka erotetaan sahkdradan paluuvirtakisko vaihteenlammitysjarjestel-
mastd. Osassa saatojarjestelmia vaihteenlammitysta saatavat komponentit sijaitsevat

erotusmuuntajakeskuksissa [4.]

Vaihteenlammitys- ja erotusmuuntajakeskukset eroavat tyypeiltddn ja komponenteil-
taan paljonkin eri lammonsaatdjarjestelmien valilla. Lammaonsaatojarjestelman esittelyn
yhteydessa on kerrottu tarkemmin, mitd vaihteenlammitys- ja erotusmuuntajakeskukset

sisdltavat kyseissa saatojarjestelmassa.



2.3 Vaihteenlammitysvastukset

Sahkoisessa vaihteenlammityksessa kaytetaan tukikiskoon ja vaihteen kielen uraan
kuvan 4 mukaisesti asennettavia vaihteenlammitysvastuksia, joista johtuva ja sateileva
lampo sulattaa vaihteessa olevan lumen. Tukikiskon ulkoreunaan asennettavat lamp6-
eristeet vahentavat lammon haihtumista, ja taten parantavat lammityksen tehokkuutta.
Vaihteenlammitysvastukset toimivat vaihtojannitteella ja niité 16ytyy neljaa eritehoista
700 W, 1000 W, 1700 W ja 2300 W. Saman tehoisia vastuselementteja valmistetaan
eripituisina, metritehot vaihtelevat 233 watista 594 wattiin metrilla, pituuksien ollessa 3
ja 6 metrin valilla [4;5.]

Tukikiskon lammityselementti
[u|<i|<i’_;|<r_j|1 / Vaihde levy

S0 1 o ieliprofiili
Lampoeriste |\ AKielen ldmmityselementti
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Kuva 4. Tukikiskon ja kielen vaihteenlammitysvastusten sijoitus [6, s. 18]

Vaihteen lammitysteho on jaettu niin, etta kielen karjen alueella on kaytéssa suurim-
mat tehot. Kielen karjessa valimatka tukikiskoon on suurin, joten sinne kertyy enem-
man lunta kuin kielenkantaan. Nain ollen siella tarvitaan myds enemman tehoa, jotta

alue saadaan pidettya lumettomana [5.]

Vaihteet, joissa on kielilammitykset, on varustettava aina myds tankokuoppalammityk-
silla, johtuen siitd, ettd lAmmitettdessa pelkkaa kieltéa kaantélaitteen mekanismin kiinni-
tyskohdat alkavat keraamaan kosteutta ja jaatyvéat [4, s.13.] Tankokuoppaldmmitys

toteutetaan tankokuoppaan asennettavilla 600 watin lammityselementeilld [4, s.30.]
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3 Vaihteenlammityksen lammonsaatojarjestelmat

Lammonsaatojarjestelméd voidaan pitdd vaihteenlammityksen tarkeimpand osana,
koska silla on suurin vaikutus vaihteenlammityksen toimivuuteen ja energiatehokkuu-
teen. Seuraavissa alaluvuissa esitelladan Suomessa yleisesti kaytdssa olevat vaihteen-

lammityksen [ammonsaatojarjestelmat [5, s.15.]

3.1 Jannitevalintaan perustuva saat6

Jannitevalintaan perustuva lammonsaato on jarjestelmista vanhin, siind vaihteenlammi-
tyksen lammonsaatd perustuu tehon saatéon kolmen tehotason: taysi teho, % teho ja
% teho, -valilla. Lammitystehoa saadaan sdddettyd muuttamalla erotusmuuntajakes-
kukselle tulevaa eli myds lammitysvastusten, jannitettd kolmen janniteportaan valilla.
Janniteportaiksi saadaan vaihteenlammitysmuuntajan valiulosottoja kayttamalla 400 V,
347 Vja 283 V.

Ldmmitysmuuntaja

Sahkinsyotto
ratajohdosta
1immitvsmuuntajan
kautta

Asetinlaite

ASTL Vaihteenlimmityskeskus

Erotusmuuntaja Erotusmuumntaja

Ohjauskaapeli

Erotusmuuntapen sydttokaapebt

Lammitysvastusten
sydttokaapeli

Kuva 5. Jannitevalintaan perustuvan lammaonsaatojarjestelman rakenne [5.]
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Kuvassa 5 on esitetty jarjestelman rakenne. Jannitteenvalinta tehddan vaihteenlammi-
tyskeskuksella, joten tassa saatdtavassa yksittaisen vaihteen lammitysta ei voida saa-
taa erikseen. Janniteporras voidaan asetella vaihteenlammityskeskuksella joko paikan
paalla (kasiohjaus), tai liikenteenohjaus voi muuttaa sita etana (kauko-ohjaus). Kauko-
ohjaus tapahtuu joko asetinlaitteelta tai turvalaitekaapilta kaapeloidun ohjauskaapelin
valityksella. Jarjestelman saatd ei ole siis automatisoitu, joten lammityksensdéatd on
kayttajan eli yleensa liikenteenohjauksen vastuulla. Vaihteenlammityskeskuksessa on
tosin ulkolampdtilatermostaatti, joka estda vaihteiden lammittamisen kauko-ohjaus-

asennossa saatdarvoa suuremmilla [Ampétiloilla, esimerkiksi +5 °C. [4; 5.]



3.2 Erotusmuuntajakohtainen saato
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Erotusmuuntajakohtaisessa saatojarjestelméssa lammityksen sdéatd on siirretty vaih-

teenlammityskeskukselta erotusmuuntajille, joten jokaisen vaihteen [Ampdétilaa saadaan

saadettya erikseen. Lampdtilan saatd tapahtuu erotusmuuntajakeskuksilla sijaitsevilla

lampotilansaatimilla, jotka saatavat lammitysta kiskon lampdétila-antureiden valittamien

lampdtilatietojen perusteella. Kuvassa 6 on esitetty jarjestelméan rakenne. [4; 5.]

Lsmmitysmuuntaja

Asetinlaite
ASTL
Erotusmuuntaja Erotusmuuntaja
T : Viylikaapeli
Ohjauskazpeli Erotusmuuntapen sviottikaapelt
Lammitysvastusten|| Kiskonlampatilatunnistimen
sydttokaapeh kaapeh
s—m=mmmmll
HIHHniiiiig
BE - -"="EEENE
= - ---
HIHTInniiii
c—=mmmEEN
Kuva 6. Erotusmuuntajakohtaisen lammonsaatojarjestelmén rakenne [5]

Kyseisessa saatotavassa kaytetdan vaihteenlammitysmuuntajan 400 V:n toisiojannitet-

ta syottdmaan erotusmuuntajia. Erotusmuuntajat eivat ole aina jannitteisia johtuen nii-

den tyhjakayntihavididen aiheuttamasta turhasta energiankulutuksesta. Erotusmuunta-

jien sy6ttéja ohjataan vaihteenlammityskeskukseen sijoitetulla ulkolampdétilaa mittaaval-

la termostaatilla. Ratahallintokeskuksen julkaisun B17: Vaihteenlammityksen tekniset

maareet ohjeistuksen mukaisesti erotusmuuntajakeskuksille kytketaan jannitteet, kun

ulkolampdtila on alhaisempi kuin +5 °C [4; 5.]
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Kuvassa 7 erotusmuuntajakohtaisen lammonsaatojarjestelman vaihteenlammityskes-

kus.
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Kuva 7. Vaihteenlammityskeskuksen rakenne ja komponentit, energianmittaus 1, ohjaussu-
lakkeet ja -releitéa 2, paékontaktorit 3, heikkovirtaohjaukset 4, halytyskeskus 5, kaapelilahdét

erotusmuuntajakeskuksille 6, kaukokayton ohjauskaapeli ja riviliittimet 7.
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Erotusmuuntajakohtaisessa lammonsaatojarjestelmassa jokaisella vaihteella on 1-4
erotusmuuntajakeskusta, riippuen vaihteen vaatimasta lammitystehosta. Erotusmuun-
tajalla muunnetaan vaihteenlammityskeskuksen syodttdma 400 V:n jannite lammitysvas-
tusten kayttdmaksi 230 V:n jannitteeksi seka erotetaan vaihteenlammitysvastukset ja
muut toision komponentit galvaanisesti ensidstéd ja maapontetiaalista. Jokaisessa ero-
tusmuuntajakeskuksessa on lampdtilans&adin, kiskon lammitysvirran mittaus ja kiskon

lampdtila-anturi, joiden avulla vaihteenlammitysta saadetaan.

