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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET  

 

ὅ kapasitanssi 

Ὀ säröteho 

f taajuus  

I virta  

ὒ induktanssi 

ὖ pätöteho 

PF kokonaistehokerroin 

ὖὊß Ę särötehokerroin 

ὖὊ  todellinen tehokerroin 

ὗ loisteho 

q suodattimen hyvyysluku 

R resistanssi 

S näennäisteho 

T vääntömomentti 

U jännite 

ὡ sähköenergia 

X reaktanssi 

 

cosű perusaallon tehokerroin 

ű tehokerroinkulma 

ɤ kulmanopeus 

 

IEC International Electrotechnical Comission 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

EMC Sähkömagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic compatibility) 

HSL Helsingin seudun liikenne (Sisältää kaupungit: Helsinki, Espoo, Vantaa, Tuusula, 

Kerava, Sipoo, Kauniainen, Kirkkonummi ja Siuntio) 

RHK Ratahallintokeskus (Suomen rataverkon haltija 1995-2009) 

RMS Tehollisarvo (Root Mean Square) 

Väylä Väylävirasto (Suomen rataverkon haltija vuodesta 2019 alkaen. Vuosina 2010-2018 

rataverkon haltijana toimi liikennevirasto)  
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1. JOHDANTO  

Säännöllinen rautatieliikenne aloitettiin Suomessa 17. maaliskuuta 1862 Helsingin ja Hä-

meenlinnan välillä. Tuolloin vetovoima tuotettiin höyryvetureilla, mutta sähkötekniikka oli 

mukana jo tuolloin lennätinkoneiden kautta. Maailman ensimmäinen sähkörata otettiin käyt-

töön Lichterfeldessä, Saksassa, vuonna 1881 ja se oli pituudeltaan kolme kilometriä. Rauta-

teiden sähköistystä tutkittiin Suomessa vuodesta 1900 alkaen. Selvityksiä haittasivat useat 

katkokset, esimerkiksi talvi- ja jatkosota. 1950-luvulla sähköistys nousi jälleen esiin ja 

vuonna 1956 Heikki Korvola sai valmiiksi diplomityºnsª òRautateiden sªhkºistªmisestª 

Suomessa, virtajärjestelmªn valintaò. Korvola pªªtyi tutkimuksessaan valitsemaan 50 Hz 

järjestelmän. 50 Hz on myös nykyisen rataverkon taajuus. Suomen ensimmäinen sähköis-

tetty rataosuus Helsingistä Kirkkonummelle otettiin käyttöön 26. tammikuuta 1969, yli 106 

vuotta ensimmäisen rataosuuden käyttöönoton jälkeen. (Pitkänen, 2001) 

 

Suomen rataverkossa ollut sähkökäyttöinen kalusto on aiemmin perustunut yksinkertaisiin 

tyristoriohjattuihin tasavirtamoottorikäyttöihin. Tällainen sähkökäyttö on toimiessaan tuot-

tanut huomattavan määrän loistehoa ja samalla pienien kertalukujen harmonisia yliaaltoja, 

kuten 3., 5. ja 7. harmoninen. Loistehon tarvetta ja harmonissisällön hallintaa varten sijoi-

tettiin sähköradan syöttöasemille suuritehoisia viritettyjä suodattimia ratkaisemaan nämä 

haitalliset ilmiöt. Sittemmin kalustoon on tullut tyristorikäyttöisen kaluston lisäksi uudem-

paa tehoelektroniikkaa sisältäviä junia ja vetureita. Modernien taajuusmuuttajakäyttöjen 

verkkoon aiheuttama loisteho on lähes poistunut ja verkossa ilmenevien harmonisten taajuu-

det ovat kasvaneet puolijohteiden kytkentänopeuden kasvaessa. Rataverkon syöttöasemilla 

on edelleen suodattimista aiheutuva suuri kapasitiivisen loistehon tuotanto.  

 

Kantaverkkoyhtiöt ovat havainneet kasvutrendin kapasitiivisen loistehon määrissä ja verkon 

vakauden ja toiminnallisuuden säilyttämiseksi pyrkivät estämään liiallista loistehon tuottoa. 

Kantaverkkoyhtiö Fingrid on asettanut sallituille loistehomäärille loistehoikkunan, joka kat-

taa sähkönkulutukseen perustuen tietyn määrän induktiivista loistehoa ja kapasitiivista lois-

tehoa. Kapasitiivisen loistehon osuus on pienempi kuin induktiivisen loistehon ja vastaa nel-

jännestä sallitusta induktiivisesta loistehosta. Fingridin pyrkimyksenä on ohjata liittymä-

asiakkaitaan mieluummin induktiivisen loistehon kuluttajiksi kuin kapasitiivisen loistehon 

tuottajiksi. Fingrid on myöntänyt sähköradan rakenteellisista syistä johtuvalle kapasitiivi-

selle loisteholle loistehoikkunaan syöttöasemakohtaisen enintään 4 MVAr lisäilmaisosan ka-

pasitiiviselle loisteholle, mutta tämä ilmaisosuus ei ole riittänyt siltikään kattamaan syöttö-

asemien kaikkea loistehoa. Ilmaisosuus poistuu ja tästä johtuen Suomen sähkörataverkkoa 

tulee kehittää moderni sähköradalla liikkuva kalusto huomioon ottaen. 
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Ensimmäisessä kappaleessa on esitetty perusteoria loistehosta, harmonisista yliaalloissa 

sekä selvitetty niiden aiheuttamia haittoja sekä niille Suomessa asetetut rajoitukset. Ensim-

mäinen kappale sisältää myös erilaisten harmonissuodatintyyppien esittelyn sekä suomalai-

sen rataverkon rakennekuvauksen ja tietoja käytetystä kalustosta. Toinen kappale esittää 

suunnitteluprosessin ja huomioonotettavat seikat, joita voidaan käyttää passiivisen suodatti-

men suunnittelussa. Kolmas kappale esittää rataverkossa tehtyjä mittauksia, joilla on selvi-

tetty juna- ja veturikaluston harmonistuottoa sekä rataverkon loistehotasapainoa. Kolman-

nessa kappaleessa on esitetty myös mitoituslaskelmat Ilmalan syöttöaseman uusille passii-

visuodattimille. Neljännessä kappaleessa käsitellään tämän tutkimuksen tuloksia ja niistä 

tehtäviä johtopäätöksiä sekä esitetään ideoita jatkotutkimuskohteiksi ja kehitysideoita. Tut-

kimuksen lähteinä käytetty materiaali on esitetty lähdeluettelossa ja liitteessä I. 

1.1 Loisteho ja raja-arvot 

Perusaalloilla toimittaessa näennäisteho S on kokonaisteho, joka muodostuu pätötehosta P 

ja loistehosta Q. Mikäli aaltomuodot eivät ole sinimuotoisia, vaan vääristyneitä ja särösisäl-

töisiä, voidaan ilmiö kuvata säröteholla D (Suhih, missä h = 2,3,4,5,é). Pätöteho on työtä 

tekevä osa, kun taas loisteho värähtelee edestakaisin verkossa tai piirissä kapasitanssien ja 

induktanssien välillä. Loistehon siirto vie osansa johtimien siirtokapasiteetista, eikä siitä aina 

saada käytännön hyötyä. Induktiivinen loisteho on kuitenkin tarpeellinen ja välttämätön il-

miö sähkömagneettisten laitteiden toiminnan kannalta. Tällaisia laitteita ovat esimerkiksi 

muuntajat ja induktiomoottorit. Muuntaja vaatii vaihtovirran aiheuttaman muuttuvan mag-

neettikentän ja induktiomoottori pyörivän magneettikentän toimiakseen. Ne taas aiheuttavat 

verkossa induktiivista loistehoa. Säröteho D on puhtaasti haitallinen ilmiö, josta olisi syytä 

päästä eroon. Näennäistehon yhtälö on 

 

Ὓ ὖ ὗ Ὀ          (1.1)  

 

tarkemmin 

 

Ὓ ὖ ὗ ὗ Ὀ  ,        (1.2)  

 

jossa ὗ  on induktiivinen loisteho ja ὗ  on kapasitiivinen loisteho. Perusaallolla toimittaessa 

yhtälöä (1.1) voidaan visualisoida kuvan (Kuva 1.1) mukaisella tehokolmiolla. 
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Kuva 1.1 Tehokolmio, jossa • on pätötehon ja näennäistehon välinen kulma (Hietalahti, 2006). 

 

Induktiivista loistehoa ὗ  (positiivinen loisteho) aiheuttavat käämejä ja keloja sisältävät lait-

teet esimerkiksi epätahtimoottorit ja muuntajat. Nªiden komponenttien voidaan ajatella òku-

luttavanò loistehoa. Tyristoritasasuuntaajien tehonsäätö ohjauskulman avulla aiheuttaa vir-

ran ja jännitteen välille keinotekoisen vaihe-eron, joka näyttäytyy verkossa loistehona. Van-

hemman sähkömoottorijuna- ja veturikaluston loistehon kompensointitarve perustuu tähän 

ilmiöön.  Kapasitiivista loistehoa ὗ  (negatiivinen loisteho) aiheuttavat kondensaattorit tai 

ylimagnetoidut tahtikoneet, ja niiden voidaan ajatella òtuottavanò loistehoa.  

 

Perinteisesti teolliset prosessit ja sähköinen raideliikenne ovat olleet luonteeltaan reaktiivisia 

ja niiden aiheuttamaa loistehoa on pitänyt kompensoida paikallisesti, jotta vältetään hyödyt-

tömän loistehon siirtämiseltä. Loistehon aiheuttajia on ohjattu vähentämään loistehoa lois-

tehomaksujen avulla. 

 

Pätöteho voidaan laskea yhtälöllä 

 

ὖ ὟὍÃÏÓ• ,         (1.3)  

jossa U on jännitteen ja I on virran perusaallon tehollisarvo sekä ÃÏÓ• perusaallon tehoker-

roin, josta lisää omassa kappaleessaan 1.3. Pätötehon arvo saadaan usein suoraan mittarilta 

ja sen laskeminen ei välttämättä aina siis ole välttämätöntä. 

 

Fingrid laskuttaa kuukausittain asiakkaitaan liiallisesta loistehon otosta ja annosta. Loissäh-

köikkuna eli loistehoalue, jolla loistehon otosta tai annosta ei laskuteta, nähdään kuvasta 

(Kuva 1.2). Loistehon otto on loissähköikkunan rajoissa, mikäli loisteho on enintään ὗ  tai 

enintään 16% otetusta pätötehosta. Loistehon annon rajat ovat tiukemmat joko ὗ  tai enin-

tään 4% otetusta pätötehosta. Loistehon rajat saadaan yhtälöistä 

 

ὗ πȟρφ πȟρ
ȟ

 ,      (1.4) 

 

joka sähköradalla supistuu oman voimalaitostuotannon (ὖ ) vuoksi muotoon 
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ὗ πȟρφ         (1.5) 

 

ja 

 

ὗ πȟςυὗ  ,       (1.6) 

 

joissa ὗ  [MVAr] on loistehon otto (raja-arvo), ὡ  [MWh] vuotuinen energian kulutus, 

ὸ [h] huipunkäyttöaika, ὖ  [MW] on asiakkaan voimaloiden nettoteho ja ὗ  [MVAr] 

on loistehon anto. Vuotuinen tehon kulutus ὡ  saadaan toissavuoden lokakuun 1. ja edel-

lisvuoden syyskuun 30. päivän välisestä ajanjaksosta. Eli esimerkiksi vuoden 2018 loistehon 

raja-arvot määräytyvät 1.10.2016 - 30.9.2017 mitattujen tuntitehojen perusteella. Huipun-

käyttöaikana prosessiteollisuudelle voidaan käyttää arvoa 7000 h ja muulle kulutukselle 

5000 h. Sähköradan syöttöasemien haltijalle on sallittu lisätä ὗ  arvoon suodatinkonden-

saattorien loistehoanto, joka on kuitenkin maksimissaan 4 MVAr syöttöasemaa kohden.  

(Fingrid, 2017b) 

 

Fingrid ottaa huomioon satunnaisten mittauspiikkien vaikutukset, jättämällä 50 suurinta mit-

tausarvoa huomiotta. Lisäksi mikäli kantaverkon viasta aiheutuu loistehorajojen ylityksiä, 

niin ne jätetään huomiotta loistehoylitysten laskennassa. 

 

Yhtälöä (1.4) voidaan soveltaa sähkörataverkoissa jättämällä viimeinen termi pois, joilloin 

yhtälö supistuu yhtälön (1.5) muotoon. Yksinkertaistus on mahdollista, koska sähkörata-

verkkojen puolella ei ole muuta sähkön tuotantoa kuin jarrutusenergian talteenotto.  
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Kuva 1.2 Loissähköikkuna, jossa loissähkön annosta tai otosta ei peritä maksuja. Rajat määritetään 

laskemalla liityntäpistekohtaisesti. (Fingrid, 2017b) 

Loistehorajojen ylittämisestä Fingrid laskuttaa asiakkaitaan, mikäli näiden keskituntiteho ei 

pysy loistehoikkunassa. Laskutus on kuukausikohtaista. Laskutusperusteina ovat loisteho-

ylitys ja loisenergia. Taulukko 1.1 esittää loistehosta ja -energiasta perittävien maksujen ke-

hitys vuodesta 2017 vuoteen 2019. (Fingrid, 2017a) 

 

Taulukko 1.1 Loisteho ja -energiamaksut raja-arvot ylittävältä osuudelta. (Fingrid, 2017a) 

Vuosi 2017 2018 2019 

Loisteho [ú/MVAr] 333 666 1000 

Loisenergia [ú/MVArh]  5 5 5 

 

Fingrid on voi myös verkkotilanteen tarpeen mukaan tilata asiakkailtaan loistehoa, jolloin 

Fingrid korvaa kuukauden korkeimmasta keskituntiloistehosta 1000 ú/MVAr ja energiasta 

5 ú/MVArh (Fingrid, 2017a). Tämä voisi mahdollistaa suodatinkondensaattorien käyttämi-

sen tuottavana liiketoiminnan osana ja apuna sähköverkon tukemisessa.  
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Vuoden 2019 jälkeen maksut, sallitut rajat ylittävälle, loisteholle ja -energialle on tarkoitus 

pitää vuoden 2019 tasolla, mutta kapasitiivisen loistehon 4 MVAr helpotus sähkörataver-

kolta poistuu. Tällä on huomattava kasvattava vaikutus loistehomaksuihin.  

1.2 Harmoniset yliaallot ja raja -arvot 

Harmoniset yliaallot ovat jännitteissä ja virroissa esiintyviä komponentteja, joiden taajuudet 

ovat nimellisen taajuuden kerrannaisia. Harmoniset yliaallot ovat haitallisia laitteiden toi-

minnalle ja käyttöiälle. Lisäksi harmoniset yliaallot aiheuttavat lisähäviöitä. Harmonisten 

haitat ilmenevät myös esimerkiksi viestintätaajuuksien saastumisen, ylijännitteiden muodos-

tumisen ja laitteiden kuumentumisen muodossa. (Das, 2015; Vujatovic & Zhang, 2006) 

 

Yliaaltoja syntyy pääasiassa epälineaaristen kuormitusten vaikutuksesta ja näitä ovat esimer-

kiksi sähköjunien ja -vetureiden suuntaajat, hakkuritehonlähteet, energiansäästövalaistus, 

purkauslamput, elektroniikkalaitteet, hitsauslaitteet, valokaariuunit sekä vikaantuneet säh-

kömoottorit ja muuntajat (Sähkö- ja teleurakointiliitto STUL ry, 2006; Vujatovic & Zhang, 

2006). Veturien aiheuttamat harmoniset johtuvat niiden tasasuuntaussilloista ja vaihtosuun-

taajista, jotka myös muutoin aiheuttavat yliaaltoja epätäydellisen aaltomuodon ja kytken-

tätaajuuksien vaikutuksesta. 

 

Yliaaltojen aiheuttamien haittojen vuoksi niitä myös rajoitetaan. Suomessa Fingrid on mää-

rittänyt harmonisten jännitteiden maksimiarvot taulukon (Taulukko 1.3) mukaiseksi ja ko-

konaisharmonisen särön, THD:n, tulee olla alle 3 %. Virran kokonaissärön (THD) tulee olla 

alle 6 %, vaihtovirran psofometriarvon alle 5 A ja virran vastakomponentin alle 20 %. Tau-

lukon tiedot graafisessa muodossa on esitetty Kuva 1.3. (Fingrid, 2015) 

 

Erilaisia harmonisrajoja on esitetty standardeissa. Rajoja ovat standardoineet esimerkiksi In-

ternational Electrotechnical Comission (IEC) Euroopan unionin alueella ja Institute of Elect-

rical and Electronics Engineers (IEEE) Yhdysvalloissa. IEC:n aiheeseen liittyviä standardeja 

ovat 61000-2-2, 61000-3-2, 61000-3-6 ja 61000-2-12, jotka käsittelevät ei-kokonaislukujen 

harmonisia, harmonisten tuoton rajoittamista erityyppisillä laitteilla, harmonisten yliaaltojen 

sallittuja sekä suunniteltuja tasoja ja harmonisten yhteensopivuustasoja keskijännitteellä. 

IEC-519 käsittelee esimerkiksi harmonisrajoja asiakkaille. (De La Rosa, 2006) 

 

Kokonaissärö THD voidaan laskea virralle käyttämällä yhtälöä 

 

4($ ß Ę
В

 ,       (1.7)  
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jossa Ὅß Ę on särövirran osuus, Ὅ on pääaallon tehollisvirta-arvo ja alaindeksi h on kunkin 

harmonisen järjestysluku. Vastaavasti kokonaissärö voidaan laske jännitteelle käyttämällä 

yhtälöä 

 

4($
В

 ,       (1.8)  

jossa Ὗ ß Ę on säröjännitteen osuus, Ὗ on pääaallon tehollisarvojännite ja alaindeksi h on 

kunkin harmonisen järjestysluku. (Mohan, et al., 1995) 

 

Vaihevirran psofometriarvo lasketaan yhtälöllä  

 

Ὅ В ὴὍ  ,       (1.9)  

 

jossa Ὅ on harmonisen virran tehollisarvo, Ὤ on harmonisen järjestysluku, ὔ on huomioita-

vien harmonisten määrä (100) ja ὴ on painotuskerroin kullekin harmoniselle (Fingrid, 

2015). Kertoimen ὴ arvot saadaan seuraavasta taulukosta (Taulukko 1.2).  

 

Virran psofometriset painotuskertoimet perustuvat Kansainvälisen televiestintäliiton (Inter-

national Telecommunications Union, ITU) ohjeistamiin taajuuksien painotuskertoimiin pu-

helinlinjojen häiriömittauksissa. Kuuloalueen harmonisille on asetettu suuremmat kertoimet 

niiden viestin välitykselle aiheuttamien haittojen takia. ITU esittää painotuskertoimet tau-

lukko muodossa siten, että taajuuksille välillª 16,66é6000 Hz on annettu kullekin vaimen-

nuskertoimet desibeleinä, jotka vaihtelevat väliltä -85,0é-43,0 dB, vahvistuksen huippu-

kohdan ollessa taajuudella 1000 Hz +1,0 dB. (ITU, 1995)  

 

Taulukko 1.2 Virran psofometriset kertoimet. (Fingrid, 2015) 

Harmoninen Kerroin  Harmoninen Kerroin 

1 0,7  13 851 

2 8,9 14 902 

3 35,5 15 955 

4 89,1 16 1000 

5 178 17 1035 

6 295 18 1072 

7 376 19 1109 

8 484 20 1122 

9 580 21 1109 

10 661 22 1072 

11 733 23 1035 

12 794 24 1000 
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Taulukko 1.3 Fingridin määräämät rajat harmonisten jännitteiden osuuksille nimellisjännitteestä 

  (Fingrid, 2015). 

Parittomat, ei kolmella jaolliset Parittomat, kolmella jaolliset Parilliset 

Harmoninen, h % Harmoninen, h % Harmoninen, h % 

5 3 3 3 2 1 

7 2,5 9 1,5 4 0,7 

11 1,7 15 0,5 6 0,5 

13 1,7 21 0,5 >6 0,3 

17 1,5 >21 0,3   

19 1,5     

23 0,8     

25 0,8     

>25 0,5     

 

 

Kuva 1.3 Edeltävän taulukon mukaiset Fingridin määräämät maksimiharmonisosuudet pääaallosta. 

 

1.3 Tehokerroin 

Tehokerroin osoittaa kuinka suuri osuus näennäistehosta on ollut pätötehoa. Lineaarisilla, 

sinimuotoisilla aaltomuodoilla tehokerroin voidaan laskea yhtälön  

0,0 %

0,5 %

1,0 %

1,5 %

2,0 %

2,5 %

3,0 %

3,5 %

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
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ὖὊ ÃÏÓ•  ,        (1.10)  

perusteella, kun P on pätöteho ja S on loisteho. Mikäli  halutaan määrittää tehokerroin säröy-

tyneille, epälineaarisille aaltomuodoille yhtälö (1.10) ei kuitenkaan anna kokonaistehoker-

rointa, vaan otetaan huomioon särön vaikutus. Särön osuus otetaan huomioon laskemalla 

virrasta särötehokerroin (Distortion Power Factor, ὖὊß Ę) yhtälön  

 

ὖὊß Ę
В

        (1.11)  

avulla. Säröytyneillä aaltomuodoilla tehokerroin PF voidaan ajatella aaltomuotojen kohtaa-

mattomuutta osoittavana tehokertoimena (Displacement Power Factor, DPF). Todellinen te-

hokerroin saadaan kertomalla yhteen tehokerroin PF ja särötehokertoin ὖὊß Ę todellisen te-

hokertoimen yhtälön mukaisesti: 

 

ὖὊ ὖὊὖὊß Ę .       (1.12)  

(Mohan, et al., 1995) 

1.4 Verkkoresonanssi 

Sähköverkossa olevat induktanssit ja kapasitanssit voivat aiheuttaa verkkoon sarjaresonans-

sin tai rinnakkaisresonanssin. Näin tapahtuu erityisesti jos verkkoon kytketään kondensaat-

toreita ilman sarjakuristimia (-keloja). Resonanssitilanne voi aiheuttaa yliaaltovirtojen vah-

vistumista jopa 10é20 kertaisiksi ja jªnnitteen THD:n kasvamista 2é3 kertaiseksi. Kun ei 

oteta huomioon verkon resistanssia ja kapasitanssia, voidaan rinnakkaisen verkkoresonans-

sin ja sarjaresonanssin taajuus laskea yhtälöillä  

 

Ὢ Ὢ        (1.13)  

ja 

Ὢ
Ѝ

 ,          (1.14)  

 

joissa Ὓ on syöttävän verkon oikosulkuteho, ὗ  kondensaattorin kapasitiivinen loisteho ja 

Ὢ verkon nimellistaajuus. Sarjaresonanssi syntyy nimensä mukaisesti sarjaan kytketyn kelan 

ja kondensaattorin välille (Fuchs & Masoum, 2015). Sarjaresonanssin avulla harmonis-

suodattimet saadaan viritettyä suodattamaan haluttuja harmonisia. (Sähkö- ja 

teleurakointiliitto STUL ry, 2006) 
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Syöttömuuntajan oikosulkuteho saadaan laskettua yhtälöllä 

 

Ὓ  ,          (1.15)  

jossa Ὓ on syöttömuuntajan nimellinen näennäisteho ja ὤ on muuntajan suhteellinen oiko-

sulkuimpedanssi, joka löytyy tavallisesti muuntajan tyyppikilvestä (Reponen, 2013). 

 

Kondensaattorin kapasitiivinen loisteho tietyllä taajuudella voidaan laskea yhtälöllä 

 

ὗ ‫ὅȿὟȿ ςʌὪὅȿὟȿ ,        (1.16)  

jossa ‫ ςʌὪ on kulmataajuus ja C on kondensaattorin kapasitanssi.  

1.5 Kompensointi- ja suodatuslaitteistot 

Loistehon kompensointiin ja harmonisten yliaaltojen suodatukseen on olemassa useita eri-

laisia teknisiä ratkaisuja. Kompensointiin on käytetty kondensaattoriparistoja, estokelaparis-

toja, pyöriviä kompensaattoreita tai tehoelektroniikkaan perustuvia aktiivikompensaatto-

reita. Yliaaltojen näkökulmasta kondensaattoriparistot voivat jopa kasvattaa yliaaltojen mää-

rää, jos pariston kapasitanssi muodostaa muun verkon kanssa resonanssipiirin. Estokelapa-

ristoilla ei ole vastaavaa resonanssin riskiä kuin pelkällä kondensaattori paristolla ja ne osal-

taan voivat suodattaa yliaaltoja vaikka se ei olekaan estokelapariston päätehtävä. Yliaaltoja 

voidaan tehokkaasti suodattaa viritetyillä ja laajakaistaisilla passiivisilla sekä aktiivisilla yli-

aaltosuodattimilla.  

1.5.1 Kondensaattoriparistot  

Kondensaattoriparistoja käytetään sekä rinnan- että sarjakytkettyinä. Verkon kanssa rinnan 

kytkettyjä kondensaattoriparistoja käytetään loistehon kompensoinnissa pien- ja keskijännit-

teellä. Harmonisten suodatukseen tai harmonissisältöiseen verkkoon verkon rinnalle kytke-

tyt kondensaattoripatteristot eivät sovellu. Siirtojohdon kanssa sarjaan kytkettyjen konden-

saattorien pääasiallinen käyttökohde on kantaverkon tehonsiirtokapasiteetin nostaminen, 

eikä niinkään loistehon kompensointi. (Sähkö- ja teleurakointiliitto STUL ry, 2006) 

1.5.2 Estokelaparistot 

Estokelaparisto rakentuu kondensaattorin ja kelan sarjakytkennästä, joka asennetaan kuor-

man rinnalle kompensoimaan induktiivista loistehoa ja suodattamaan harmonisia. Estokela-

paristojen käyttö on suositeltua kun jännitteen THD on yli 3 %. Kondensaattori ja kela mi-

toitetaan tyypillisesti toisiinsa nähden siten, että resonanssitaajuus asettuu matalammaksi 

kuin suodatettavien harmonisien. Esimerkiksi 5. harmonisen suodatukseen voidaan käyttää 
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viritystaajuutta 189 Hz, joka on selkeästi alle 250 Hz:n. Viritystaajuutta matalammalla taa-

juudella estokelaparisto näyttäytyy kapasitiivisena komponenttina ja korkeammalla taajuu-

della induktiivisena komponenttina. Suodatusteho, joka estokelaparistoilla voidaan saavut-

taa, vaihtelee 10é30 % vªlillª. (Sähkö- ja teleurakointiliitto STUL ry, 2006) 

1.5.3 Passiiviset yliaaltosuodattimet 

Passiiviset yliaaltosuodattimet ovat perinteinen tapa vähentää verkon harmonisia yliaaltoja. 

Niiden pääkomponentteja ovat kelat, kondensaattorit ja vastukset. Komponentit mitoitetaan 

siten, että suodatus tapahtuu yhdellä taajuudella, usealla taajuudella tai sitten taajuuskais-

talla. Passiivisten yliaaltosuodatinten ominaisuutena on, että perustaajuudella ne aiheuttavat 

kapasitiivista loistehoa verkkoon, johon ne on kytketty. 

1.5.4 Aktiiviset yliaaltosuodattimet 

Aktiiviset yliaaltosuodattimet poikkeavat toimintaperiaatteeltaan huomattavasti passiivi-

suodattimista. Aktiivisuodattimet perustuvat yliaaltojen mittaamiseen ja reaaliaikaiseen vas-

tavaiheisen yliaallon syöttämiseen verkkoon. Aktiivisuodattimien hyviä ja huonoja puolia 

on kerätty taulukkoon (Taulukko 1.4). 

 

Taulukko 1.4 Aktiivisuodatinten hyvien ja huonojen puolten vertailu.    

  (Sähkö- ja teleurakointiliitto STUL ry, 2006) 

Hyvät ominaisuudet  Huonot ominaisuudet 

Mahdollisuus valita suurempi määrä 

suodatettavia taajuuksia 

Puolijohdekomponenttien rajoitukset, esi-

merkiksi rajallinen jännitekesto  

Mahdollisuus suodatukselle ilman lois-

tehon tuottoa 

Kalliimpi laitteisto kuin passiivisella kom-

pensoinnilla 

Rinnakkaisresonanssin välttäminen  

Laitteiston pienempi fyysinen koko  

 

 

Aktiivisuodattimien rakenne ja toimintaperiaate muistuttavat taajuudenmuuttajien vastaavia. 

Suodatin koostuu kytkintransistoreista ja energiavarastona toimivasta kondensaattorista.  

 

Aktiivisen yliaaltosuodatuksen tärkeimmät apulaitteet ovat virtamuuntaja ja jännitemuun-

taja. Laitteisto on siis huomattavasti monimutkaisempi kuin passiivinen yliaaltosuodatus. 

Virtamuuntajan avulla saadaan aktiivisuodattimelle tieto verkon virran suuruudesta, käyrä-

muodosta ja sen sisältämistä harmonisista sekä samalla esimerkiksi 1000 A virta muunnettua 

5 A virraksi, joka on paremmin aktiivisuodattimien ohjaukselle soveltuvaa suuruusluokkaa. 
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Jännitemuuntaja tarvitaan aktiivisuodattimien rajallisen jännitealueen (alle 1000 V) vuoksi. 

Jännitemuuntajana voidaan käyttää esimerkiksi 27,5/0,4 kV muuntajaa, joka nostaa 400 V 

pienjännitteen rataverkon 27,5 kV tasolle. 