Kuvassa 8 erotusmuuntajakohtaisen saatojarjestelméan erotusmuuntajakeskus.

Kuva 8. Erotusmuuntajakeskuksen rakenne ja komponentit, erotusmuuntaja 1, puolijohdere-
leet 2, KS-50 lampdtilansdadin 3, ohjaussulake 4, paakytkin 5, vaihteenlammitysvastusten
sulakkeet 6 ja virtamuuntaja 7.
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Lampdtilansaatimeen on ennalta aseteltu kaksi lampétila-arvoa, normaalilammitys +10
°C ja teholammitys +40 °C. Nama asettelut ovat julkaisun B17: Vaihteenlammityksen
tekniset maareet mukaisia asetusarvoja, mutta muitakin arvoja voidaan kayttaa [4; 5.]

Vaihteenlammityksen paalle- ja poiskytkentadlampoétilat riippuvat kaytettavasta saati-
mestd ja sen asetteluarvoista. Suomessa Yyleisesti kéytdssd oleva KS-50-
lampotilansaadin toimii seuraavasti. Ulkolampdétilan ollessa alle +5 celsiusastetta ja
kiskonlampdtilan laskettua noin +8 celsiusasteeseen, saadin ohjaa puolijohdereleiden
avulla vaihteenlammityssauvalle sahkda kunnes normaalilammityksen asetteluarvo
+10 °C saavutetaan. Kun se on saavutettu, sdadin katkaisee sahkon syodtdn vaihteen-
lammityssauvalle. Kisko alkaa jaahtya ja toimintasiimukka alkaa alusta kiskonlampati-

lan laskettua noin +8 celsiusasteeseen.

Normaalitilanteessa lammonsaatd toimii taysin automaattisesti, mutta poikkeustilan-
teessa esimerkiksi kovan lumipyryn, tai tukikiskon ja kielen véliin junasta pudonneen
jadpalan estdessa vaihteen kaéntymisen liikkenteenohjaajaa pystyy ohjaamaan vaih-
teenlammityksen teholammitykselle manuaalisesti. Teholammityksella kiskonlampdtila
nostetaan +40 celsiusasteeseen 0-10 tunnin ajaksi. Teholammityksen kesto on yleises-
ti aseteltu 2 tunniksi [4, s. 32.]

3.3 Séaaasemaan perustuva saato

Sddasemaan perustuva saatd on uusinta tekniikkaa vaihteenlammityksen saatojarjes-
telmissd. S&dasemaan perustuvassa sdddossa sdatoparametreja saadaan lisattya
kayttamalla sddaseman ominaisuuksia, joihin kuuluu optinen sadeanturi, ilman I[&mpoti-
la-anturi ja ilman kosteusmittari. Sadeanturin ansiosta jarjestelma ottaa huomioon
my0s lumisateen, joka on suuri etu verrattuna vanhempiin jarjestelmiin, joissa lammite-
taan pelkastaan lampdétilan perusteella. Lumisade-tiedon avulla vaihteen lammityste-
hoa saadaan optimoitua, ja sitd kautta saavutetaan energiasdastoja [5.] Jarjestelman
huomioidessa itsenéisesti lumisateen, liikenteenohjaajaan ei tarvitse kytkea teholammi-
tysta paalle manuaalisesti, joten manuaalisen ohjauksen ja kayton tarve vahenee huo-

mattavasti.
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Padasiassa sddasemaan perustuvia saatojarjestelmia lisatdan jo olemassa oleviin
lammityksensaatojarjestelmiin, mutta my6s uudisrakennuskohteita on. Saatojarjestel-
ma voidaan lisata seka erotusmuuntajakohtaisesti sdadettyyn jarjestelmaéan, ettd janni-
tevalintaan perustuvaan jarjestelméan. Tilastojen ja mittausten perusteella Tampereelle
lisattyjen sadasematyyppisten saatojarjestelmien energiansdastoilla katettaisiin inves-
tointikustannukset jopa kahdessa vuodessa [5, s. 20.]

Lisattaessa saaasema erotusmuuntajakohtaiseen saatojarjestelmaan, se liitetaan
osaksi vaihteenlammityskeskuksen ohjausjarjestelmad kuvan 9 mukaisesti. Sdaase-
man avulla saadaan automatisoitua vaihteenlammityskeskusta. Se ohjaa vaihteen-
lammityskeskuksen paakontaktoreita kiinni ja auki edella mainittujen sdatéparametrien
perusteella toisin kuin pelkka lampdtila-anturi, joka huomio vain ulkolampédtilan. Ero-
tusmuuntajakeskuksilla sijaitsevat saatimet pitavat kiskonlampdétilan ohjausjarjestelman

asettamissa arvoissa [4,5.]

Ldmmitysmuuntaja

ammitysmuuntajan

kautta

ASTL Vaihteenldmmityskeskus ___
< Sadasema

Erotusmuuntaja Erotusmuuntaja

Viylikaapeli

Ohjauskaapeli

Lammitysvastusten

Kiskonldmpotilatunmstimen
sydttokaapeli ] !

it

Kuva 9. Sé&aasema erotusmuuntajakohtaisessa lammonsaatojarjestelmassa [5.]
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Myds jannitevalintaan perustuvassa saatojarjestelmassa sddasema asennetaan vaih-
teenlammityskeskuksen yhteyteen. Sddaseman lisaksi yhteen vaihteeseen asennetaan
kiskonlampdtila-anturi, kuvan 10 mukaisesti. Sddasema ohjaa tdman yhden anturin ja
aseteltujen rajojen perusteella kaikkia kyseessd olevan vaihteenlammityskeskuksen
takana olevia vaihteidenlammityksia.

Lmmitysmuuntaja

Sddasema

Erotusmuuntaja Erotusmuuntaja
Ohjaus- W w
kaapeh

Erotusmuuntajien syottgikaapelt

Ohjauskaapeli

Limmitysvastusten
syottakaapel

S3daseman kiskonlZmpatila-
TN St e r._'_'[_lr_'L'

Kuva 10. Sddasema jannitevalintaan perustuvassa lammonsaatojarjestelmassa [5]

3.4 Saatojarjestelmien asetteluarvot

Ulkolampdtilatermostaatti kytkee lammityksen pois paalta, jos lampdétila > +5 °C.
Erotusmuuntajakeskuksen lampdtilansaatimen alemmalla asetteluarvolla eli normaali
lammityksella kiskoa lAmmitetdan kunnes sen lampdtila on saavuttanut +10 astetta
celsiusta.

Erotusmuuntajakeskuksen lampdétilansédatimen ylemmalla asetteluarvolla eli teho lam-
mityksella kiskoa lammitetdaén kunnes sen lampdétila on saavuttanut +40 astetta celsi-
usta [4.]



18

Saaasema saatad lammitysta sateen, ulkolampdtilan ja mahdollisesti kiskonlampdétilan

perusteella. Sddasema voidaan asettaa saatamaan lammitysta esimerkiksi taulukon 1

mukaisesti [5.]

Taulukko 1.  Esimerkki sddaseman sdatdperiaatteista [5]

salaa | ei sada
ulkolampdtila = 5C 0 0 0 = ei [@Ammitysta
ulkolampétila < 5C | 1 0 1 = lAmmityksen alempi s&atdarvo (+10C)
ulkolampdtila = 0C | 1 1 2 = lammityksen ylempi séatdarvo (+40C)
ulkolampdtila < 0C 2 1
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4  Tyon maarittely

Lilkkennevirastossa yritetdan etsia luotettavia ja kustannustehokkaita ratkaisuja vaih-
teenlammityksien energiankulutusongelmaan. Téasta syystad haluttiin lahted kokeile-
maan saatojarjestelméad, jossa ohjaus on toteutettu langattomasti saédaseman ominai-
suuksia ja ohjelmoitavaa logiikkaa (PLC) yhdistamalla seka verrata sen energiankulu-

tusta muihin saatojarjestelmiin.