1.5.5 Hybr idiyliaaltosuodattimet 

Hybridiyliaaltosuodattimet yhdistävät passiivisen ja aktiivisen yliaaltosuodattimen sekä nii-

den ominaisuudet. Hybridisuodatin voi siis suodattaa passiivisesti valittuja taajuuksia tai taa-

juuskaistaa ja lisäksi aktiivisen mittauksen perusteella suodattaa harmonisia, joita passiivi-

nen suodatin ei saa hyväksytylle tasolle. 

 

 

Kuva 1.4 Esimerkki hybridisuodattimen rakenteesta ja liittymisestä sähköradan syöttöjärjestelmään. 

Ὑ ja ὒ ovat syöttöaseman lähdön resistanssi ja induktanssi. RLC-komponentit ovat ratajoh-

don sarjaresistanssi, -induktanssi ja rinnakkaiskapasitanssi. ὅ, Ὑ  ja ὒ ja ovat passiivisen 

suodattimen kapasitanssi, resistanssi ja induktanssi. ὒ on aktiivisuodattimen lähdön induk-

tanssi. Kuva muokattu lähteestä (Tan, et al., 2004) 

 

Kuvassa (Kuva 1.4) esitetyssä ratkaisussa passiivinen suodatin ja aktiivisuodatin on kytketty 

rinnakkain. Rinnankytkentä on Yousefi et al. mukaan tehokkain kokoonpano alentamaan 

virran THD:a. (Yousefi, et al., 2015a) 

 

1.5.6 Ohjatut passiiviset yliaaltosuodattimet 

Passiivisten yliaaltosuodatinten suodatusta ja kompensointia voidaan katkoa tyristoriohjauk-

sella. Ohjauksen etuna on, että kytkemällä suodattimia verkkoon ja irti verkosta liikenneti-

lanteen mukaan voidaan rajoittaa loisenergian määrää, mutta kuitenkin estää harmonisrajo-

jen ylittyminen. Kuvassa (Kuva 1.5) nähdään ohjattavien harmonissuodatinten piirikaavio. 

(Celli, et al., 2000) 
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Kuva 1.5 Tyristoreilla ohjattava passiivisuodatin, jossa on kolme eri suodatinta ja samalla kolme lois-

tehon kompensointitasoa. Piirretty uudestaan lähteestä (Celli, et al., 2000) 

 

Kuvassa (Kuva 1.5) esitettyä ohjausratkaisua voitaisiin yksinkertaistaa, mikäli kolmiportai-

selle kapasitiivisen loistehon tuotolle ei ole tarvetta. Mikäli ohjattavien suodattimien loisteho 

ei ole tarpeen kompensoinnin näkökulmasta, vaan tavoitteena on ainoastaan suodatus ja halu 

välttää kapasitiivisen loistehon tuottoa, voitaisiin kytkinkomponenttien määrää vähentää ku-

van (Kuva 1.6) mukaisesti. 

 

 

Kuva 1.6 Ohjattavat suodattimet vähemmillä kytkinkomponenteilla. 

 

1.6 Sähköistetty rata  

Suomessa sähköradan yksivaiheinen nimellisjännite on 25 kV ja taajuus 50 Hz. Syöttöjär-

jestelmiä on käytössä kolmea eri tyyppiä; 25 kV imumuuntajajärjestelmä, reduktiojohdin-

järjestelmä sekä 2³25 kV säästömuuntajajärjestelmä. 25 kV imumuuntajajärjestelmän mu-

kainen virtapiirin muodostuminen ja virran reitti nähdään kuvasta (Kuva 1.7), 2³25 kV jär-

jestelmän kuvasta (Kuva 1.8) ja reduktiojohdinjärjestelmän kuvasta (Kuva 1.9). 25 kV ja 
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2³25 kV järjestelmien rakenteen periaate nähdään kuvista (Kuva 1.10 ja Kuva 1.11). 

(Liikennevirasto, 2018). 

 

 

Kuva 1.7 25 kV järjestelmän virtapiirin muodostuminen ajojohtimesta, paluujohtimesta ja ajojohti-

mesta. Alemmassa kuvassa nähdään virtatien muutos kun veturi ohittaa ryhmityseristimen ja 

siirtyy seuraavalle syöttöalueelle. Kuva mukailtu lähteestä (Ratahallintokeskus, 2001) 

 

Kuvan (Kuva 1.7) mukaisen sähköradan pääkomponentit ovat 110/25 kV päämuuntajat, 

imumuuntajat, ajojohdin, paluukisko, kaksi johtiminen paluujohdin ja usein myös M-johdin. 

Imumuuntajajärjestelmässä syöttöasemien välimatkaksi on sallittu enintªªn 30é35 km (yk-

siraiteinen rata) tai 40é45 km (kaksiraiteinen rata). Imumuuntajien (IM)  välimatka on nor-

maalisti enintään 2,6 km. Imumuuntajien tarkoitus on pakottaa virta paluujohtimeen, jotta se 

ei kulkisi paluukiskoissa. Sähköradan ratajohdon rakenne nähdään kuvasta (Kuva 1.10). 
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Kuva 1.8 2³25 kV säästömuuntajajärjestelmä, jonka johdinkomponentit ovat ajojohdin, paluukisko ja 

vastajohdin. Kuvassa on esitetty virtojen kulku ja niiden jakaantuminen. Kuva mukailtu läh-

teestä (Ratahallintokeskus, 2001) 

 

Kuvan (Kuva 1.8) mukaisen 2³25 kV järjestelmän pääkomponentit ovat säästömuuntajat 

(AM) ja päämuuntaja, jonka toisiokäämin keskikohta on liitetty paluukiskoon. Säästömuun-

tajajärjestelmän etuna on suurempi siirtojännite 50 kV ja siten pienempi virta, joka johtaa 

pienempiin häviöihin ja suurempaan syöttöetäisyyteen. Järjestelmän vaatimat säästömuun-

tajat ovat teholtaan suurempia kuin imumuuntajat, mutta niiden välinen etäisyys voi myös 

olla suurempi ï enintään 7 km. Imumuuntajien tapaan säästömuuntajien tarkoitus on mini-

moida virran kulku paluukiskoissa ja 2³25 kV järjestelmän tapauksessa siirtää se kulkemaan 

vastajohtimessa. Muuntajakäämien mahdollisimman pieni resistanssi on siis toivottu omi-

naisuus. (Liikennevirasto, 2018) 

 

 

 

Kuva 1.9 Reduktiojohdinjärjestelmä, joka muistuttaa 25 kV imumuuntajajärjestelmää, mutta ilman 

imumuuntajia. Paluujohdinta kutsutaan tässä järjestelmässä reduktiojohtimeksi. Kuva: 

(Ratahallintokeskus, 2001) 
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Kuvan (Kuva 1.9) mukaisessa reduktiojohdinjärjestelmässä ei ole lainkaan muuntajia, jotka 

ohjaisivat virran kulkureittiä. Virran kulku pelkästään paluukiskoissa ei kuitenkaan tässä-

kään tapauksessa ole toivottua ja kiskojen virran pienentämiseksi on järjestelmässä reduk-

tiojohdin. Reduktiojohdin on liitetty paluukiskoihin n. 300é500 metrin vªlein. Reduk-

tiojohtojärjestelmän käyttö on tyypillisesti hyväksytty vain alueilla, joissa imumuuntajien 

poisjättö ei aiheuta häiriöitä telelinjoille tai vaaraa ihmisille. (Liikennevirasto, 2018) 

 

 

 

Kuva 1.10 Sähköradan johtimet ja tukirakenteet. Ajolanka ja kannatin muodostavat ripustinten kanssa 

ajojohtimen. 25 kV jännite on eristetty pylväästä kääntöorren eristimillä. Paluujohdin koos-

tuu yleensä kahdesta erillisestä johtimesta ja on myös eristetty pylväästä. M-johtimeen kyt-

ketään sähköradan maadoitusta vaativat osat kuten esimerkiksi pylväät. M-johdin liitetään 

paluukiskoon vähintään 215 metrin välein. (Liikennevirasto, 2018) 
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Kuva 1.11 Sähköradan johtimet ja tukirakenteet 2³25 kV järjestelmässä. Paluujohtimen sijasta on käy-

tössä vastajohdin, joka asennetaan normaalitilanteessa kääntöorren puolelle pylvästä. 

(Liikennevirasto, 2018) 

 

1.6.1 Muuntajat  

Sähköradoilla on käytössä useita erilaisia muuntajia eri käyttötarkoituksiin. Eri muuntaja-

tyyppien lisäksi muuntajista on erilaisia tehovariaatioita. Tärkeimmät muuntajat ovat sähkö-

rataa syöttävät päämuuntajat, imumuuntajat, säästömuuntajat ja vaihteenlämmitysmuunta-

jat. Näiden lisäksi käytössä on myös jännite- ja virtamuuntajia. Muuntajien tietoja on taulu-

koitu (Taulukko 1.5). 

 

Päämuuntajat muuntavat kantaverkon 110 kV siirtojännitteen rataverkon käyttöön soveltu-

vaksi 27,5 kV jännitteeksi. Muuntajat ovat kokoluokkaa 7,5 MVA ja 12,5 MVA. Uusilla 

syöttöasemilla ja asennuksilla käytetään lähinnä 12,5 MVA muuntajia, mutta vanhoilta syöt-

töasemilta löytyy edelleen pienempiä päämuuntajia. 

 

Imumuuntajien tarkoitus on lyhentää matkaa, jonka virta kulkee paluukiskossa. Imumuun-

tajat toimivat virtamuuntajina 1:1 muuntosuhteella ja kytketään Kuva 1.7 mukaisesti ensiö 

sarjaan ajojohtimen kanssa ja toisio sarjaan paluujohtimen kanssa, jolloin toision virta pyrkii 

vastaamaan ensiön virtaa. Imumuuntajien impedanssi on yksiraiteisella osuudella 0,066 + 

j0,220 ɱ ja kaksiraiteisella osuudella 0,049 + j0,151 ɱ .  
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Vaihteenlämmitysmuuntajia käytetään kylminä aikoina, jotta vaihteet eivät tukkeutuisi lu-

men tai jään takia ja junien ohjaus oikeille raiteille toimii halutulla tavalla. Vaihteenlämmi-

tysmuuntajat on kytketty rataverkon 25 kV jännitteeseen ja muuntavat sen lämmityselemen-

teille soveltuvaksi 0,4 kV jännitteeksi.  

 

Taulukko 1.5 Muuntajien teknisiä arvoja. Puuttuvat tiedot merkitty viivalla. 

 Kytkentä Muunto-

suhde 

Tehot 

[kVA]  

Ensiöjän-

nite [kV] 

Toisiojän-

nite [kV] 

Päämuuntajat Iin0 

(12,5MVA) 

4 7500 ja 

12 500  

110 27,5 

Imumuuntajat Ii0 1 40 0,2 0,2 

Syöttösäästö-

muuntajat 

Ia0 2 7500 55 27,5 

Säästömuuntajat - - - - - 

Vaihteenlämmi-

tysmuuntajat 

- 68,75 20, 50, 100 

ja 200 

27,5 0,4 

 

1.6.2 Harmonisten suodattimet ja loistehon kompensointi 

Suodattimina käytetään viritettyjä passiivisuodattimia, jotka samalla tuottavat loistehoa ra-

taverkkoon. Erilaisten käytössä olevien suodatinten kytkennät nähdään kuvasta (Kuva 1.12), 

jossa eri suodatin tyypit on numeroitu Reposen keräämien syöttöasematietojen mukaisesti. 

(Reponen, 2013) 
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Kuva 1.12 Rataverkossa käytetyt suodatinkytkennät. (Reponen, 2013) 

 

Kuvan (Kuva 1.12) suodatin tyyppi 1 on kahdelle suodatettavalle taajuudelle viritetty suo-

datin. Suodatettavat taajuudet ovat 150 Hz ja 250 Hz eli kolmas ja viides harmoninen. Suo-

datin tyyppi 2 on ylipäästösuodatin, joka on tyypillisesti viritetty suodattamaan 130 Hz taa-

juudesta ylöspäin. Suodatin tyyppi 3 on myös ylipäästösuodatin, mutta sillä ei ole tarkkaa 

viritettyä nurkkataajuutta, vaan taajuus-impedanssi-käyrä on logaritmisesti laskeva ja kol-

mannen yliaallon kohdalla impedanssi on jopa noin kolmanneksen perustaajuiseen impe-

danssiin nähden. Suodattimet 4_1 ja 4_2 ovat kaistanestosuodattimia (Notch filter), jotka on 

viritetty suodattamaan tietty taajuus, 150 Hz eli kolmas yliaalto. 
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1.6.3 Ratajohto 

Ratajohto muodostuu kuvan (Kuva 1.10) mukaisesti ajolangasta, kannattimesta, ripusti-

mista, potentiaaliliitoksista ja virtaliitoksista sekä paluujohtimista tai vastajohtimesta riip-

puen syöttöjärjestelmästä. Myös eristimet kuuluvat ratajohtoon. Ratajohtotyyppejä on yh-

deksän erilaista ja niiden nimitykset sekä sijainnit on esitetty kuvassa (Kuva 1.13) sekä tar-

kemmat tiedot liitteessä II (liitteestä puuttuu kiintoajojohdin). Suurin 220 km/h nopeus saa-

vutetaan, nimitystensä mukaisesti, ratajohdoilla SR 220, VR 220 ja RT 220. 

(Liikennevirasto, 2018) 

 

Kiintoajojohtimella toteutettu ratajohto eroaa huomattavasti muista ratajohtotyypeistä. Kiin-

toajojohtimessa ajolanka on kiinnitetty alumiiniprofiiliin, joka tuo rakenteeseen jäykkyyttä, 

jolloin tavanomaisia johtimien kiristyslaitteistoja ei tarvita. Kiintoajojohdinta on käytetty 

kehäradan Helsinki-Vantaan lentokentän kautta kulkevan tunnelin ratajohtoratkaisuna. 
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Kuva 1.13 Ratajohtotyyppien sijoittuminen eri rataosille (tilanne 31.12.2017). (Liikennevirasto, 2018) 
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Ratajohdoissa on käytetty ajolankana joko 100 ÍÍ  tai 80 ÍÍ  kupariajolankaa ja tyypil-

lisesti pronssikannatinta 50 BzII (50 ÍÍ  poikkipinta-ala). Ajolangan poikkipinta valitaan 

liikennemäärien mukaan siten, että 80 ÍÍ  sallitaan vähän liikennöidyillä ja sivuraiteilla, 

mutta muutoin käytetään 100 ÍÍ  ajolankaa, että ajolangan kulumisesta johtuva vaihtoväli 

saadaan pidemmäksi. Ripustinmateriaalina on käytetty kolmea eri tyyppiä; kuparinen 16 Cu 

(16 ÍÍ  poikkipinta-ala), teräksinen 12,6 Fe (12,6 ÍÍ  poikkipinta-ala) ja prossinen 10 

BzII (10 ÍÍ  poikkipinta-ala), joista viimeinen on käytössä kaikissa uusimmissa ratajohto-

tyypeissä. (Liikennevirasto, 2018) 

 

Eri rakenteisille ratajohdoilla on erilaiset sähköiset ominaisuudet. Ratajohdolle 100 ÍÍ  Cu 

+ 50 ÍÍ  BzII voidaan käyttää laskennassa impedanssin arvona 0,285+j0,534 Ý kilometriä 

kohden. 

1.6.4  Maakaapelit 

Syöttöasemien lähdöt voidaan liittää ratajohtoihin, joko ilmajohdoilla tai sitten käyttäen 

maakaapelia. Käytetty maakaapeli on yksivaiheinen 300 ÍÍ  Al + 50 ÍÍ  Cu -kaapeli, 

jonka kuparivaippa maadoitetaan. Kaapelin enimmäisresistanssi on 0,100 ɱËÍϳ  ja kapasi-

tanssi 0,21 А&ËÍϳ . Maakaapelilla toteutetut syöttöaseman liitynnät ratajohtoon aiheuttavat 

kaapelien kapasitanssista johtuen loistehoa, joka on todetusti haitallista ja aiheuttaa kustan-

nuksia. 

1.7 Sähköveturit - ja junat  

Suomessa on käytössä sekä sähkömoottorijunia että -vetureita. Sähkövetureita käytetään 

kaukojunaliikenteessä sekä tavarakuljetuksissa. Käytetyt sähköveturityypit ovat Sr1, Sr2 ja 

Sr3. Sähköjuna ja -veturikalusto on pääasiassa VR Group:n omistuksessa, pois lukien Sm5-

junat, jotka omistaa Pääkaupunkiseudun Junakalusto Oy. Henkilöliikenteessä vetureina käy-

tetään useimmin Sr2 vetureita, mutta myös Sr1 on edelleen käytössä esimerkiksi Venäjän ja 

pohjoisen liikenteessä. Sähköjunat palvelevat henkilöliikennettä lähi-, taajama- ja kaukoju-

naliikenteessä. Junatyyppejä Sm1, Sm2, Sm4 ja Sm5 käytetään lähiliikenteessä, kun taas 

Sm3 junia (Pendolino) kaukoliikenteessä sekä Sm6 junia (Allegro) osassa Venäjälle kulke-

via matkustajajunia. Kappaleissa 1.7.1-1.7.7 esitellään sähkövetureiden ja junien ominai-

suuksia. Sr1, Sr2, Sm3 ja Sm4 kalustosta on esitettynä myös mittaustuloksia, näiden tuotta-

mista harmonisista ja tehon kulutuksesta. Harmonismittauksista on esitetty tarkempi selvitys 

kappaleessa 3.4. 
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1.7.1 Sr1 

Sr1 oli Suomen ensimmäinen sähköveturityyppi ja se on edelleen käytössä, mutta se on saa-

nut erilaisia päivityksiä vuosien varrella. Ensimmäinen Sr1 saapui Neuvostoliitosta, No-

votsherkasskin veturitehtaalta Suomeen 1973 ja viimeiset kaksi 1985 ja 1994. Viimeinen 

saapunut veturi oli prototyyppi, jota käytettiin tuotekehityksessä eikä sen alun perin ollut 

tarkoitus tulla Suomeen, mutta näin kuitenkin tapahtui ja se kokoonpantiin Sr1 veturiksi. 

Moottorien ohjausjärjestelmä oli suomalaisen Oy Strömberg Ab:n valmistama. (Pitkänen, 

2001) 

 

Sr1 veturin voimanlähteenä on 4 kappaletta tasavirtamoottoreita, joita käytetään sarjamag-

netoituna. Tasavirta tuotetaan puoliohjattujen tyristori-diodi-tasasuuntaussiltojen avulla, 

jotka saavat syöttönsä veturin päämuuntajalta kuuden toisiokäämin kautta. Sr1:n tärkeimmät 

tekniset tiedot nähdään taulukosta Taulukko 1.6 ja pääkaavio kuvasta Kuva 1.14. 

 

Taulukko 1.6 Sr1 veturin teknisiä tietoja. (Pitkänen, 2001) 

Määrä 112 

Käytössä 109 

Kokonaisteho 5770 kVA (ensiökäämin teho) 

Pyörien teho 3100 kW (huippu 3280 kW) 

Moottoriteho 820 kW 

Moottoreita 4 kpl (2 per teli) 

Nopeus 140/160 km/h  

(veturit nro 3001é3099/3100é3112) 

Vaunujen läm-

mitysteho 

800 kVA  
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Kuva 1.14 Sr1 veturin yksinkertaistettu pääkaavio (piirretty uudestaan). (Pitkänen, 2001) 

 

Kuvasta (Kuva 1.14) nähdään, Sr1 veturin pääkaavio ja moottorien ohjaustekniikka. Tarkas-

tellaan moottorin M1 ohjauspiiriä. Moottoria ajetaan sarjamagnetoituna ja kiihdytettäessä 

virta kulkee magnetointikäämin ὒ  kautta ja osittain (3%) myös vastuksen R1 kautta. Moot-

torin kentän heikennys on toteutettu kaksiportaisena. Ensimmäisessä kentänheikennyspor-

taassa kytkin K1 suljetaan, jolloin virta pääsee kulkemaan R2 ja kuristimen L2 kautta. Tällöin 

44% virrasta ohittaa magnetointikäämin. Toinen kentänheikennysporras saadaan käyttöön, 

sulkemalla kytkin K2, jolloin virta ei kulje enää vastuksen R2 kautta ja 66% virrasta ohittaa 

magnetointikäämin. Edessä oleva teli on hieman kevyemmin kuormitettu kuin takana oleva 

ja siitä johtuen sen vääntömomenttia pidetään hieman alhaisempana kuin taaemman telin. 

(Pitkänen, 2001) 

 

Sr1 veturin aiheuttamia jännitteen ja virran ilmiöitä voidaan tarkastella Fingridin suoritta-

mien mittausten tulosten pohjalta. Mittaukset suoritettiin Kukkolan syöttöasemalla ajankoh-

tana, jolloin syöttöasema syötti ainoastaan yhtä veturia. 
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Kuva 1.15 Sr1 veturia syöttävän jännitteen tehollisarvo ja virta mittauspisteen indeksin funktiona.  

  Mittausdata: (Fingrid, 2017c)  
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Kuva 1.16 Syöttöasemalta mitatut Sr1 veturia syöttävät tehot, harmoniset (H2éH24) jännitteet ja har-

moniset (H2éH24) virrat mittauspisteen indeksin funktiona. Tarkasteltavat datapisteet on 

merkitty tähdillä. Mittausdata: (Fingrid, 2017c) 

 

Kuva 1.16 osoittaa pisteet, joiden arvot on taulukoitu (jännite: Taulukko 1.7, virta: Taulukko 

1.8), jotta eri pisteiden arvot ovat tarkasteltavissa. Veturin tehonotto ei ole vakio, vaan vaih-

telee matalimmasta tasosta huippuarvoon noin 0,3é4 MW vªlillä. Veturinkuljettajan toi-

milla on huomattava vaikutus tehokuvaajan muotoon ja oletettavasti suuri tehon vaihteluväli 

johtuu ajoittaisesta kiihdyttämisestä (datapistevªlillª 800é3600 sekª 10800é12800) ja rul-

laamisesta, jolloin tehoa otetaan pelkästään lämmitykseen ja laitteistoihin kulutuksella (da-

tapistevªlillª 4000é10400). Myºs radansuuntainen kallistus vaikuttaa tehon kulutukseen 

tehon tarpeeseen. Nopeuden säätöä ja jarrutusta ei voida havaita tästä mittauksesta, koska 

Sr1 veturissa ei ole takaisinsyöttöä, vaan jarrutuksesta saatava energia kulutetaan jarruvas-

tuksissa. 
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Taulukko 1.7 Kuvan (Kuva 1.16) mukaisten harmonisjänniteiden arvot merkityissä tarkastelupisteissä. 

Värjätyt arvot ylittävät Fingridin määrittämät harmonisjänniterajat, Taulukko 1.3.  

Jännite [V] 

  

Nimellinen/Harmoninen jännite [%] 

Harmoni-
nen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 

Harmoni-
nen 

Piste
1 

Piste
2 

Piste
3 

Piste 
4 

1 
25753,9

6 
25803,3

8 
26690,6

5 
25671,5

6 
1 100 100 100 100 

2 11,62 11,66 10,58 10,47 2 0,0 0,0 0,0 0,041  

3 1029,50 1043,11 148,22 1339,44 3 4,0 4,0 0,6 5,2 

4 10,33 11,60 8,89 11,00 4 0,0 0,0 0,0 0,0 

5 785,38 830,28 221,35 742,37 5 3,1 3,2 0,8 2,9 

6 11,10 8,91 5,22 11,01 6 0,0 0,0 0,0 0,0 

7 310,76 349,08 269,39 604,74 7 1,2 1,4 1,0 2,4 

8 10,06 8,40 5,24 17,91 8 0,0 0,0 0,0 0,1 

9 262,84 296,56 82,29 307,27 9 1,0 1,1 0,3 1,2 

10 9,53 7,76 7,04 12,56 10 0,0 0,0 0,0 0,0 

11 278,82 290,93 90,20 198,79 11 1,1 1,1 0,3 0,8 

12 8,45 7,28 10,64 24,78 12 0,0 0,0 0,0 0,1 

13 532,57 526,00 48,33 319,86 13 2,1 2,0 0,2 1,2 

14 7,61 6,14 17,04 35,19 14 0,0 0,0 0,1 0,1 

15 676,22 706,48 75,20 790,90 15 2,6 2,7 0,3 3,1 

16 9,77 7,46 23,74 122,45 16 0,0 0,0 0,1 0,5 

17 964,59 1038,11 231,95 757,18 17 3,7 4,0 0,9 2,9 

18 12,41 9,30 44,71 144,22 18 0,0 0,0 0,2 0,6 

19 2039,43 2259,09 479,54 2681,97 19 7,9 8,8 1,8 10,4 

20 10,70 7,91 53,46 283,54 20 0,0 0,0 0,2 1,1 

21 1676,61 1681,46 277,77 213,75 21 6,5 6,5 1,0 0,8 

22 6,66 4,49 24,18 146,94 22 0,0 0,0 0,1 0,6 

23 827,36 858,98 129,56 830,71 23 3,2 3,3 0,5 3,2 

24 5,60 4,34 13,93 47,05 24 0,0 0,0 0,1 0,2 
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Taulukko 1.8 Kuvan (Kuva 1.16) mukaisten harmonisvirtojen arvot merkityissä tarkastelupisteissä. 

Virta [A] 

  

Nimellinen/Harmoninen virta [%] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 

1 164,25 161,39 9,96 148,56 1 100 100 100 100 

2 0,10 0,11 0,07 0,59 2 0,1 0,1 0,7 0,4 

3 31,95 32,32 2,83 42,74 3 19,5 20,0 28,4 28,8 

4 0,06 0,07 0,08 0,26 4 0,0 0,0 0,8 0,2 

5 14,54 14,99 2,28 13,22 5 8,9 9,3 22,9 8,9 

6 0,08 0,06 0,07 0,24 6 0,0 0,0 0,7 0,2 

7 6,68 7,14 1,61 10,13 7 4,1 4,4 16,2 6,8 

8 0,04 0,07 0,07 0,17 8 0,0 0,0 0,7 0,1 

9 2,91 3,19 1,11 3,32 9 1,8 2,0 11,1 2,2 

10 0,06 0,07 0,07 0,09 10 0,0 0,0 0,7 0,1 

11 2,69 2,67 0,75 1,66 11 1,6 1,7 7,6 1,1 

12 0,08 0,07 0,07 0,20 12 0,0 0,0 0,7 0,1 

13 3,87 3,80 0,13 2,46 13 2,4 2,4 1,3 1,7 

14 0,08 0,07 0,10 0,21 14 0,0 0,0 1,0 0,1 

15 4,65 4,81 0,48 5,40 15 2,8 3,0 4,8 3,6 

16 0,06 0,08 0,13 0,74 16 0,0 0,0 1,3 0,5 

17 5,97 6,35 1,36 4,45 17 3,6 3,9 13,7 3,0 

18 0,09 0,06 0,24 0,80 18 0,1 0,0 2,4 0,5 

19 11,21 12,36 2,65 14,72 19 6,8 7,7 26,6 9,9 

20 0,06 0,08 0,28 1,53 20 0,0 0,0 2,8 1,0 

21 8,27 8,26 1,40 1,02 21 5,0 5,1 14,0 0,7 

22 0,08 0,05 0,12 0,72 22 0,0 0,0 1,2 0,5 

23 3,66 3,80 0,62 3,70 23 2,2 2,4 6,2 2,5 

24 0,06 0,08 0,06 0,23 24 0,0 0,0 0,6 0,2 

 

Taulukosta (Taulukko 1.7) nähdään, että Sr1 veturi ylittää harmonisille jännitteille määrätyt 

arvot tarkastelluissa toimintapisteissä. Harmoniset jännitteet aiheuttivat ylityksiä pääasiassa 

kolmannella ja viidennellä sekä 13:nnella ja sitä suuremmilla parittomilla harmonisilla. Yli-

tyksiä tapahtui erityisesti suuren tehon oton aikana. Tasaisella, pienellä tehonotolla harmo-

nisten osuudet olivat maltillisempia.  

 

Toisen taulukon (Taulukko 1.8) arvoista ja taulukon (Taulukko 1.2) virran psofometriker-

toimista voidaan yhtälön (1.9) avulla laskea, pisteiden 1é4 nimellisvirran psofometrisiksi 

arvoiksi laskea seuraavat arvot: Ὅ ρψȟυς !ȟὍ ρωȟφς !ȟὍ σȟψω ! ja Ὅ

ρωȟρφ !. Vain 3. tarkastelupisteen virran arvo alittaa suurimman Fingridin salliman arvon 5 

A. Lisäksi kun lasketaan virran THD, käyttäen yhtälöä (1.7), niin saadaan tarkastelupisteille 

arvoiksi 4($  4,957%, 4($  5,079%, 4($  0,676% ja 4($  6,135%. THD:n 
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laskennassa käytettiin yhtälössä (1.7) jakajana syöttöaseman pääsulakkeen arvoa 800 A. Vir-

ran THD on hyväksyttªvªllª tasolla (alle 6%) pisteiden 1é3 tapauksessa, mutta neljªs piste 

ylittää sallitun arvon hienoisesti. 

 

Sr1 veturin jännitteen ja virran harmonisten mittaustulosten ja tarkastelun perusteella voi-

daan sanoa, että se vaatii harmonisten suodatusta. Ratkaisuna kyseiseen ongelmaan voisivat 

tulla esimerkiksi viritetyt suodattimet 3. ja 5. yliaallolle sekä ylipäästösuodatin alkaen 

13:nnesta yliaallosta. 