Saatojarjestelmaa ei lahdetty asentamaan uudiskohteeseen, vaan se toteutettiin muu-
tostydna vaihteenlammitysmuuntajaan, jonka lammityksen sééto oli toteutettu erotus-
muuntajakohtaisella saatojarjestelmalld. Muutostydssa vaihteenlammitysjarjestelmaan
lisataan saatdparametreja, joiden avulla yritetdan minimoida vaihteiden turha- ja liika-
[Aammitystd. Yritetaan siis valttaa tilanteita, joissa vaihdetta lammitetdan silloin, kun se
on puhtaana lumesta ja jaasta. Tata kautta on saavutettavissa energiansaastoja verrat-
tuna nykyisiin jarjestelmiin, koska kaytdssa olevat saatojarjestelmat saattavat lammit-

taa myads silloin kun vaihde on puhtaana.

Tyon perustana toimii FF-automaation valmistama automaatiokeskus, joka sisaltda
vaihteenlammitysta ohjaavan logiikan ja sen apujarjestelmat eli sadeanturin, ulkolam-
potila-anturin, viestintdyhteydet (gsm/gprs- ja radioantennin), johdonsuoja-automaatit
seka ohjausreleet. Kaytanndssa tyon tehtavana on siis suunnitella ja toteuttaa tdman
automaatiokeskuksen ja nykyisen erotusmuuntajakohtaiseen saatéon perustuvan jar-
jestelmén yhteensovitus, jonka lopputuloksena saadaan toimiva, luotettava ja energia-

tehokas vaihteenlammityksen saatojarjestelma.

Muutosty6n kohteeksi valittin Leppdvaaran aseman itdpaassa sijaitseva lammitys-
muuntaja LM 1. Tyd pééatettiin toteuttaa kyseiseen lammitysmuuntajaan, koska siina ei
ollut ennestdan kauko-ohjausta ja jarjestelmé oli toteutettu erotusmuuntajakohtaisella
[Ammityksensdadolla. Lisdksi oletettiin [ammitysmuuntajan takana olevien vaihteiden
sijaitsevan tarpeeksi l&helld vaihteenlammityskeskusta, jotta langattomat yhteydet toi-
misivat luotettavasti. Kauimmaisen erotusmuuntajakeskuksen ja vaihteenlammityskes-
kuksen vélinen matka on noin 160 metrid. Kuvassa 11 on esitetty [ammitysmuuntajan

(vaihteenlammityskeskuksen) ja vaihteiden (erotusmuuntajakeskuksien) sijainnit.
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Kuva 11. Leppévaaran aseman itapuolella sijaitsevat lammitysmuuntaja LM1 ja vaihteet 303,
304, 313 ja 314.

Kaukokayton puuttuminen aiheutti sen, etta vaihteenlammitys oli kdytdnnossa kasikayt-
toinen. Erotusmuuntajakeskuksissa olevat saatimet toki hoitivat tehtdvaansa ja pitivat
vaihteet niille asetelluissa lampdétila-arvoissa, mutta liikenteenohjaus ei saanut min-
kéanlaista informaatiota tai pystynyt ohjaamaan vaihteiden lammitystd manuaalisesti
asetteluarvojen ylarajalle esimerkiksi kovan lumipyryn aikana. Informaation ja ohjauk-
sen puutteen seurauksena vaihteenlammitysjarjestelma saattaa jaada myos kevaan,
kesan ja alkusyksyn ajaksi paikallisohjaukselle, jos sité ei kdyda kytkeméssa manuaali-
sesti pois. Paivisin ulkolampdtilantermostaatti estdd lAmmityksen, mutta kylmind 6ina
lampdtila voi laskea helposti alle +5 astetta celsiusta. Talloin jarjestelmé saattaa alkaa

[ammittamaan kiskoa, vaikka lunta ei olisi ollenkaan.
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5 Jarjestelman toimintaperiaate

Jarjestelman toimintaperiaatteen suunnittelun kulmakivina ovat jo edella mainitut vaih-
teenlammitysajan ja -tehon vahentdminen niin, ettd vaihteenlammityksen tehtava eli
vaihteen mekaanisten osien liikkuvuuden varmistaminen silloin, kun lumi ja jaa vaikeut-

tavat sitd, ei karsi.

Yksinkertaistettuna automaatiokeskuksessa sijaitseva ohjelmoitava logiikka analysoi
sade-, kiskonlampdtila- ja ulkolampdtila-antureiden toimittamia mittaustietoja ja tekee
naiden seké ohjelman asetusarvojen perusteella paatoksia milloin, mihin lampétilaan ja
mitd vaihdetta on lammitettdva. Kuvassa 12 on esitetty jarjestelmén toimintaperiaate
kaavion muodossa.

Etdaohjaus,

Vaihteenldmmitysmuuntamo GSM/GPRS-
yhteydella

Sade-ja
Vaihteenlammityskeskus Automaatiokeskus . 1 ulkolampdtila-
anturi

Erotusmuuntajakeskus | = .
. Vahvavirta

Vaihteenlammitysvastukset Kiskon lampétila-anturi

Langaton ohjaus

Kuva 12. Uuden jarjestelman toimintaperiaatekaavio.
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Uuden jarjestelman paavirtapiirin rakenne vastaa paapiirteiltdéén erotusmuuntajakohtai-
sen saatojarjestelman rakennetta. Energia vaihteenlammitykseen saadaan ratajohdos-
ta lammitysmuuntajaa kayttamalla, vaihteenlammityskeskus toimii erotusmuuntajakes-
kusten sy6ttdjen jakopisteena ja vaihteenlammitysvastusten syo6tot tulevat erotusmuun-
tajakeskuksilta. Ohjausjarjestelman muutokset toteutettiin vaihteenlammityskeskuksella
ja erotusmuuntajakeskuksilla. Vaihteenlammityskeskukselle lisattiin automaatiokeskus
ja sen sisdisia kytkentéja muutettiin. Erotusmuuntajakeskuksille asennettiin lahettimet
ja vastaanottimet, niiden ohjausvirtapiirit purettiin kokonaan pois ja toteutettiin uudes-
taan sekéa paavirtapiiria muokattiin. Kuvassa 13 on esitetty jarjestelman rakenne seka

komponenttien sijoituspaikat.

Ldmmitysmuuntaja

Sahkinsvottd
ratajohdosta
lammitvsmuuntajan
kautta

Vahteenldmmityskeskus  Automaatiokeskus
Erotusmuuntaja Erotusmuuntaja

Léhetin ja
vastaanctin

Viylakaapeh Viaylikaapeli

Erotusmuuntapen syottokaapelt

Lammitysvastusten || Kiskonlimpéatilatunnistimen
syottikaapeli

Kuva 13. Uuden jarjestelmén rakenne ja lisattyjen komponenttien sijoituspaikat.
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5.1 Automaattitila

Automaattitilassa jarjestelma toimii seuraavasti. Ulkolampdtilatietojen perusteella au-
tomaatiokeskuksessa sijaitseva logiikka ohjaa vaihteenlammityskeskukselta erotus-
muuntajakeskuksien syottoja paalle ja pois paalta. Ulkolampdtilan ollessa yli +10 °C
erotusmuuntajakeskukset kytketdan jannitteettomiksi, johtuen erotusmuuntajien tyhja-
kayntihavioista. Kuvassa 14 on automaatiokeskus, joka sisaltda ohjelmoitavan logiikan,
viestintdyhteydet (gsm/gprs- ja radioantennin), kotelon lammittimen, johdonsuoja-

automaatit seké ohjausreleet.

'00000000
00000000

Kuva 14. Automaatiokeskus asennettuna vaihteenlammityskeskuksen kylkeen.
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Automaatiokeskus ja erotusmuuntajakeskuksiin asennettavat lahettimet ja vastaanot-
timet mahdollistavat vaihteenlammityksen ohjaamisen langattomasti. Lahettimella vali-
tetdan kiskonlampdtila tiedot logiikalle, ja logiikka antaa vastaanottimen avulla ohjaus-
ké&skyja erotusmuuntajakeskukselle. Lahetin ja vastaanotin toimivat 868 MHz:n taajuu-

della. Kuvassa 15 on esimerkki l&hettimen ja vastaanottimen asennuspaikasta.

Kuva 15. Lahetin ja vastaanotin asennettuna erotusmuuntajakeskukseen.

Vastaanottimen saama ohjauskéasky vélitetdan apureleen kautta paékontaktorille, jonka
kautta vaihteenlammityssauvojen syotot kulkevat. Kuvassa 16 erotusmuuntajakeskus,
johon on toteutettu muutosty6t. Kuvassa 8 on esitetty erotusmuuntajakeskus ennen

muutostoita.
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Kuva 16. Erotusmuuntajakeskus muutostytn jalkeen, paakontaktori 1, kasikaytén apurele 2,
automaatiotilan apurele 3, ohjausrivilittimet 4, ohjaussulake 5, PT-100-lAmpdtila-anturin
kaapeli 6, lahettimen ja vastaanottimen kaapeloinnit 7.