1.7.2 Sr2 

Sr2 on sveitsiläisten ABB Transportation Systems Ltd:n, Schweizerische Lokomotiv- und 

Maschinenfabrikin (SLM) sekä suomalaisen ABB Signal Oy:n yhdessä tuottama sähköve-

turi. Veturien runkoja on valmistettu Suomessa Rautaruukin konepajalla (Telatek) Taival-

koskella ja kokoonpantu Transtechilla (Talgo-Transtech) Otanmäessä. Sr2 pohjautuu  Sveit-

sin valtionrautateiden Re 460 ïveturityyppiin. Sen sisarvetureita on käytössä myös Norjassa 

ja Hong Kongissa. (Pitkänen, 2001) 

 

Sr2:ssa on neljä taajuudenmuuttajien avulla ohjattua oikosulkumoottoria. Taajuudenmuutta-

jat mahdollistavat myös verkonpuoleisen tehokertoimen pitämisen lähellä arvoa ÃÏÓ• ρ 

sekä jarrutusenergian takaisin syöttämisen verkkoon. Taajuudenmuuttajien kytkinkom-

ponentteina on käytetty GTO-tyristoreita. Sr2:n teknisiä tietoja on koottu taulukkoon Tau-

lukko 1.9 ja pääkaavio nähdään kuvasta Kuva 1.17. (Pitkänen, 2001) 

 

Taulukko 1.9 Sr2 veturin teknisiä tietoja. 

Määrä 46 

Käytössä 46 

Kokonaisteho 6216 kVA (ensiökäämin teho) 

Pyörien kokonaisteho 5000 kW (huippu 6000 kW) 

Moottoriteho 1800 kW 

Moottoreita 4 kpl 

Moottorien jännite 2180 V 

Nopeus 210 km/h  
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Kuva 1.17 Sr2 Veturin yksinkertaistettu pääkaavio ja selitteet. Taajuudenmuuttajia syöttävän päämuun-

tajan toisiokäämien jännite on 1266 kV, junalämmitykselle on 1558 V (921 kVA) toisio-

käämi ja apukäytöille 812 V ja 227 V toisiokäämit. Välipiirissä on 2800 V jännite. Välipii-

rissä on varsinaisen välipiirin kondensaattoripariston lisäksi viritetty suodatin suodattamassa 

tasasuuntauksesta aiheutuneet harmoniset. (Pitkänen, 2001) 

 

Moottorien kentänheikennys alkaa ennen kuin taajuudenmuuttajien syöttötaajuus nousee 80 

Hz:iin asti ja tällöin jännite on nimellisarvossaan 2180 V. Kun veturi on saavuttanut huip-

punopeutensa, on syöttötaajuus noin 192 Hz. Kuten Sr1:n tapauksessa, on myös Sr2:n eri 

akseleilla erisuuruiset tehot. Ensimmäisellä akselilla on 20%, toisella 24%, kolmannella 26% 

ja neljännellä 30% tehosta. (Pitkänen, 2001) 

 

Kuvasta (Kuva 1.17) nähdään, että veturin päämuuntajalta syötetään kuuden toisiokäämin 

kautta kahta taajuudenmuuttajaa, joilla on kummallakin kolmea verkkotasasuuntaajaa. Verk-

kotasasuuntaajat pitävät yllä välipiirissä 2800 V tasajännitettä syöttämällä välipiirin konden-

saattoria ja jarrutuksessa vaihtosuuntaamalla tasajännitettä sekä siirtämällä sen päämuunta-

jan kautta takaisin verkkoon. Välipiirissä on kondensaattoripariston lisäksi sarjaresonanssi-

piiri  suodattamassa harmonisia yliaaltoja sekä ylijännitesuojat. Vaihtosuuntaajia on kolme 
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per moottori, yksi kullekin vaiheelle ja niiden avulla saadaan epätahtimoottorille kolmivai-

hesyöttö. 

 

 

 

 

Kuva 1.18 Sr2 veturia syöttävä ajolangan jännite ja virta. Mittausdata: (Fingrid, 2017c) 
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Kuva 1.19 Syöttöasemalta mitatut Sr2 veturia syöttävät tehot sekä harmoniset jännitteet ja virrat. Tar-

kastelupisteet (1..7 vasemmalta oikealle) on valikoitu siten, että pisteet 1, 3 ja 7 ovat ottote-

hon huipuissa, pisteet 2, 4 ja 5 ovat takaisinsyötön huipuissa ja piste 6 on tasaisen ja kevyen 

tehon alueella. Mittausdata: (Fingrid, 2017c) 

 

Kuva 1.19 mukaiset tarkastelupisteet on esitetty taulukoissa Taulukko 1.10é Taulukko 

1.13. Taulukot on jaettu neljään osaan, jännitteen ja virran arvoihin ja niiden osuuksiin ni-

mellistaajuisesta komponentista. Tehojen kuvaajasta nähdään veturin nopeuden säätö selke-

ämmin kuin Sr1 tapauksessa, koska tehoa syötetään myös verkon suuntaan jarrutuksissa. 

Tehon vaihtelut välillä -2é4 MVAr selittyvªt veturin nopeuden sªªdºn tarpeilla. 
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Taulukko 1.10 Kuvan (Kuva 1.19) mukaiset harmonisjännitteen arvot tarkastelupisteittäin. 

Sr2 Jännite [V] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 26613,93 26622,99 26581,99 26530,08 26514,36 26509,56 26655,77 

2 19,02 31,18 13,52 24,83 18,46 17,22 16,05 

3 16,79 16,98 17,85 66,08 75,39 86,70 69,18 

4 10,68 12,55 13,52 11,48 8,73 8,03 11,74 

5 152,88 156,92 167,45 176,24 175,78 163,98 182,02 

6 11,02 26,61 20,64 12,12 11,42 10,54 14,34 

7 161,56 154,70 160,95 141,01 137,19 132,44 157,71 

8 10,83 16,68 11,28 10,71 8,00 9,18 6,71 

9 20,89 13,08 23,39 24,63 10,44 14,61 15,49 

10 6,48 8,97 8,73 11,26 10,09 9,46 4,44 

11 31,50 26,39 17,10 61,91 51,48 55,82 16,67 

12 4,92 18,53 6,53 10,55 10,54 6,71 5,36 

13 93,44 83,67 99,23 83,49 72,49 78,86 98,26 

14 10,03 13,55 8,65 23,19 19,03 14,21 5,45 

15 44,17 20,05 34,57 54,75 39,55 53,78 13,11 

16 22,17 16,36 22,95 20,41 17,17 15,79 10,72 

17 137,95 110,85 108,65 74,31 51,68 83,35 65,37 

18 14,89 12,41 12,71 20,27 17,52 11,85 12,59 

19 57,04 73,79 87,19 28,33 46,97 92,61 147,47 

20 17,66 16,57 15,14 33,62 24,22 32,66 14,28 

21 108,16 135,30 139,42 142,83 132,39 156,41 46,48 

22 23,63 17,94 15,23 46,04 29,32 16,67 12,44 

23 167,16 111,52 78,07 210,21 173,85 74,28 100,56 

24 19,04 13,42 4,17 38,29 32,95 19,97 8,11 
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Taulukko 1.11 Kuvan (Kuva 1.19) mukaiset harmonisjännitteen osuudet nimellisjännitteestä tarkastelupis-

teittäin. Värjätyt arvot ylittävät Fingridin asettamat harmonisrajat. 

Sr2 Nimellinen/Harmoninen jännite [%] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 100 100 100 100 100 100 100 

2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 

4 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 

5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 

6 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 

7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,6 

8 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 

12 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 

14 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 

15 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,0 

16 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 

17 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3 0,2 

18 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 

19 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,3 0,6 

20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

21 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,2 

22 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 

23 0,6 0,4 0,3 0,8 0,7 0,3 0,4 

24 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 
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Taulukko 1.12 Kuvan (Kuva 1.19) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisvirrat. 

Sr2 Virta [A] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 68,93 60,27 55,18 106,44 104,59 154,89 20,16 

2 0,89 0,92 0,78 0,92 0,95 0,69 0,89 

3 0,95 1,12 1,16 2,38 2,51 2,49 2,31 

4 0,13 0,12 0,19 0,16 0,18 0,21 0,12 

5 1,40 1,39 1,48 1,09 1,23 0,88 1,50 

6 0,13 0,13 0,25 0,10 0,11 0,17 0,13 

7 0,14 0,10 0,08 0,26 0,29 0,36 0,24 

8 0,08 0,07 0,12 0,10 0,07 0,11 0,10 

9 0,33 0,26 0,37 0,20 0,22 0,15 0,19 

10 0,06 0,07 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 

11 0,20 0,17 0,14 0,29 0,29 0,32 0,15 

12 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,06 0,09 

13 0,50 0,52 0,53 0,35 0,29 0,35 0,48 

14 0,07 0,09 0,07 0,08 0,10 0,09 0,06 

15 0,22 0,15 0,18 0,22 0,23 0,22 0,12 

16 0,10 0,09 0,08 0,08 0,10 0,11 0,08 

17 0,79 0,65 0,61 0,32 0,33 0,41 0,25 

18 0,11 0,10 0,07 0,12 0,10 0,10 0,08 

19 0,28 0,37 0,42 0,14 0,32 0,32 0,67 

20 0,09 0,10 0,10 0,13 0,12 0,17 0,08 

21 0,41 0,65 0,69 0,65 0,62 0,78 0,18 

22 0,13 0,11 0,09 0,20 0,10 0,08 0,07 

23 0,75 0,45 0,29 0,97 0,81 0,25 0,41 

24 0,08 0,09 0,07 0,20 0,14 0,09 0,07 
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Taulukko 1.13 Kuvan (Kuva 1.19) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisvirtojen osuudet nimellistaajui-

sesta virrasta.  

Sr2 Nimellinen/Harmoninen virta [%] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 100 100 100 100 100 100 100 

2 1,3 1,5 1,4 0,9 0,9 0,4 4,4 

3 1,4 1,9 2,1 2,2 2,4 1,6 11,4 

4 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,6 

5 2,0 2,3 2,7 1,0 1,2 0,6 7,4 

6 0,2 0,2 0,5 0,1 0,1 0,1 0,7 

7 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 1,2 

8 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,5 

9 0,5 0,4 0,7 0,2 0,2 0,1 0,9 

10 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 

11 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,7 

12 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,5 

13 0,7 0,9 1,0 0,3 0,3 0,2 2,4 

14 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 

15 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,6 

16 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 

17 1,1 1,1 1,1 0,3 0,3 0,3 1,2 

18 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 

19 0,4 0,6 0,8 0,1 0,3 0,2 3,3 

20 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,4 

21 0,6 1,1 1,3 0,6 0,6 0,5 0,9 

22 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4 

23 1,1 0,8 0,5 0,9 0,8 0,2 2,1 

24 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,4 

 

Sr2:n harmonisjännitteiden taulukoista (Taulukko 1.10 ja Taulukko 1.11) nähdään, että yk-

sittäinen veturi ei juuri ylitä asetettuja harmonisrajoja valituissa tarkastelupisteissä. Vain 21. 

yliaalto ylitti sallitun arvon, mutta kaikissa ylityksissä ylityksen suuruus oli alle 0,1%-yks.  

 

Sr2:n harmonisvirtojen taulukoista (Taulukko 1.12 ja Taulukko 1.13) voitiin laskea nimel-

lisvirran psofometriarvo ja virran THD käyttäen yhtälöitä (1.9) ja (1.7). Lasketut arvot on 

taulukoitu, Taulukko 1.14. THD:n yhtälössä jakajana on käytetty syöttöaseman sulakekokoa 

800 A. Sekä virran psofometriarvo että THD alittivat niille määrätyt rajat 5 A ja 6%. 
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Taulukko 1.14 Lasketut virran psofometriarvo ja THD eri tarkastelupisteissä. 

 Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

╘▬ [A] 1,41 1,32 1,31 1,43 1,33 1,22 1,09 

THD [%] 0,297 % 0,299 % 0,304 % 0,389 % 0,405 % 0,375 % 0,386 % 

  

Sr2 veturia voidaan pitää yliaaltojen näkökulmasta hyvänä, koska se ei juuri aiheuta ylityksiä 

säädettyihin harmonisten maksimiarvoihin jännitteellä tai virralla. Tällä tarkastelulla Sr2 ka-

lusto ei siis välttämättä vaadi ollenkaan harmonisten suodatusta. 

1.7.3 Sr3, Vectron 

Sr3 veturit ovat VR:n uusinta veturikalustoa, joka korvaa vanhempaa Sr1 kalustoa. Sr3:n 

valmistaa Siemens AG. Sr3 veturin tekniset tiedot on esitetty taulukossa (Taulukko 1.15). 

(VR-Yhtymä, 2017) 

 

Taulukko 1.15 Sr3 veturin teknisiä tietoja. (VR-Yhtymä, 2017) 

Määrä 26 (tilattu 80, lisäoptio 97) 

Käytössä 26 

Moottoriteho 6400 kW (diesel 360 kW) 

Nimellisvirta 300 A 

Moottoreita 4 

Nopeus 200 km/h  

 

Sr3 vetureilla suoritettiin testiajoja ennen niiden käyttöönottoa. Huhtikuussa 2016 testattiin 

veturin syöttävään verkkoon aiheuttamia häiriöitä ja harmonisia yliaaltoja. Lisäksi kesä-

kuussa 2016 suoritettiin testit vetureiden moniajotilanteen aiheuttamille häiriöille ja harmo-

nisille yliaalloille. (Buhrkall, 2016a; Buhrkall, 2016b) 

 

Tulokset yhden veturin testiajosta on esitetty kuvissa (Kuva 1.20éKuva 1.22 ). Mitatut har-

monisarvot skaalattu siten, että harmonisraja on kaikille y-akselilla esitetty suhteellinen har-

monisvirran arvo 2ÅÌȢὍ . Psofometrisen virran arvoja tarkasteltiin ja sen arvo oli nor-

maalitilanteessa alle 1 A, erikoistilanteessa (yhden telin ajo, kuorman epätasapaino) 1,5 A ja 

Sr1:n ollessa radalla alle 3 A, joten testit osoittavat Sr3:n täyttävän sallitun raja-arvon 5 A. 