Vaihteenlammitysta ohjattaessa logiikka vertaa antureiden l&hettamia mittaustietoja
ohjelman asetusarvoihin ja paattaa mita lammitystasoa kaytetaan. Jarjestelméasta Ioy-
tyy kaksi lammitystasoa, yllapitolammitys ja teholammitys. Taulukossa 2 on esitetty
uuden jarjestelmén ohjaustaulukko. Ohjaustaulukosta nahdéaan, mitd lammitystasoa
kaytetdan missakin ulkolampdtila- ja sadetilanteessa sekéa mitkd ovat lammitystasojen
kiskon lampdtilatavoitteet.

Taulukko 2. Uuden jarjestelman ohjaustaulukko.

Ulkolampétila Sadetta Ei sadetta
>+5°C 0 0 0= Ei [ammitysta
5-0°C 1 0 1= Ylldpitolammitys (+5 °C)
<0°C 2 1 2= Teholammitys (+20 °C)
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Jarjestelman lammityssykli on samantapainen kuin erotusmuuntajakohtaisessa ja saa-
asemaan perustuvassa jarjestelmassa. Kiskonlampdgtila nostetaan lammitystason vaa-
timaan lampotilaan, lammitys keskeytetdén, kiskon annetaan jaahtya jarjestelmaan
asetetun hystereesiarvon verran ja [ammityssykli aloitetaan uudestaan. Hystereesiarvo
tarkoittaa sitéa l[Ampdtilan arvoa, jolla ohjaus lammitettaessa ylittaa asetellun kiskolam-
potilan ja jolla aseteltu kiskolampdtila alitetaan kiskon ja&htyessa. Kayttamalla jarjes-
telmassa hystereesia vahennetdaédn vaihteenlammityksen tarpeettomia kaynnistymisia
ja sammumisia. Kuvassa 17 on esitettynd vaihteen 314 lampdtilat viivataulukkona.
Musta viiva kuvaa vaihteen lampdétilaa ja punainen viiva ulkolampétilaa. Taulukon va-
semmalla puolella olevat arvot ovat lampétila celsiusasteina. Taulukon oikealla puolella
olevat arvot esittavat sateen maaran prosentteina. Sateen maara on esitetty prosent-
teina johtuen siita, etta se on maaritelty logiikkan mittausparametreissa prosentteina.
Vaaleansininen viiva kuvaa sateen méaaraa, joka on ollut koko tdman mittausjakson
aikana 0 %. Kuvasta nahdaan hyvin lAmmityssyklin toiminta ja se kuinka suuri hyste-

reesi jarjestelmaéan on asetettu.

B Ulkolampaétila B V314 temp B V304 temp
B V303 temp V313 temp sadeanturi
50
41
32
23

5 100
-14 80
-23 60
-32 40
-41 20
G | T T T . | T T T T 0

01/01/1¢ 01/01/16¢ 01/01/16 01/01/16 01/01/16 01/01/16 01/01/18 01/01/16 01/01/16

12:21:00 13:02:00 13:45:00 14:18:00 14:57:00 15:40:00 16:36:00 17:11:00 17:51:00

Kuva 17. Vaihteen 314 lampdtila esitettyna viivataulukkona.
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GSM/GPRS-yhteyden ansiosta vaihteenlammitysta voidaan ohjata myos etana ja tark-
kailla sen tilaa Web-selaimen valitykselle. Web-selaimella nahdaan ohjattavan jarjes-
telmén tila (mitk& vaihteet on ohjattu lampenema&an, langattomien yhteyksien vahvuu-
det), lAmmitettavien vaihteiden kiskolampdtilat, ilman lampdétila, ohjausparametrit ja
energiankulutustiedot. Sovelluksessa nakymié voidaan vapaasti jakaa esimerkiksi alu-
eittain, huoltoryhmittéin tai vastuualueiden mukaan. Vaihteenlammityskohteet saadaan
nakyville karttanakyméan, josta nahdaan heti poikkeamat. Poikkeamahélytykset voi-
daan myos valittaa valittomasti kunnossapitohenkiloston puhelimeen ja sahkdpostiin.
Kuvassa 18 on web-selaimen karttandkyma, jossa nahdaan myods poikkeama lansipuo-

len lammityksessa.

25/01/17 07:0&:00 )
Leppdvaara 2: R1 i saavuta tavoiteldmpétilaa
Leppévaara 2

(R RN - (R VLAE IR - L N IS Py

no

7 s

Dragonpark¥h

Sello
Kopcentret Sello o

Leppavaarankar

Kuva 18. Web-selaimen karttandkyma.

Kaikkia jarjestelman parametreja voidaan muuttaa sovelluksen kautta etdné. Kuvassa
19 on kuvakaappaus parametrien muokkauksesta. Myds ohjelmistopaivitykset seka

uudet ominaisuudet voidaan asentaa etana.
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Kuva 19. Web-selaimen parametrien muokkausnakyma.

Etdominaisuuksien ansiosta jarjestelmaa on hyvin helppo muokata, testata parametrien
vaikutusta vaihteen toimivuuden ja energiankulutuksen kannalta ja suurenkin jarjestel-

ma kokonaisuuden valvominen helpottuu.

5.2 Kasiohjaus

Jarjestelm@an haluttiin myos paikallinen kasiohjaus, jotta vaihteet saadaan lampene-
maén, vaikka automaatiossa olisi hairidtilanne. Kasiohjaus toteutettiin kayttamalla hy-
vaksi vaihteenlammityskeskuksessa olevaa kasi-0-auto-nokkakytkintd ja olemassa
olevia ohjauskaapelointeja. Kdannettdessa nokkakytkin kasi-asentoon erotusmuuntaja-
keskuksissa olevat apureleet ohjaavat vaihteenlammityssauvojen syo6ttdja ohjaavat
paakontaktorit kiinni. Talla yhdella nokkakytkimella saadaan kaikki vaihteenlammitys-

keskuksen takana olevat vaihteet lampenemaan taydella teholla.
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6 Suunnittelu, toteutus ja testikaytto

6.1 Suunnitteluprosessi

Tyon suunnittelu aloitettiin tutustumalla vanhaan jarjestelmé&én, uuteen jarjestelméan ja
sen vaatimuksiin sek& siihen mitd komponentteja vanhasta jarjestelmasta voitaisiin
kayttaa hyvaksi. Tavoitteena oli suunnitella uusi jarjestelma niin, ettéd selvittaisiin mah-
dollisimman vahilla fyysisilla muutoksilla, ja vanhoja kaapeleita sekd komponentteja
saataisiin kaytettya hyvaksi niin paljon kuin mahdollista.

Suunnittelun pohjana toimivat FF-automaation toimittamat tiedot automaatiokeskukses-
ta, sen vaatimuksista ja vanhan jarjestelman sahkopiirustukset. Vaikka maarittelyvai-
heessa tehty yhteistyd laitetoimittajan kanssa oli tiivista, niin tydn kokeilullisesta luon-
teesta johtuen tydsuunnitelmia jouduttin muokkaamaan viela toteutusvaiheessa seka

varsinaisessa asennuskohteessa.

Sahkodsuunnittelu toteutettiin kokonaisuudessaan Cads Planner 16 Electric -ohjelmalla.
Suunnittelun tuloksena muodostetuista purku- ja asennuskuvista I0ytyy esimerkkeja

liitteissa 1 ja 2.

6.2 Toteutus

Asennustyot toteutettiin insindorityon tekijan ja Eltel Networksin asentajien toimesta.
Kayttbonotto toteutettiin yhteistydssa FF-automaation edustajien kanssa. llman ongel-
mia asennustyot olisivat valmistuneet noin kahdessa viikossa, mutta ongelmat venytti-

vat tyon noin kuukauden mittaiseksi.

Suurimpina ongelmina voidaan mainita erotusmuuntajakeskuksien puolijohdereleiden
tilalle asennetut kontaktorit ja jarjestelman langattomuus. Kontaktorit oli suunniteltu
toimimaan 24 V:n jannitteelld, mutta kayttdonotossa todettiin, ettd se ei ole mahdollista
jannitteenaleneman ja kelojen virrankulutuksen takia. Kontaktorit vaihdettiin 230 V:n

kelalla varustettuihin ja johdotukset muutettiin.
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Yhteysongelmat langattomissa yhteyksissa johtuivat pitkisté etéisyyksista automaa-
tiokeskuksen ja vaihteiden valilla, antennin suhteellisen pienesta lahetystehosta, sah-
koradan metallirakenteista kuten pylvaista, l&hettimien ja vastaanottimien sijoituspai-
koista jotka ovat suhteellisen matalalla sek& sahkoradan 25 kV:n jannitteen aiheuttami-
en hairididen yhteisvaikutuksesta. Yhteysongelmiin haettiin ratkaisua ensimmaiseksi
vaihtamalla suurempi tehoinen antenni. Aluksi antenni vaikutti auttavan ongelmiin, mut-
ta testijakson aikana todettiin seurantaohjelmasta saadun datan avulla, etta yhteyson-
gelmat jatkuivat edelleen. Lopulliseksi ratkaisuksi asennettiin vaihteen 303 erotus-
muuntajakeskukselle reititin. Talla kyseisella reitittimelld saadaan lahetysmatkaa lisat-
tya noin 500 metria, toinen etu reitittimessa on sen asennuspaikka. Paikasta on suorat
ja hairittomat yhteydet vaihteille 314 ja 304, toisin kuin automaatiokeskukselta. Ku-
vassa 20 reititin on asennettuna erotusmuuntajakeskukselle. Ongelmat eivat kuulosta

jarin suurilta, mutta ne hidastivat tyon edistymista seka ty6ta jouduttiin tekeméan ja —

suunnittelemaan uudestaan.

Kuva 20. Reititin asennettuna erotusmuuntajakeskukselle.
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TyOn edetessa selvisi, ettd Leppavaaran aseman lansipuolella (Ruusutorpan puolen-
vaihtopaikka) olevat vaihteet saavat syottonsa myds muutostyon alla olevasta lammi-
tysmuuntajasta. Vaihteiden karkea sijainti suhteessa lammitysmuuntajaan on esitetty
kuvassa 21. Todettiin, etté langattomat yhteydet eivat tulisi toimimaan lansipuolen vaih-
teiden ja itapuolella sijaitsevan automaatiokeskuksen vdlilla ollenkaan, johtuen noin
kilometrin valimatkasta ja valissa sijaitsevasta juna-asemasta. Ongelmaa pohdittiin FF-
automaation kanssa ja ratkaisuksi paadyttiin sijoittamaan lansipuolella toinen automaa-
tiokeskus AK2. Itdpuolen automaatiokeskus AK1l ohjaa lansipuolen erotusmuuntaja-
keskuksien syoéttoja, koska ne on kaapeloitu LM1:selta. Lansipuolen automaatiokeskus
AK2 analysoi lansipuolen lumisadetilannetta, ulkolampdtilaa ja kiskonlampdtila-
antureiden toimittamia lampdtilatietoja, ja ohjaa naiden perusteella vaihteiden 322, 323
ja 333 lammitystd. Tama toteutustapa todettiin toimivaksi ja yksinkertaiseksi ratkaisuksi
seka nain toteutettuna saastyttiin suurilta kaapeloinneilta. Lansipuolen muutostyot paa-
tettiin jattaa kesalle 2016, koska talvi oli ehtinyt edeta jo niin pitkélle ja vaihteiden lam-

mitys toimi erotusmuuntajakeskuksissa olevien KS50-lampdtilasaatimien avulla.
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Kuva 21. Leppavaaran aseman lansipuolella sijaitsevat vaihteet 322, 323 ja 333 ja itapuolella
sijaitseva LM1.
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6.3 Testikayttod

Uusi jarjestelmé saatiin kayttéon vuoden 2015 loppu syksysta. Jarjestelmaa paastiin
siis testaamaan koko talven 2015-2016 ajan. Mitdan suurempia hairittilanteita ei syn-
tynyt, eikd kunnossapitdjan tietoon tullut yhtdan vikailmoitusta koko talven aikana.
Osaan vaihteista menetettiin langaton yhteys satunnaisesti, mutta yhteys palautui aina

minuuteissa.

Yhteysongelmat kiskon lampétila-anturin ja logiikan valilla aiheuttavat kuvassa 22 nah-
tavan vaihteen 314 kiskolampdétilan putoamisen -50 celsiusasteeseen. Lampétilatiedon
havitessa lampdtila tiputetaan tarkoituksella alas, eikéa kaytetd putoamishetkelld ollutta
kiskon l[Ampdtilaa, koska vanhan lampdtilatiedon jaéddessa voimassaolevaksi, vaihteen-
lammitys ei valttamatta kytkeytyisi endé ollenkaan péaéalle. Nain tapahtuisi siis tilantees-
sa jossa yhteys haviéisi kiskon ollessa lampimana. Tiputtamalla lampdotila alas logiikka

huijataan lammittamaan kiskoa.

B Ulkolampétila B V314 temp B V304 temp

B V303 temp V313 temp sadeanturi
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01/01/16 01/01/16 01/01/16¢ 01/01/16 01/01/16 01/01/16 01/01/16¢ 01/01/16 01/01/18
03:31:00 04:00:00 04:38:00 05:28:00 06:18:00 07:01:00 07:47:00 08:19:00 09:06:00

Kuva 22. Yhteysongelma vaihteen 314 kiskonlampétila-anturin ja automaatiokeskuksen valilla
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Yhteysongelma nayttdd kestdneen noin 20 minuuttia, mutta todellisuudessa se on to-
dennakdisesti kestanyt vain muutamia minuutteja. Viivettd muodostavat sensorien yh-
teyden uudelleenyritys ajastimet, eli aika jonka sensori odottaa yhteyden menettami-
sesta siihen, etta se yrittdd muodostaa yhteyden uudelleen. Liséaksi viivettd syntyy oh-
jelmoitavan logiikan loggaustaajuudesta, eli aikavalistd milla logiikka tallentaa muuttujat
lokitiedostoon. Nain lyhyilla lammityksen keskeytyksilla ei ole kaytannon haittoja vaih-
teen toimivuuden kannalta. Rautatiehallituksen lumensulatuksen optimointia kasitelleen
tutkimuksen tuloksista selviaa, etta suhteellisen kovassakin pakkasessa (-14 °C) va-

paasti jadhtyessaan kiskon lampétila laskee noin 0,5 °C minuutissa [6, $.38.]

Kuvasta 23 nahdaan selkeasti, miten jarjestelma reagoi lumisateeseen nostaen kiskon-
lampotilaa sateen alkaessa ja lopettaen [Ammittamisen sateen loppuessa. Lumisade on
esitetty vaaleansinisend kuvaajana alhaalla ja sateen maara prosentteina kuvaajan
oikealla puolella. Vaihteiden kiskonlampdtilat nakyvat niille maaritellyilla vareilld, ulko-
[Ampdotila on esitetty punaisella kuvaajalla ja kuvaajan vasemmalla puolella nakyvat
[Ampdtilat celsiusasteina. Vaihteiden 304 ja 314 osalta nahdaan hairiditd lammitykses-
s&, eli lampdotilat nousevat selvéasti korkeammalle kuin olisi tarkoitus. Hairiot johtuvat
todennékdisesti yhteysongelmista, eli ohjauskéasky, jolla lammitys kytketaan pois paalta
ei ole paassyt perille valittbmasti. Tasté johtuen vaihteen lammitys on jatkunut, kunnes

ohjauskéasky on paassyt perille.

B Ulkoldmpétila B V314 temp B V304 temp
B V303 temp V313 temp sadeanturi
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18:00:00 01:20:00 0&:50:00 12:00:00 15:23:00 17:56:00 18:15:00 10:00:00 02:00:00 0&:00:00

Kuva 23. Jarjestelman reagointi lumisateeseen.
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Kuvasta 24 nahdaan kuvan 23 tilanne ohjauksen kannalta katsottuna. Alkutilanteessa
ulkolampatilan ollessa suurempi kuin +5 °C lammitykset eivat ole kaytdsséa ollenkaan,
sateen alkaessa ja lampdtilan ollessa +0-5 °C jarjestelmé kytkee yllapitolammityksen
paalle, sateen loputtua lammitys kytkekdan pois paaltd. Sateen alkaessa uudestaan
ulkolampatila on tippunut alle 0 °C, joten jarjestelma kytkee teholammityksen paalle,

teholammitys vaihdetaan sateen loppuessa yllapitolammitykseen ulkolampdétilan olles-

sa alle 0 °C.
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Kuva 24. Kuvan 23 tilanne ohjauskaskyjen kannalta katsottuna.