(Buhrkall, 2016a) 
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Kuva 1.20 Sr3 veturin harmonissisältö tyypillisessä tasaisen ajon tilanteessa ilman muuta liikennettä 

rataosalla. 47. harmoninen ylitti lievästi sallitun rajan huippuarvon osalta. X-akselilla on esi-

tetty harmonisten järjestysluvut ja y-akselilla suhteellinen harmonisvirta. Palkkien vaalean 

sininen väri esittää huippuarvon, tummansininen alueen (10...90%), jolle 80% mittausar-

voista asettuu ja musta mittauksen kokonais-RMS arvon. Harmoniset on skaalattu siten, että 

niiden kaikkien sallittu suhteellisen virran maksimiraja-arvo on 1. (Buhrkall, 2016a) 

 

 

Kuva 1.21 Sr3 veturin harmonissisältö tyypillisessä tasaisen ajon tilanteessa kun rataosalla on myös Sr1 

veturi. A) Erotusjaksolta rataosalle siirtyminen aiheuttaa kytkentävirtasysäyksen. Lisäksi Sr1 

aiheuttaa matalien taajuuksien harmonisia. B) Telien epätasainen kuormitus aiheuttaa har-

monisia kaistalla 1é2 kHz. C) Tavallinen harmonissisältö. X-akselilla on esitetty harmonis-

ten järjestysluvut ja y-akselilla suhteellinen harmonisvirta. Palkkien vaalean sininen väri esit-

tää huippuarvon, tummansininen alueen (10...90%), jolle 80% mittausarvoista asettuu ja 

musta mittauksen kokonais-RMS arvon. Harmoniset on skaalattu siten, että niiden kaikkien 

sallittu suhteellisen virran maksimiraja-arvo on 1. (Buhrkall, 2016a) 

 

 

Kuva 1.22 Sr3 veturin harmonissisältö, kun käytössä on vain yksi vetävä teli. Rajat ylittäviä harmonia 

esiintyy harmonisten 31. ja 41. vªlillª, kaistalla 1550é2050 Hz. X-akselilla on esitetty har-

monisten järjestysluvut ja y-akselilla suhteellinen harmonisvirta. Palkkien vaalean sininen 

väri esittää huippuarvon, tummansininen alueen (10...90%), jolle 80% mittausarvoista aset-

tuu ja musta mittauksen kokonais-RMS arvon. Harmoniset on skaalattu siten, että niiden 

kaikkien sallittu suhteellisen virran maksimiraja-arvo on 1. (Buhrkall, 2016a) 

 

A B C 
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1.7.4 Sm1 ja Sm2 

Suomen ensimmäiset sähköjunat olivat tyypeiltään Sm1 ja Sm2. Molemmat junat on val-

mistanut kotimainen Valmet Oy ja niihin toimitti sähkölaitteet myös kotimainen Oy Ström-

berg Ab. Junien havaittavina eroina on runkorakenne, hieman erilaiset sähköjärjestelmät ja 

kokonaismassat 94t (Sm1) sekä 74t (Sm2). Junien tiedot nähdään taulukosta (Taulukko 1.16) 

ja pääkaaviot kuvista (Kuva 1.23 Sm1 junan yksinkertaistettu pääkaavio, piirretty uu-

delleen. Kuva 1.23 ja Kuva 1.24). (Pitkänen, 2001) 

 

Taulukko 1.16 Sm1 ja Sm2 junien teknisiä tietoja. (Pitkänen, 2001) 

 Sm1  Sm2 

Määrä 50 50 

Käytössä 35 (15 romutettu) 50 

Kokonaisteho 1050 kVA (ensiökäämin teho) 950 kVA (ensiökäämin teho) 

Pyörien teho 860 kW (huippu 940 kW) 620 kW 

Moottoriteho 235 kW 155 kW 

Moottoreita  4 kpl 4 kpl 

Moottorien jännite  920/2 V 720/2 V (laskettu) 

Nopeus 120 km/h  120 km/h 
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Kuva 1.23 Sm1 junan yksinkertaistettu pääkaavio, piirretty uudelleen. (Pitkänen, 2001) 
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Kuva 1.24 Sm2 junan yksinkertaistettu pääkaavio, piirretty uudelleen. (Pitkänen, 2001) 

1.7.5 Sm3, Pendolino 

Sm3 junia kutsutaan yleisesti Pendolinoiksi. Kaksi ensimmäistä junaa valmistettiin Suo-

messa Transtechin tehtaalla Kajaanissa. Loput juna on valmistanut Italiassa Fiat Ferroviaria, 

joka on suunnitellut Sm3:n ETR 450 junien pohjalta. Sm3 muistuttaa myös junatyyppejä 

ETR 460, ETR 470 ja ETR 480, joita on käytössä Italiassa, Saksassa ja Italia-Sveitsi-liiken-

teessä. Suomen Pendolinoissa on kuusi vaunua. (Pitkänen, 2001) 

 

Sm3 junan rakenne on mahdollistanut sähkökäyttötekniikan sijoittelun junan eri vaunuihin. 

Junan keskellä olevissa vaunuissa on molemmissa virroittimet ja päämuuntajat. Seuraavissa 

vaunuissa keskeltä nähden ovat pääkäytön verkkotasasuuntaajat ja yksittäinen invertteri sekä 

kaksi moottoria. Päädyissä olevissa vaunuissa on myös kaksi moottoria eli junassa on koko-

naisuudessaan kahdeksan oikosulkumoottoria. Junan sähkönsyöttö otetaan yhdeltä virroitti-

melta kerrallaan ja sillä syötetään molempia päämuuntajia. Sm3 juna on tekniikaltaan huo-

mattavasti kehittyneempi kuin vanhemmat sähköjunat ja se pystyy jarrutusenergian takai-

sinsyöttöön. Sm3:n puolijohdekytkinkomponentteina on käytetty hilalta sulkutilaan ohjatta-

via tyristoreita eli GTO:ita. Kuvassa (Kuva 1.25) on esitetty Sm3 junan toisen puoliskon 

pääkaavio. (Pitkänen, 2001) 
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Taulukko 1.17 Sm3 junan teknisiä tietoja. (Pitkänen, 2001) 

Määrä 18 

Käytössä 18 

Pyörien teho 4000 kW 

(huippu 4400 

kW) 

Moottoriteho 550 kW 

Moottoreita 8 kpl 

Moottorien jän-

nite 

1870 V 

Nopeus 220 km/h  

 

 

Kuva 1.25 Sm3 junan yksinkertaistettu toisen puoliskon pääkaavio, piirretty uudelleen.   

  (Pitkänen, 2001) 
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Kuva 1.26 Sm3 junaa syöttävä jännite ja junan ottamavirta. Mittausdata: (Fingrid, 2017c)  
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Kuva 1.27 Syöttöasemalta mitatut Sm3 junaa syöttävät tehot sekä harmoniset jännitteet ja virrat. Tar-

kastelupisteet (1é7 vasemmalta oikealle) on valikoitu siten, että pisteet 1 ja 7 ovat tehon 

huipuissa, pisteet 2, 3 ja 6 ovat takaisinsyötön huipuissa ja pisteet 4 sekä 5 ovat tasaisen ja 

kevyen tehon alueella. Mittausdata: (Fingrid, 2017c) 

 

Kuvan (Kuva 1.27) mukaiset tarkastelupisteet on esitetty taulukoissa (Taulukko 

1.18éTaulukko 1.21). Taulukot on jaettu neljään osaan, jännitteen ja virran arvoihin ja nii-

den osuuksiin nimellistaajuisesta komponentista. Tehojen kuvaajasta nähdään, että tehoa 

syötetään verkon suuntaan jarrutuksissa. Tehon vaihtelut välillä -1,6é4,8 MVAr selittyvªt 

veturin nopeuden säädön tarpeilla. 
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Taulukko 1.18 Kuvan (Kuva 1.27) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisjännitteet. 

Jännite [V] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 26503,76 26467,05 26433,88 26250,52 26291,72 26428,72 26409,40 

2 122,76 126,33 117,06 98,27 104,65 133,61 121,74 

3 184,06 165,63 183,29 87,05 125,10 174,01 163,16 

4 34,24 35,68 18,72 52,19 12,54 24,29 14,87 

5 106,14 94,33 84,60 108,61 122,50 100,64 113,42 

6 27,07 23,64 13,21 40,22 21,41 19,11 8,75 

7 156,30 149,15 160,51 138,13 147,70 160,82 156,52 

8 11,91 28,64 12,80 26,90 14,13 27,52 21,24 

9 17,31 16,02 20,72 38,70 39,72 11,57 13,22 

10 41,74 18,85 31,61 37,10 25,17 37,73 29,41 

11 31,38 12,99 18,10 38,46 45,60 22,13 31,74 

12 39,27 41,84 42,66 46,26 40,84 33,55 26,31 

13 53,14 64,89 77,42 61,16 67,49 60,52 49,30 

14 36,12 26,47 41,09 48,99 36,74 23,24 24,45 

15 36,25 21,83 49,63 31,64 36,76 15,03 27,99 

16 27,35 34,21 32,56 32,37 22,21 44,98 38,73 

17 139,41 104,86 175,12 144,23 226,90 75,64 133,58 

18 66,12 37,74 43,13 72,82 44,97 35,01 66,98 

19 432,54 303,67 375,04 302,93 336,63 380,43 380,66 

20 57,85 65,99 122,51 91,29 102,13 85,08 49,49 

21 505,34 462,25 531,36 720,70 619,56 566,16 483,36 

22 84,38 73,52 36,13 85,75 58,59 80,97 64,54 

23 233,54 100,87 115,99 222,68 170,93 185,64 157,33 

24 52,84 48,40 17,30 43,89 30,93 50,70 45,08 

 

 



53 

 

Taulukko 1.19 Kuvan (Kuva 1.27) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisjännitteiden suhde nimellistaa-

juiseen jännitteeseen. Fingridin harmonisrajat ylittävät arvot on värjätty. 

Nimellinen/Harmoninen jännite [%] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 100 100 100 100 100 100 100 

2 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 

3 0,7 0,6 0,7 0,3 0,5 0,7 0,6 

4 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 0,1 

5 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4 0,4 

6 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 

7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 

8 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 

9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 

10 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

11 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 

12 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 

13 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 

14 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 

15 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 

16 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 

17 0,5 0,4 0,7 0,5 0,9 0,3 0,5 

18 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 0,3 

19 1,6 1,1 1,4 1,2 1,3 1,4 1,4 

20 0,2 0,2 0,5 0,3 0,4 0,3 0,2 

21 1,9 1,7 2,0 2,7 2,4 2,1 1,8 

22 0,3 0,3 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2 

23 0,9 0,4 0,4 0,8 0,7 0,7 0,6 

24 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 
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Taulukko 1.20 Kuvan (Kuva 1.27) mukaisten tarkastelupisteiden harmoniset virrat. 

Virta [A] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 21,82 56,62 58,20 177,84 174,59 13,54 14,33 

2 5,18 5,86 5,53 4,49 4,93 6,14 5,75 

3 4,49 4,65 4,84 2,02 3,16 4,75 5,07 

4 0,36 0,50 0,47 0,32 0,29 0,18 0,25 

5 0,77 0,95 1,02 0,96 1,13 0,80 0,56 

6 0,20 0,23 0,13 0,12 0,14 0,15 0,09 

7 0,17 0,16 0,13 0,30 0,27 0,28 0,13 

8 0,15 0,17 0,14 0,15 0,15 0,26 0,22 

9 0,17 0,13 0,13 0,24 0,16 0,19 0,17 

10 0,27 0,17 0,28 0,25 0,23 0,33 0,30 

11 0,21 0,22 0,12 0,17 0,17 0,13 0,12 

12 0,30 0,37 0,31 0,37 0,28 0,30 0,22 

13 0,12 0,17 0,17 0,15 0,18 0,16 0,09 

14 0,26 0,19 0,25 0,30 0,20 0,12 0,18 

15 0,20 0,15 0,10 0,13 0,11 0,09 0,15 

16 0,18 0,21 0,22 0,14 0,16 0,26 0,19 

17 0,91 0,64 0,89 0,82 1,03 0,46 0,75 

18 0,23 0,23 0,16 0,31 0,14 0,15 0,24 

19 2,23 1,64 1,97 1,55 1,72 2,03 2,00 

20 0,24 0,36 0,63 0,40 0,42 0,44 0,23 

21 2,44 2,29 2,67 3,55 3,14 2,79 2,40 

22 0,40 0,35 0,15 0,27 0,19 0,38 0,30 

23 1,03 0,43 0,42 1,03 0,79 0,84 0,68 

24 0,21 0,25 0,10 0,16 0,11 0,21 0,22 
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Taulukko 1.21 Kuvan (Kuva 1.27) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisvirtojen suhde nimellistaajuiseen 

virtaan. 

Nimellinen/Harmoninen virta [%] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 100 100 100 100 100 100 100 

2 23,7 10,4 9,5 2,5 2,8 45,3 40,2 

3 20,6 8,2 8,3 1,1 1,8 35,1 35,4 

4 1,7 0,9 0,8 0,2 0,2 1,4 1,7 

5 3,5 1,7 1,8 0,5 0,6 5,9 3,9 

6 0,9 0,4 0,2 0,1 0,1 1,1 0,6 

7 0,8 0,3 0,2 0,2 0,2 2,1 0,9 

8 0,7 0,3 0,2 0,1 0,1 2,0 1,6 

9 0,8 0,2 0,2 0,1 0,1 1,4 1,2 

10 1,2 0,3 0,5 0,1 0,1 2,4 2,1 

11 1,0 0,4 0,2 0,1 0,1 1,0 0,9 

12 1,4 0,7 0,5 0,2 0,2 2,2 1,5 

13 0,5 0,3 0,3 0,1 0,1 1,2 0,6 

14 1,2 0,3 0,4 0,2 0,1 0,9 1,2 

15 0,9 0,3 0,2 0,1 0,1 0,7 1,0 

16 0,8 0,4 0,4 0,1 0,1 1,9 1,3 

17 4,2 1,1 1,5 0,5 0,6 3,4 5,2 

18 1,0 0,4 0,3 0,2 0,1 1,1 1,7 

19 10,2 2,9 3,4 0,9 1,0 15,0 13,9 

20 1,1 0,6 1,1 0,2 0,2 3,2 1,6 

21 11,2 4,1 4,6 2,0 1,8 20,6 16,8 

22 1,8 0,6 0,3 0,2 0,1 2,8 2,1 

23 4,7 0,8 0,7 0,6 0,5 6,2 4,8 

24 1,0 0,4 0,2 0,1 0,1 1,6 1,5 

 

Sm3 junan harmonisten jännitteiden taulukoista (Taulukko 1.18 ja Taulukko 1.19) nähdään, 

että sallitut rajat ylittyvät 19. yliaallosta alkaen. Ylitys on erityisen huomattava 21. harmo-

nisen kohdalla, kun raja on 0,5% ja neljännen tarkastelupisteen arvo on jopa 2,745%. 

 

Sm3 junan harmonisten virtojen taulukoista (Taulukko 1.20 ja Taulukko 1.21) voidaan las-

kea virran psofometrinen arvo käyttäen yhtälöä (1.9) ja THD käyttäen yhtälöä (1.7). Lasketut 

arvot on esitetty taulukossa (Taulukko 1.22). THD:n yhtälössä jakajana on käytetty syöttö-

aseman sulakekokoa 800 A. Lasketut psofometri ja THD arvot ovat sallittujen rajojen sisällä, 

koska ne alittavat 5 A ja 6% rajat. 
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Taulukko 1.22 Sm3 junan lasketut virran psofometriarvot ja THD arvot eri tarkastelupisteissä. 

 Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

╘▬ [A] 4,02 3,34 3,93 4,59 4,26 4,05 3,69 

THD [%] 0,979 % 1,020 % 1,032 % 0,819 % 0,891 % 1,080 % 1,050 % 

 

Yksittäinen Sm3 juna täyttää harmonisille virroille asetetut rajat, mutta ylittää harmonisille 

jännitteille asetetut rajat korkeammilla yliaalloilla. Sm3 junan aiheuttamia harmonisia voi-

taisiin suodattaa esimerkiksi ylipäästösuodattimella 19. yliaallosta alkaen.  