Kyseinen jarjestelma eroaa aikaisemmasta sdaasemalla toteutetusta jarjestelmasta
siten, ettd siind sddasema ohjaa vaihteenlammityskeskukselta erotusmuuntajien syot-
téja ja erotusmuuntajakeskuksilla olevat lampdtilan sééatimet pitavat vaihteenlampdatilan
ohjausjarjestelméan asettamassa lampdtilassa, kun taas téassa jarjestelméassa sadase-
man avulla ohjataan sekd erotusmuuntajien syottdja ettd erotusmuuntajakeskukselta
lahtevia vaihteenlammitysvastusten syottoja. Talla tavalla toteutettuna jarjestelmasta
saadaan poistettua yksittaiset sdatimet kokonaan seka vikaantumisherkat puolijohdere-
leet voidaan korvata kestavAmmilla kontaktoreilla. Puolijohdereleet rikkoontuvat, koska
ne on tarkoitettu toimimaan kuivassa ymparistossa ja jatkuvassa kaytdossa. Tassa so-

velluksessa ne ovat kosteassa ymparistossa ja koko kesan poissa kaytosta. Naiden
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syiden lisdksi puolijohdereleet on mitoitettu suunnitteluvaiheessa virran kestoltaan liian
pieniksi ja ylijAnnitesuojaus on jatetty toteuttamatta. Puolijohdereleet on alun perin
suunniteltu lampotilansaatimella toteutettuun saatojarjestelmaan siitd syysta, etta lam-
potilansaadin toteuttaa niin paljon kytkentgja, etta mekaanisen kytkennan tekeva kon-
taktori ei kestaisi sovelluksessa kovin pitkaan. Etela-Suomen alueella saéhkoéradan kun-
nossapitaja on vaihtanut systemaattisesti rikkoutuneita puolijohdereleitéa suurempi te-
hoisiksi ja lisannyt jarjestelmaan ylijannitesuojauksen. Tama on vahentanyt puolijohde-
releiden aiheuttamia vikailmoituksia dramaattisesti. Tassa jarjestelméassa paatettiin
kuitenkin kayttdd kontaktoreita, koska kytkentatiheys salli niiden kayton.Toinen suuri
eroavaisuus loytyy jarjestelmien lammitystasojen, eli yllapitolammityksen ja teholammi-
tyksen asetusarvoista ja ohjausparametreista. Aikaisemmassa jarjestelmassa kayte-
taan Ratahallintokeskuksen julkaisun B17: Vaihteenlammityksen tekniset maareet mu-
kaisia asetusarvoja. Lammityksen alemman arvon (yllapitolammitys) asetusarvona kay-
tetdan +10 °C, ja lammityksen ylemman arvon (teholammitys) asetusarvona kaytetaan
40 °C [4, s.34]. Uudessa jarjestelmassa lahdettiin kokeilemaan toimisiko vaihteenlam-
mitys pienemmill& asetusarvoilla, joten yllapitolammityksen kiskon lampétilaksi asetel-
tin +5 °C, ja teholammityksen arvoksi aseteltin +20 °C. Aikaisemman jarjestelmén
ohjaustaulukko asetusarvoineen l6ytyy taulukosta 1, ja uuden jarjestelman ohjaustau-

lukko asetusarvoineen taulukosta 2.

Kokeilun pohjana kaytettiin Kemin ratapihalla 2012 suoritettua tutkimusta, jossa saato-
arvoja tiputettiin +10 ja +40 celsiusasteesta, +8 ja +30 celsiusasteeseen. Tutkimukses-
sa saavutettiin lyhyellakin tutkimusjaksolla 30 % energiansaastot, eika muutoksen ha-
vaittu heikentdneen vaihteenlammitysjarjestelman toimintatehoa [5, s.38.] Tamankaan
tyodn testijakson aikana saatdarvojen tiputtamisesta ei ole havaittu olevan mink&anlaista
haittaa vaihteenlammitysjarjestelman toimintatehon kannalta. Tasta voidaankin paatel-

14, ettd lammityksen asetusarvot on aseteltu onnistuneesti.

6.4 Kunnossapito

Kunnossapidossa haasteiksi saattavat muodostua jarjestelman monimutkaisuus ja tek-
nisyys. Erityisesti jos ongelmia syntyy logiikan ohjelmassa tai lahettimissa ja vastaanot-
timissa. Kunnossapitohenkiléstd taytyy perehdyttdd jarjestelmén toimintaperiaattee-

seen, fyysiseen toteutukseen ja komponentteihin.
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7 Energiankulutuksen vertailu

Muutostybn suurimpana tavoitteena oli saada Leppavaaran vaihteenlammityksen
energiankulutus laskemaan muiden lammitysteholtaan samantehoisten lammitysmuun-
tajien tasolle tai jopa niiden tason alle. Muutosty6 saatiin toteutettua ajoissa ja vaih-

teenlammitysta paastiinkin testaamaan kattavasti.

Etela-Suomessa on vaihdettu lammitysmuuntajien vanhat sahkonkulutusmittarit uusiin
etdluettaviin mittareihin, jotka lahettavat mittaustiedot tunnin valein mittauksia yllapita-
valle taholle. Taman ansiosta muutostyon kohteesta ja muistakin lAmmitysmuuntajista

on saatavilla paljon informaatiota energiankulutuksista.

Tata informaatiota kayttamalla saadaan aikaan kattava ja faktaan perustuva vertailu
energiankulutuksista Leppavaaran uuden jarjestelman - muiden l[Ammitysmuuntajien

seka Leppavaaran vanhan jarjestelman — uuden jarjestelman valilla.

7.1 Energiankulutuksen vertailu vertailukohteisiin

Vertailukohteiksi valittin kaksi lammitysmuuntajaa, llmalan ratapihan LM 22 ja Helsin-
gin LM 6. Nama kyseiset lammitysmuuntajat valittiin, koska ne sijaitsevat samalla alu-
eella Leppavaaran kanssa ja ovat lammitystehoiltaan Leppavaaran lammitysmuuntajaa

vastaavia. Taulukossa 3 on esitetty lammitysmuuntajien tehot ja saatojarjestelmat.

Taulukko 3.  Lammitysmuuntajien tehot ja saatojarjestelmat.

Vaihteenlammitysmuuntaja | Muuntajateho [kVA] | Lammitysteho [kW] | Sadtojarjestelma
Leppavaara LM1 200 104 Logiikka

Helsinki LM 6 200 106 KS 50

IImalan ratapiha LM22 200 107 Unitronics 90

Molempien vertailukohteina olevien lammitysmuuntajien saatojarjestelmat ovat erotus-
muuntajakohtaiseen saatoon perustuvia jarjestelmid, mutta eroavat toisistaan hieman.
Helsingin lammitysmuuntajassa kaytetdan perinteistd KS 50 -lampétilansédéadinta, kun
taas llmalan ratapihan lammitysmuuntajassa kaytetddn hieman uudempaa jarjestel-
maa. llmalankin saatojarjestelmé perustuu erotusmuuntajakeskuksessa sijaitsevaan

[Aampotilansédéatimeen, mutta tasta jarjestelmastd saadaan vaihteenlammityksen eté-



37

kayttajalle valitettyd enemman tietoa, kuin KS 50-lampdtilansdatimilla varustetusta jar-
jestelmasta.

Kuvassa 25 on esitetty [ammitysmuuntajien kuukausittainen energiankulutus aikavalilla
11/2015-10/2016. Jo tasta kuvaajasta havaitaan selvasti, kuinka paljon vahemman
energiaa LPV LM1 kayttaa verrattuna kahteen muuhun. Ainoastaan tammikuussa 2016
se ei ole ollut kaikista energiatehokkain, mutta silloinkaan se ei ole ollut vertailussa

huonoin.

Energiankulutus kuukausittain
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Kuva 25. Lammitysmuuntajien energiankulutukset kuukausittain aikavalilla 11/2015-10/2016.