1.7.6 Sm4 

Sm4 junaa voidaan vertailla Pendolinoihin, koska niillä on sama valmistaja, Fiat Ferroviaria 

ja niissä käytetyt ratkaisut muistuttavat toisiaan. Sm4 on käytössä lähiliikenteessä esimer-

kiksi Helsinki-Riihimäki ja Helsinki-Lahti väleillä. Sm4 junan teknisiä tietoja on esitetty 

taulukossa (Taulukko 1.1Taulukko 1.23) ja pääkaavio kuvassa (Kuva 1.28). (Pitkänen, 2001) 

 

Sm4 junan tekniikkaa voidaan pitää vielä edistyksellisempänä kuin Sm3 junien. Sm4 junissa 

on myös jarrutusenergian takaisinsyöttö ja niissä on käytetty tyristorien sijasta puolijoh-

dekytkiminä eristetyn hilan bipolaaritransistoreita eli IGBT:itä. (Pitkänen, 2001) 

 

Taulukko 1.23 Sm4 junan teknisiä tietoja. (Pitkänen, 2001) 

Määrä 30 

Käytössä 30 

Pyörien teho 1240 kW  

Moottoriteho 310 kW 

Moottoreita 4 kpl 

Moottorien jän-

nite 

1250 V 

Nopeus 160 km/h  
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Kuva 1.28 Sm4 junan yksinkertaistettu pääkaavio. 

 

 

Kuva 1.29 Sm4 junaa syöttävä jännite ja virta. Mittausdata: (Fingrid, 2017c) 
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Kuva 1.30 Syöttöasemalta mitatut Sm4 junaa syöttävät tehot, harmoniset jännitteet ja harmoniset virrat. 

Tarkastelupisteet (1é7 vasemmalta oikealle) on valikoitu siten, että piste 6 on tehon hui-

puissa, pisteet 1 ja 5 ovat takaisinsyötön huipuissa, pisteet 3, 4 ja 7 ovat tehon muutoskoh-

dissa ja piste 2 on tasaisen ja kevyen tehon alueella. Mittausdata: (Fingrid, 2017c) 

 

Kuvan (Kuva 1.30) mukaiset tarkastelupisteet on esitetty taulukoissa (Taulukko 

1.24éTaulukko 1.27). Taulukot on jaettu neljään osaan, jännitteen ja virran arvoihin ja nii-

den osuuksiin nimellistaajuisesta komponentista. Tehojen kuvaajasta nähdään veturin no-

peuden säätö selkeämmin kuin Sr1:n tapauksessa, koska tehoa syötetään myös verkon suun-

taan jarrutuksissa. Tehon vaihtelut välillä -1é1,5 MVAr selittyvät veturin nopeuden säädön 

tarpeilla. 
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Taulukko 1.24 Kuvan (Kuva 1.30) mukaisten tarkastelupisteiden harmoniset jännitteet. 

Jännite [V] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 26720,57 26699,66 26700,81 26806,56 26786,38 26731,92 26731,80 

2 7,06 6,43 6,37 8,84 7,69 10,48 22,52 

3 61,92 49,69 76,81 63,57 92,93 57,27 52,64 

4 10,38 8,88 5,28 13,66 13,27 10,44 24,17 

5 111,01 136,30 96,79 115,81 117,16 104,94 105,23 

6 9,08 7,83 5,75 9,39 8,49 8,00 32,00 

7 142,74 141,69 132,97 131,19 128,25 124,69 130,72 

8 5,06 1,59 5,11 5,47 3,86 4,70 55,49 

9 9,70 21,19 16,77 9,74 8,73 21,39 11,80 

10 8,57 2,43 10,42 6,36 7,93 4,00 25,38 

11 19,64 5,47 16,22 31,60 35,36 33,61 30,63 

12 29,05 0,79 31,36 8,99 15,81 4,92 27,72 

13 60,28 52,41 63,10 63,71 71,08 66,89 63,02 

14 53,19 0,98 55,45 10,05 14,59 7,24 32,54 

15 21,70 18,35 18,02 15,01 21,14 7,74 14,64 

16 63,90 2,44 55,30 13,77 27,21 13,47 20,94 

17 31,12 54,04 34,15 30,59 30,61 32,27 29,20 

18 49,76 1,78 8,78 23,54 21,70 18,29 24,49 

19 92,14 57,34 102,91 85,59 85,60 86,96 98,32 

20 38,26 2,88 15,67 26,13 19,22 28,69 38,57 

21 11,86 18,96 24,54 18,50 7,37 19,12 16,76 

22 38,77 0,91 26,05 29,35 13,65 12,21 59,51 

23 24,89 26,13 24,46 26,59 17,93 19,86 20,11 

24 58,60 0,93 53,75 159,26 62,15 43,91 233,71 
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Taulukko 1.25 Kuvan (Kuva 1.30) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisten jännitteiden suhde nimellis-

taajuiseen jännitteeseen. Harmonisrajojen ylitykset on väritetty. 

Nimellinen/Harmoninen jännite [%] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 100 100 100 100 100 100 100 

2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 

3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 

4 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 

5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 

7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 

9 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 

10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 

11 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

12 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 

13 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 

14 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 

15 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 

16 0,2 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 

17 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

18 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 

19 0,3 0,2 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 

20 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

21 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 

22 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 

23 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

24 0,2 0,0 0,2 0,6 0,2 0,2 0,9 
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Taulukko 1.26 Kuvan (Kuva 1.30) mukaisten tarkastelupisteiden harmoniset virrat. 

Virta [A] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

1 34,65 5,02 16,27 21,74 33,75 54,44 14,77 

2 0,22 0,05 0,23 0,16 0,13 0,25 0,13 

3 0,60 0,90 0,48 0,49 0,24 1,04 0,55 

4 0,10 0,07 0,09 0,12 0,07 0,07 0,10 

5 0,25 0,80 0,12 0,18 0,24 0,08 0,13 

6 0,07 0,05 0,10 0,08 0,06 0,09 0,09 

7 0,24 0,36 0,12 0,20 0,22 0,10 0,21 

8 0,08 0,07 0,06 0,07 0,07 0,06 0,13 

9 0,09 0,13 0,08 0,08 0,08 0,10 0,08 

10 0,09 0,08 0,06 0,06 0,07 0,06 0,11 

11 0,13 0,12 0,07 0,11 0,16 0,10 0,14 

12 0,09 0,06 0,09 0,08 0,07 0,06 0,11 

13 0,17 0,11 0,21 0,19 0,22 0,22 0,18 

14 0,11 0,07 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08 

15 0,08 0,11 0,08 0,07 0,13 0,07 0,08 

16 0,12 0,06 0,10 0,08 0,08 0,10 0,07 

17 0,13 0,28 0,16 0,14 0,12 0,16 0,13 

18 0,13 0,08 0,08 0,12 0,07 0,13 0,11 

19 0,46 0,30 0,52 0,45 0,48 0,44 0,49 

20 0,17 0,09 0,12 0,16 0,12 0,15 0,21 

21 0,07 0,10 0,14 0,09 0,07 0,12 0,09 

22 0,10 0,07 0,06 0,16 0,08 0,08 0,18 

23 0,16 0,20 0,16 0,13 0,13 0,12 0,14 

24 0,19 0,07 0,19 0,72 0,27 0,19 1,00 
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Taulukko 1.27 Kuvan (Kuva 1.30) mukaisten tarkastelupisteiden harmoniset virrat suhteessa nimellistaajui-

seen virtaan. 

Nimellinen/Harmoninen virta [%] 

Harmoninen Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

Nimellinen 1 100 100 100 100 100 100 

H2 2 0,6 1,0 1,4 0,7 0,4 0,5 

H3 3 1,7 17,9 2,9 2,3 0,7 1,9 

H4 4 0,3 1,4 0,6 0,5 0,2 0,1 

H5 5 0,7 15,9 0,7 0,8 0,7 0,1 

H6 6 0,2 1,0 0,6 0,4 0,2 0,2 

H7 7 0,7 7,2 0,8 0,9 0,7 0,2 

H8 8 0,2 1,4 0,4 0,3 0,2 0,1 

H9 9 0,3 2,7 0,5 0,4 0,2 0,2 

H10 10 0,3 1,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

H11 11 0,4 2,4 0,4 0,5 0,5 0,2 

H12 12 0,2 1,2 0,5 0,4 0,2 0,1 

H13 13 0,5 2,1 1,3 0,9 0,6 0,4 

H14 14 0,3 1,4 0,6 0,4 0,2 0,2 

H15 15 0,2 2,2 0,5 0,3 0,4 0,1 

H16 16 0,3 1,2 0,6 0,4 0,2 0,2 

H17 17 0,4 5,7 1,0 0,7 0,4 0,3 

H18 18 0,4 1,6 0,5 0,5 0,2 0,2 

H19 19 1,3 6,0 3,2 2,1 1,4 0,8 

H20 20 0,5 1,7 0,7 0,7 0,4 0,3 

H21 21 0,2 1,9 0,8 0,4 0,2 0,2 

H22 22 0,3 1,5 0,4 0,7 0,2 0,2 

H23 23 0,5 3,9 1,0 0,6 0,4 0,2 

H24 24 0,5 1,4 1,2 3,3 0,8 0,4 

 

 

Sm4 junan harmonisen jännitteen tarkastelupisteiden taulukoista (Taulukko 1.24 ja Tau-

lukko 1.25) nähdään, että Sm4 ei juurikaan aiheuta harmonisrajojen ylityksiä näissä tarkas-

telupisteissä. Tämän tarkastelun perusteella vaikuttaisi, että 24. yliaalto ylittää arvon kun 

juna siirtyy tehon otosta takaisinsyöttöön. 

 

Sm4 junan harmonisen virran tarkastelupisteiden taulukoista (Taulukko 1.26 ja Taulukko 

1.27) voidaan laskea nimellisvirran psofometriarvo käyttäen yhtälöä (1.9) ja virran THD 

käyttäen yhtälöä (1.7). Lasketut arvot on esitetty taulukossa (Taulukko 1.28). THD:n yhtä-

lössä jakajana on käytetty syöttöaseman sulakekokoa 800 A. Lasketut virran arvot eivät ylitä 

sallittuja rajoja 5 A ja 6%. 
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Taulukko 1.28 Lasketut nimellisvirran psofometriarvot ja virran THD eri tarkastelupisteissä. 

  Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6 Piste 7 

I_p [A] 0,70 0,60 0,74 0,98 0,72 0,68 1,24 

THD [%] 0,124 % 0,173 % 0,114 % 0,142 % 0,103 % 0,159 % 0,172 % 

 

Tämän tarkastelun perusteella yksittäisen Sm4-junan tapauksessa ei harmonisten suodatus 

olisi välttämätöntä, koska virran harmonisarvot ovat sallitulla tasolla ja jännitteellä ylityksiä 

näyttäisi ilmenevän vain 24. harmonisella ja vain tietyssä tilanteessa.  

1.7.7 Sm5, FLIRT  

Sm5, kaupalliselta nimeltään FLIRT (Fast Light Innovative Regional Train), on sveitsiläisen 

Stadler Bussnang AG:n valmistamia. Junien valmistuksessa on otettu huomioon vaativat il-

masto-olosuhteet ja tekniset ratkaisut yhdessä suomalaisten asiantuntijoiden kanssa. Ensim-

mäiset Sm5 junat otettiin käyttöön 2009 ja ne korvasivat muut sähköjunatyypit Helsingin 

seudun liikenteen (HSL) sisäisessä liikenteessä vuonna 2017. Sm5 junat ovat parantaneet 

paikallisjunamatkustamisen mukavuutta ja edistäneet esteettömyyttä. Esteettömyys johtuu 

erityisesti matalalattiaisuudesta ja helpottaa siten pyörätuolilla liikkumista sekä lastenvau-

nujen ja polkupyörien kanssa matkustamista. (Pääkaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2016; 

Pääkaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2017) 

 

FLIRTin tehoelektroniikka perustuu vesijäähdytteisellä IGBT-tekniikalla toteutettuihin kon-

verttereihin, joita on juna yksikössä yhteensä neljä. Virroittimia junassa on kaksi kappaletta. 

Junassa on yhteensä neljä vaunua, joissa on yhteensä viisi teliä. Teleistä kaksi on moottoroi-

tuja ja ne ovat junan molemmissa päissä sijaitsevissa ohjausvaunuissa. Keskimmäiset kolme 

teliä ovat niin sanottuja juoksutelejä. Taulukossa (Taulukko 1.29) on esitetty Sm5 junan tek-

nisiä tietoja. (Pääkaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2017) 

 

Taulukko 1.29 Sm5 junan teknisiä tietoja. (Pääkaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2017) 

Määrä 81 

Käytössä 81 

Pyörien kokonaisteho 2000 kW (huippu 2600 kW) 

Moottoriteho 500 kW 

Moottoreita 4 kpl 

Nopeus 160 km/h  
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Sm5 junia on testattu vuosina 2006 ja 2009 niiden yhteensopivuuden suomalaisen rautatie-

järjestelmän kanssa todentamiseksi. Testejä tehtiin liittyen sähkömagneettiseen yhteensopi-

vuuteen (EMC), ratavirtapiirien taajuuskaistoille ja syöttävään verkkoon aiheutuviin häiri-

öihin. Mittaukset suoritettiin aikatauluja säätäen niin että pääasiassa Sm5 juna oli ainut syö-

tettävä kalusto mittauksen rataosalla. Harmonisten virtojen rajat on esitetty kuvassa (Kuva 

1.31) ja kuvissa (Kuva 1.32éKuva 1.38) tarkastellaan erilaisia käyttötilanteita ja niistä saa-

tuja harmonismittausten tuloksia.  

 

 

Kuva 1.31 RHK:n määrittämät yhteensopivuuden raja-arvot harmonisille virroille. (emkamatik, 2009) 
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Kuva 1.32 Sm5 junan kytkentävirtasysäyksen aiheuttama harmonisspektri, kun ratajohdon jännitteen 

tehollisarvon keskiarvo oli 26,6 kV. Mittaustulos ylittää sallitun rajan useamman harmonisen 

kohdalta, mutta se on sallittua, koska kyse on yksittäisestä kytkentäilmiöstä. (emkamatik, 

2009) 

 

 

Kuva 1.33 Sm5 junan käyttötilanne: Kiihdytys ja jarrutus. Vaaka-akselilla on aika sekunteina ja pysty-

akseleilla ovat nopeus [km/h], voima [kN], ratajohdin jännite [kV] ja virran tehollisarvo [A]. 