Prosentuaalisesti suurimmat saastét on saavutettu vuoden 2015 marras- (67,7—
70,9 %) ja joulukuussa (53,3-59,9 %), jos ei oteta huomioon vuoden 2016 lokakuuta
(89,7 %). llmalan [ammitysmuuntaja 22 on silloin jostain syysta kayttanyt todella paljon
energiaa, kun kaksi muuta lammitysmuuntajaa ei ole kayttdnyt energiaa juuri ollen-
kaan. Taulukossa 4 on esitetty lammitysmuuntajien kuukausittaiset kulutuslukemat
kilowattitunneissa ja energiankulutuksen erot prosentteina LPV LM1 — HKI LM6, ja LPV
LM1 — ILR LM 22 vélilla.
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Taulukko 4.  Kuukausittaiset energiankulutuslukemat ja prosentuaaliset erot energiankulutuk-
sessa.

11/15 [12/15 ([1/16 [2/16 ([3/16 |4/16 |5/16 |6/16 |7/16 (8/16 [9/16 [10/16
LPV LM1 [kWh] 6697| 19657| 54112| 29346| 21456 8444| 662 88 0 0| 252| 2816
HKI LM6 [kWh] 20704| 42130| 62080 50799| 38043 63 0 0 0 0 0 88
ILR LM22 [kWh] 23009| 49079| 50130| 40663| 33953 18374| 611 0 0 0 0| 27412
Sadsto vrt. LM6 67,7%| 53,3%| 12,8%| 42,2 %| 43,6 %|- - - - - - -
Saasto vrt. LM22 | 70,9%| 59,9%| -7,9%| 27,8 %| 36,8 %| 54,0 %| -8,3 %|- - - - 89,7 %

Kesan ja alkusyksyn ajan lammitysmuuntajien erottimet ovat olleet avattuina Liikenne-
viraston ohjeistuksen mukaisesti. Taulukossa 4 kulutussarakkeessa oleva 0 tarkoittaa
koko kuukauden avoinna ollutta erotinta. Leppévaaran erotin on avattu vasta kesakuun
loppupuolella ja suljettu jo syyskuun alussa, tdman takia touko-, keséa ja syyskuussa

nakyy erotusmuuntajien tyhjakayntihavididen aiheuttamaa energiankulutusta.

Kuvassa 26 on esitetty lammitysmuuntajien kokonaisenergiankulutus aikavalilla
11/2015-10/2016. Kuvaajasta nahdaan selkeésti, miten energiankulutus on kertynyt 12

kuukauden mittausjakson aikana.
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Kuva 26. Lammitysmuuntajien kokonaisenergiankulutukset aikavaliltd 11/2015-10/2016.
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Leppavaarassa marras- ja joulukuussa kulutuksen kasvu on pientd, tammikuussa se
kasvoi samaa tahtia kahden muun kanssa ja tammikuun jéalkeen kulutus lahtee reiluun
laskuun. Helsingin ja llmalan ratapihan lammitysmuuntajien tapauksissa kulutuksen

kasvu on jyrkk&a ja lahes tulkoon suoraviivaista marraskuusta maaliskuuhan asti.

Suurin tarve vaihteiden l[ammitykselle sijoittuu yleensa joulu-helmikuun vélille, johtuen
pakkasista ja lumisateista. Leppévaarassa suurimmat kulutuksen kasvut sijoittuvat suu-
rin piirtein talle aikavalille, ja sen ulkopuolella kulutuksen kasvu on selvasti pienenpaa.
Vertailukohteissa kulutuksen kasvu on ollut tasaisen jyrkkaa koko tarkasteluajanjakson
ajan. Tasta voidaankin paatella, ettd Leppavaaran vaihteenlammityksen saatojarjes-
telma on onnistunut optimoimaan lammityksen tarpeen vallitsevia sddoloja vastaaviksi

paremmin kuin vertailukohteiden saatojarjestelmat.

Taulukko 5. Lammitysmuuntajien kokonaisenergiankulutukset aikavalilta 11/2015-10/2016.

11/15-11/16
LPV LM1 [KWh] 143530
HKI LM6 [kWh] 213907
ILR LM22 [KWh] 243231
S3istd vrt. LM6 32,90 %
Saastd vrt. LM22 40,99 %

Taulukossa 5 on esitetty kuvan 26 aikavalin lopulliset energiankulutukset kilowattitun-
neissa seka energiankulutuksen prosentuaaliset erot LPV LM1 — HKI LM6 ja LPV LM1
— ILR LM 22. limalan ratapihan LM22 nayttaa kayttdneen noin 30 000 kWh enemman
energiaa kuin Helsingin LM6, mutta se johtuu lokakuun 2016 kulutuksesta, jolloin se on
kuluttanut jostain syysta yli 27 000 kWh, vaikka kaksi muuta lammitysmuuntajaa eivat
ole kuluttaneet juuri mitd&n. Kaytdnndssa LM6 ja LM22 ovat siis kayttaneet yhta paljon
energiaa mittausvalilla. Naiden mittaustulosten perusteella talla saatojarjestelmalla ja
nailla lammitystasojen asetusarvoilla voidaan saavuttaa vahintdan noin 33 % energian-
saastot vuodessa verrattuna perinteisesti toteutettuun erotusmuuntajakohtaiseen saa-

toon perustuvaan lAmmonsaatojarjestelmaan.

Nailla kyseessa olevilla l[ammitysmuuntajilla se tarkoittaa yli 70 000 kilowattitunnin

saastoja vuodessa. Liikenneviraston talla hetkella maksamalla keskimaaraisella sah-
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konhinnalla laskettuna tdma energiankulutuksen lasku tarkoittaa noin 8400 euron vuo-
sittaisia saastoja yhta lammitysmuuntajaa kohden. Lammitysmuuntajan 1ammitystehon
kasvaessa energiansaasttt kasvavat viela suuremmiksi, jarjestelman investointikus-

tannuksien kuitenkin pysyessé lahes samalla tasolla.

Kaksi suurinta selitystd energiankulutuksen eroihin Leppavaaran ja vertailukohteiden
valilla ovat lumisateen lisdédminen ohjausparametreihin seka lammitystasojen asetusar-
vojen muuttaminen. Kun lumisade saadaan mukaan ohjausparametreihin, ei vaihteen-
lammitysté tarvitse ohjata teholammitykselle pelkastaan lampdtilan perusteelle. Pelkas-
taan lampotilan perusteella ohjatessa lammitys ohjataan teholammitykselle liian usein
ja suuressa osassa tapauksia aivan turhaan. Turhalla lammityksella tarkoitetaan tilan-
netta, jossa pakkanen on kova, mutta vaihteet ovat taysin puhtaita lumesta. Tallaisessa
tilanteessa vaihteen toimintakuntoisena pitdmiseen riittaa aivan hyvin yllapitolammitys-
kin.

Toisena suurena vaikuttajana toimii lammitystasojen asetusarvojen laskeminen eli ylla-
pito- ja teholammityksen kiskonldmpdtilojen asetusarvojen tiputtaminen +5 ja +20 cel-
siusasteeseen. Asetusarvojen tiputtamisella on erityisen suuret vaikutukset energian-
kulutukseen kovilla pakkasilla, koska kylmemmalla ilmalla kisko ja&htyy nopeammin,
joten sen lampdétilan nostamiseen tarvitaan enemman energiaa kuin lAmpimammalla
saalla. Jos teholammityksen asetteluarvona kaytetdaédn Ratahallintokeskuksen julkaisun
B17: Vaihteenlammityksen tekniset maareet mukaista +40 celsiusastetta, niin kovalla
pakkasella kiskot harvoin saavuttavat tavoiteltua lampdétilaa. Tastd seuraa se, etta
vaihdetta lammitetaan pitkdan taydella teholla, mika tarkoittaa todella suurta energian-
kulutusta. Vaikka yllapitolammityksen asetusarvojen tiputtamisen seurauksena saavu-
tetut hetkelliset energiansaastot eivat ole niin suuret kuin teholammityksella, pitaa
muistaa, ettd vaihteenlammitykset ovat suurimman osan talvesta yllapitolammityksella.
Tasta johtuen pienikin hetkellinen sddstd nakyy pitkan ajan vertailussa suurena saas-

tona.
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7.2 Energiankulutuksen vertailu vanhan- ja uuden jarjestelmén valilla

Vertailukohteisiin tehdyn vertailun lisdksi toinen mielenkiintoinen vertailu on vanhan ja
uuden saatojarjestelman valilla tehtava energiankulutusvertailu. Talvethan eivat tieten-
k&an ole aivan samanlaisia saaoloiltaan, joten lammityksen tarpeet eri talvina eroavat
toisistaan. Mutta tasta huolimatta talla vertailulla saadaan melko luotettavaa tietoa siita,

kuinka paljon energiaa on saastetty tekemalla kyseinen ohjausjarjestelméan muutostyo.

Taulukossa 6 on esitetty Leppavaaran LM1:n energiankulutustiedot kilowattitunteina
vuodesta 2013 vuoden 2016 marraskuuhun asti. Leppévaaraan asennettiin marras-
kuussa 2015 etaluettava energiankulutusmittari, tdsta syystad mittausjakso katkeaa sil-
loin. Uusi saatojarjestelma otettiin kayttéon ennen marraskuuta 2015, joten mittausjak-
soa 11/2015-11/2016 voidaan kayttda uuden jarjestelman vuotuisena kulutuslukemana
tehtdessa vertailua vanhaan saatojarjestelmaan. Taulukossa 6 on myos esitetty ener-
giankulutuksen erot kilowattitunteina sekd prosentteina 2013-2016, 2014-2016 ja
2015-2016.

Taulukko 6. Leppéavaara LM1:n energiankulutustiedot.

2013 2014 11/2015 asti  |11/15-11/16
LPV LM1 [kWh] 256366 367076 323935 143530
Saasto vrt. 2016 [kWh] 112836 223546 180405
Sadstd % vrt. 2016 44,0 % 60,9 % 55,7 %

Vuosien 2013-2015 energiankulutuksen keskiarvo on 315792 kWh vuodessa. Tata
keskiarvoa verrattaessa uuden jarjestelmén kulutukseen, saadaan kolmen vuoden mit-
tausjakson vuosittaiseksi sadastoksi 54,6 %. Saatojarjestelman muutostydlla saavute-

tuiksi vuositason saastoiksi 54,6 % saastoja voidaan pitaa todella hyvana tuloksena.

Laskettaessa vuosien 2013—-2015 energiankulutuksen keskiarvolla 315792 kWh ja uu-
den jarjestelman vuoden 2016 energiankulutuksella 143530 kWh, saadaan vuositasolla
saastoksi 172262 kWh. Liikenneviraston talla hetkella maksamalla keskimaaraisella
sahkodnhinnalla laskettuna, tama energiankulutuksen lasku tarkoittaa noin 20 000 euron

vuosittaisia sdéstoja.
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NA&in suuria energiansaastoja ei todennékoisesti kuitenkaan ole mahdollista saavuttaa
kaikissa lammitysmuuntajissa, vaikka ne olisikin toteutettu kayttamalla samaa saatojar-
jestelmaa kuin Leppévaarassa oli. Leppévaarassa suurena ongelmana oli kaukokayton
puuttuminen, jonka takia vaihteenlammitys oli kaytanndssa kasikayttdinen. Kasikayttoi-
syyden seurauksena se kulutti enemmaén energiaa, kuin muut vastaavan tehoiset lam-
mitysmuuntajat. Kuvassa 27 on esitetty pylvaskaaviona taulukossa 6 olevat vuosien
2013-2016 energiankulutukset.

Leppavaara LM1:n
energiankulutus vuosittain
400000
350000 -
300000 -
250000 - 22013
% 200000 - =2014
150000 - m1/2015-10/2015
m11/2015-11/2016
100000 -
50000 -
0.

Kuva 27. Leppévaaran LM1:n vuosittainen energiankulutus aikavalilla 2013—2016.
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8 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa erotusmuuntajakohtaiseen séatéon
perustuvan vaihteenlammitysjarjestelméan muutostyd tyossa esiteltyyn jarjestelméan ja

tutkia muutostyon vaikutuksia energiankulutukseen.

Uuden jarjestelmén suunnittelu aloitettiin toimintaperiaatteen suunnittelusta, jonka jal-
keen toteutettiin vanhan- ja uuden séatojarjestelmén yhteensovittamisen sahkdsuunnit-
telu. Suunnittelun valmistuttua jarjestelma asennettiin, otettiin kayttéon ja sita paastiin
testaamaan. Jarjestelmaa testattiin talven 2015-2016 ajan. Testijakson aikana jarjes-
telm& toimi suunnitellusti, eikd kunnossapitdjan tietoon tullut yhtdén vikailmoitusta.
Osaan vaihteista menetettiin langaton yhteys satunnaisesti, mutta yhteys palautui mi-
nuuteissa, joten yhteyskatkoilla ei ollut vaikutusta vaihteen toimintaan. Koko suunnitte-
lu-, toteutus- ja testausprosessin aikana jarjestelmaa kehitettiin uusien ideoiden ja niin
sanotusti kantapaan kautta, eli ongelmia selvitettiin niiden tullessa eteen. Taméan luon-
teisessa projektissa, jossa jarjestelma kehitetddn kaytanndssa alusta asti, ongelmia
tulee, niin tuli tassékin tapauksessa, mutta niista selvittiin hyvin. Testausajanjakson

paatyttya kerattiin energiankulutustiedot ja niita tutkittiin.

Suoritettujen tutkimusten perusteella uudella saatdjarjestelmalla ja lammityksen ase-
tusarvojen laskemisella voidaan saavuttaa suhteellisen suuriakin energian- ja kustan-
nuksiensaastdja verrattuna erotusmuuntajakeskuksissa olevilla lampdtilansaatimilla ja
likenneviraston ohjeistuksien mukaisilla asetusarvoilla toteutettuihin saatojarjestelmiin.
Kuitenkin luotettavampien tuloksien aikaansaamiseksi olisi syyta suorittaa kattavampia

ja pidempikestoisia tutkimuksia.

Taman lisdksi jarjestelmaa voitaisiin tutkia, testata ja kehittda viela lisda. Pelkéan saato-
jarjestelman vaikutusta energiankulutukseen saataisiin tutkittua nostamalla asetusarvot
likenneviraston ohjeistuksen mukaisiksi ja vertaamalla saatuja energiankulutuslukemia
vanhaan - ja nykyiseen jarjestelmééan. Saatojarjestelman toimivuutta ja komponenttien
luotettavuutta olisi hyva testata vield lisdd. Toimivuuden kannalta kannattaa testata
erityisesti sitd, kuinka hyvin langattomat yhteydet toimivat, pitdaké jarjestelma kiskon-
[Ampdtilat asetelluissa lampétiloissa ja pysyvatkod [Ammitettéavat vaihteet toimintakuntoi-
sina. Erityisesti antennien, [&hettimien, vastaanottimien ja muun elektroniikan kannalta
olisi tarke&a testata kestavyytté rautatieympéaristossé. Seuraavissa kappaleissa on esi-

telty tydn aikana syntyneita jarjestelmén kehitysehdotuksia.



44

Asentamalla vaihteen kohdalle molempiin kiskoihin lampédtila-anturit ja tuomalla logii-
kalle tieto vaihteen asennosta, voitaisiin vaihteen kiinni olevaa puolta eli puolta, jossa

kieli on kiinni tukikiskossa, lammitté&a pienemmalla teholla kuin auki olevaa puolta.

Jokaisella erotusmuuntajakeskuksella voisi olla mahdollisuus ohjata kasin vain sen
erotusmuuntajakeskuksen syoéttamat vaihteenlammityssauvat paalle. Taman ominai-
suuden avulla ei tarvitsisi lammittaa kaikkia vaihteita taydella teholla, jos vain yhdella
vaihteella on esimerkiksi yhteysongelmia. Tama taytyisi toteuttaa niin, etta nyt kaytdssa
oleva kasikaytto jolla saadaan kaikki vaihteet lampenemaan kerralla, olisi myos kaytds-

sa.

Langattoman ohjauksen sijasta voitaisiin kokeilla kaapeleilla toteutettua ohjausta. T&ta
varten langallisen systeemin antureita jouduttaisiin kehittdm&an. Yhteysongelmista

johtuen antureiden kehittdminen voisi olla jarkevaa.

Kiskon tavoitelampdtiloja voitaisiin muuttaa tilanteen mukaan. Kovalla pakkasella ja
kuivalla ilmalla tavoitelampotila olisi muutaman asteen alhaisempi. Kovalla lumisateella
ja alhaisemmalla lampétilalla kiskonlampdtila voitaisiin nostaa korkeammalle, jotta
kaikki tai ainakin suurin osa lumesta saataisiin sulatettua. Ohjelmallisesti naiden muu-

tosten toteuttaminen ei pitaisi olla vaikeaa.
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