(emkamatik, 2009) 
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Kuva 1.34 Sm5 junan harmonisspektri kun juna kiihdytetään ja jarrutetaan. Kolmas yliaalto ylittää sal-

litun rajan, mutta se todennäköisesti johtuu toisesta junasta, joka on mahdollisesti ollut sa-

malla rataosalla. (emkamatik, 2009) 

 

 

Kuva 1.35 Sm5 junan käyttötilanne: Normaali ajosykli eli liikkeelle lähtö asemalta, kiihdytys maksimi-

nopeuteen ja jarrutus asemalle saapuessa. Vaaka-akselilla on aika [s] ja pystyakseleilla ovat 

nopeus [km/h], voima [kN], ratajohdin jännite [kV] ja virran tehollisarvo [A].  (emkamatik, 

2009) 
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Kuva 1.36 Edellisen kuvan ajosyklin aiheuttama harmonisspektri. Spektrin arvot ovat sallituissa ra-

joissa. (emkamatik, 2009) 

 

 

Kuva 1.37 Sm5 junan käyttötilanne: Dynaaminen ajo. Vaaka-akselilla on aika [s] ja pystyakseleilla ovat 

nopeus [km/h], voima [kN], ratajohdin jännite [kV] ja virran tehollisarvo [A].  (emkamatik, 

2009) 
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Kuva 1.38 Dynaamisen ajon aiheuttama harmonisspektri ei ylitä sallittuja rajoja. Taajuuskaistalla 

2,5é3 kHz oleva kohoama harmonisissa johtuu todennªkºisesti muiden junien aiheutta-

masta ratajohdon jännitteen vääristymästä. Sm5 junan suuntaajat eivät todennäköisesti ole 

vaikuttaneet harmonisten kohoamaan, koska ne aiheuttavat harmonisia 4 kHz taajuudella ja 

sen kerrannaisilla. Nämä ovat myös nähtävissä spektristä. (emkamatik, 2009) 

 

Kuvien (Kuva 1.32éKuva 1.38) esittämien testien lisäksi mittauksissa tarkasteltiin vastaa-

vat tilanteet käyttäen vain yhtä suuntaajaa sekä poistamalla käytöstä junan oman harmonis-

suodattimen ja nämä molemmat tilanteet samanaikaisesti. Yhteenveto muista testeistä näh-

dään taulukosta (Taulukko 1.30). 

 

Taulukko 1.30 Sm5 junan harmonissisältö eri käyttötilanteissa vajaalla laitteistolla. Merkinnät: Ei ylityksiä 

(+), hyväksytty rajan ylitys (/) ja rajan ylitys (-). (emkamatik, 2009) 

 Tilanteet 

Testi 1 suun-

taaja 

ei suo-

dattimia 

1 suuntaaja, ei 

suodattimia 

Kytkentävirtasysäys ei mitattu / ei mitattu 

Liikkeellelähtö ja pysäytys + - - 

Ajosykli: Lähtö asemalta, kiihdytys maksi-

mivauhtiin ja pysäytys asemalle 

/ + + 

Dynaaminen ajo + ei mitattu + 
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Mittaustulosten perusteella voidaan sanoa, että Sm5 täyttää sille ennen mittauksia asetetut 

harmonisen virran raja-arvot normaaleissa ajotilanteissa ja myös suurimmassa osassa va-

jaalla laitteistolla toimiessaan. Harmonisten ylityksiä havaittiin kolmannella yliaallolla kun 

rataosalla oli muuta liikennettä, joka yhteisvaikutti Sm5:n tuottaman kolmannen harmonisen 

kanssa. Kun junan harmonissuodattimet oli kytketty pois käytöstä, myös liikkeellelähdön ja 

pysäytyksen testauksessa havaittiin huomattavat ylitykset suuntaajien kytkentätaajuudella 4 

kHz ja sen kerrannaisella 8 kHz. 

 

Voidaan todeta, että jos sähkörataverkollaa operoi ainoastaan Sm5 kalustoa, ei juuri 

esiinny tarvetta mittavalle harmonisten suodatukselle. Lisäksi modernin tehoelektro-

niikkansa avulla Sm5 pystyy toimimaan lähellä ÃÏÓ• ρ tilannetta, jolloin loiste-

honkompensoinnillekaan ei olisi tarvetta. Nykytilanteessa Helsinki-Vantaan lento-

kentän kautta kulkevalla kehäradalla ei ole muuta liikennettä kuin Sm5 junia ja siksi 

kompensoinnin ja suodatuksen tarve voidaan kyseenalaistaa. Kuitenkin muilla HSL 

alueen rataosilla Sm5 junat toimivat samassa syöttävässä verkossa muiden sähkö-

moottorijunien sekä -veturien kanssa ja suodatuksen tarve pitää arvioida tapauskoh-

taisesti. 

1.8 Syöttöasemien tarkastelu 

Suomessa sähköratojen syöttöasemia on yhteensä 88 kappaletta. Syöttöasemat on liitetty 

joko Fingridin tai alueellisen yhtiön omistamaan 110 kV runkoverkkoon. (Liikennevirasto, 

2018) 
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Taulukko 1.31 Syöttöasemien suodatinten ja päämuuntajien tietoja. Suodatinten päätyypit on esitetty ku-

vassa (Kuva 1.12). Suodatin tyyppien merkinnässä ensimmäinen numero osoittaa päätyypin 

ja alaviivalla erotettu numero tyyppivariaation. Esimerkiksi 3_3 suodatin on sähköiseltä pii-

riltään samanlainen kuin tyyppi 3, mutta kondensaattori C1 muodostuu kuudesta osakonden-

saattorista ja vastus R kahdesta osavastuksesta. (Reponen, 2013) 

 Ilmala Matari  Oulunkylä Raippo Kalliovarasto 

Suodatin 1 1_2 - 1_1 3_2 3_3 

Q [MVar]  å 4 - 4,25 1 1 

ὅ [µF] mit. - - - 4,23 1,01 

ὅ [µF] - - - 130 261 

L [mH] - - - 78 39 

R [ɋ] - - - 63 81 

Suodatin 2 1_1 - 1_1 3_2 - 

Q [MVar]  4,25 - 4,25 1 - 

ὅ [µF] mit. - - - 4,24 - 

ὅ [µF] - - - 130 - 

L [mH] - - - 78 - 

R [ɋ] - - - 63 - 

Lisätieto - - - - 2x25kV 

Ὓ  [MVA]  12,5 - 12,5 7,5 12,5 

PM1 vaiheet L2, L1 - L2, L1 L3, L1 L1, L3 

Ὓ  [MVA]  12,5 - 12,5 7,5 - 

PM1 vaiheet L2, L1  - L3, L1 L3, L2 - 

 

1.8.1 Ilmala 

Ilmalan syöttöasema sijaitsee Suomen vilkkaimpien rataosien alueella ja sen merkitys pää-

kaupunkiseudun ja koko maan liikenteelle on huomattava. Ilmalan syöttöasemalla on kaksi 

12,5 MVA päämuuntajaa, joista PM2 syöttää normaalitilanteessa sähköradan lisäksi myös 

Ilmalan ratapihaa. Ilmalan syöttöaseman pääkaavio on esitetty liitteessä I.  
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2. VIRITETYN PASSIIVISUODATTIMEN SUUNNITTELU  

Kun loistehon kompensoinnille ei ole tarvetta tai sitä pyritään jopa välttämään, ratkaisuksi 

sopii niin sanottu minimisuodatin. Minimisuodatin suunnitellaan vain harmonisten yliaalto-

jen suodatuksen näkökulmasta. Sopiva minimisuodatin voi ympäristöstään riippuen olla pie-

nempi MVAr -arvoltaan, kuin myös kompensointiin tarkoitettu suodatin, mutta jos suodatus-

tarve on suuri, niin MVAr -arvo voi olla jopa suurempi kuin kompensointisuodattimella. 

(Das, 2015) 

2.1 Komponentit ja komponenttien toleranssien vaikutus 

Passiivisen suodattimen pääkomponentit ovat kondensaattori, kela ja vastus. Kullakin näistä 

komponenteista on olemassa erilaisia rakennetyyppejä ja materiaalivalintoja. Erityisesti ke-

loilla komponentin luonne on varsin erilainen riippuen siitä, onko se ilmasydäminen vai rau-

tasydäminen. Kelatyyppien erot, hyvät ja huonot ominaisuudet on koottu taulukkoon (Tau-

lukko 2.1). Suodatintarkoitukseen käytettäville komponenteille ei ole varsinaisia standar-

deja, mutta keloille on sovellettavissa IEEE C57.16 ja vastuksille IEEE 32. (Das, 2015) 

 

Taulukko 2.1 Ilmasydämisen ja rautasydämisen kelan hyvien (+) ja huonojen (-)sekä neutraalien (/) omi-

naisuuksien vertailu. (Das, 2015) 

Ilmasydän Rautasydän 

(+) Soveltuu hyvin keski- ja suurjänniteso-

velluksiin 

(/) Tavallisesti käytössä pien- ja keskijän-

nitteellä 30 kV asti 

(+) Pienemmät nimellisarvon toleranssit (-) Raudan laatuvaihtelu aiheuttaa suurem-

man toleranssin 

(+) Ilmasydän ei kyllästy (-) Rautasydän kyllästyy 

 

(-) Suurempi fyysinen koko (+) Pienempi fyysinen koko 

(-) Suurempi magneettikentän suojaetäi-

syys 

(+) Pienempi magneettikentän suojaetäi-

syys 

 

(/) 1v-impedanssin toleranssi +7é-3 % ni-

mellisestä (IEEE P57.16) 

(/) Soveltuu paremmin 1v käyttöön, kuin 3v 

(suuremmat toleranssit haittaavat järjestel-

män tasapainotusta) 
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2.2 Rinnakkaiset suodattimet ja loistehon jakautuminen 

Mikäli syöttöasemalla on useampi suodatin kytkettynä rinnakkain, tulee suunniteltu loisteho 

jakaa suodatinten välille. Tasajako on yksinkertainen ratkaisu, mutta se ei yleensä tuota op-

timaalista jakaumaa. Paras tulos saadaan jakamalla loisteho suodatinten kauttakulkevien har-

monisvirtojen perusteella. Virtojen jakaantuminen ei ole tiedossa ennen laitteiston valmis-

tusta, rakentamista ja käyttöön ottoa, mutta optimaalista jakoa voidaan ennakoida jakamalla 

loistehot harmonisten yliaaltojen esiintymisen perusteella. Tyypillisesti siis suurin loisteho-

määrä sijoitetaan alimman harmonisen suodattimeen ja ylempien harmonisten suodattimille 

kasvavasti. (Das, 2015) 

2.3 Suodattimen rikkoutuminen  

Yleisimmät syyt suodattimen rikkoutumiselle ovat väärin valittu kondensaattoriyksikön jän-

nitekestoisuus, soveltumaton kondensaattorin sulakeratkaisu, soveltumaton yleissuojausrat-

kaisu (erityisesti epätasapainoisen kuormituksen suojaus), soveltumaton vastusten mitoitus 

ja rakenne sekä soveltumattomat suodatuskelat ja niiden harmonisvirtakuormituksen huo-

miotta jättäminen. Kokemusperäisesti on todettu, että ensin mainittu on ehdottomasti yleisin 

syy suodattimien vaurioitumiselle ja viimeiseksi mainittu varsin harvinainen. (Das, 2015) 

 

Mikäli rikkoutuneen suodattimen rinnalla on muita suodattimia, saattaa ehjien suodattimien 

virtakuormitus kasvaa ja siksi niiden kelat ja kondensaattorit ylikuormittua. Tästä johtuen 

voi olla tarpeellista kytkeä ehjät suodattimet irti verkosta, etteivät nekin vaurioidu. Kun 

kaikki suodattimet on kytketty irti verkosta, ei syntyviä harmonisia suodateta, jolloin särö-

virrat ja -jännitteet kasvavat. Kolmas suodattimen rikkoutumisesta koituva haitta on reso-

nassitaajuuden siirtyminen (ks. kappale 2.4). Suodattimen rikkoutumiseen tulisi siis varautua 

vaihdettavilla komponenteilla ja mahdollisimman nopealla vian korjauksella. (Das, 2015) 

 

Suodattimet eivät periaatteessa vaadi huoltoa, mutta niiden kondensaattorit tulisi vaihtaa nii-

den kªyttºiªn (20é25 vuotta) pªªttyessª. Jokainen kondensaattorielementti tulisi vaihtaa 

samalla kertaa. Kondensaattorien vaihtamisen lisäksi tulisi suodattimien kapasitanssin arvo 

mitata säännöllisin väliajoin. (Das, 2015) 

2.4 Siirtyvä resonanssitaajuus (Shifted resonant frequency) 

Suodatinkondensaattorit eivät täysin säilytä kapasitanssiarvoaan elinkaarensa aikana, vaan 

se muuttuu ajan myötä, kun rasituksesta johtuen kondensaattorin sisäiset osakondensaattorit 

kuoleutuvat. Kapasitanssin muutoksesta johtuen muuttuu myös suodatinten viritystaajuus. 

Viritystaajuus muuttuu, kun kondensaattorit ikääntyvät. Komponenttien huomioon otetta-

vina toleransseina voidaan käyttää kondensaattoreilla C+5% ja keloilla L±2%. (Das, 2015) 
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2.5 Vaihtelevat kuormat 

Mikäli tehokuormissa on vaihtelua, kysymykseen voi tulla suodatinten kytkeminen tarpeen 

mukaan. Käyttöön kytkentä tehdään pienimpien harmonisten suodattimista alkaen järjestyk-

sessä. Mikäli kuorma pienentyy, voidaan suodattimia vastaavasti kytkeä pois käytöstä tar-

peellinen määrä. Kuten liikkuvan kaluston mittaustuloksista kappaleessa 1.7 havaitaan, 

kuorman kasvu ei välttämättä tarkoita lisäystä kompensointitehon tai harmonissuodatuksen 

tarpeeseen. (Das, 2015) 

 

2.6 Suunnitteluvaiheet 

Passiivisen suodattimen suunnittelussa voidaan käyttää apuna erilaisia askeleittaisia suun-

nitteluohjeita. Kuvassa (Kuva 2.1) nähdään eräs näkemys passiivisen suodattimen suunnit-

teluvaiheista.  
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Kuva 2.1 Passiivisen suodattimen suunnittelun prosessikaavio. Modifioitu lähteestä (Das, 2015)  
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3. MITTAUKSET  JA LASKELMAT  

Harmonisien yliaaltojen tuotantoa on mitattu Kukkolan syöttöasemalla kahdella mittausker-

ralla. Kukkolan mittausjärjestely ja osa tuloksista on esitetty kappaleessa 3.1. Ilmalan syöt-

töasemalla on jatkuva tehomittaus, josta otettuja otoksia on esitetty kappaleessa 3.2. Ilmalan 

syöttöaseman tuottaman kapasitiivisen loistehon vuosikustannuslaskelmat on esitetty kap-

paleessa 3.3. Loistehon vuosijakaumaa ja tavoitteita on tarkasteltu kappaleessa 3.4. Ilmalan 

suodatinten uusi mitoitus on esitetty kappaleessa 3.5. Suunniteltujen suodattimien toimin-

nallisuutta on tarkasteltu kappaleessa 3.6. 

3.1 Harmonismittaukset Kukkolan syöttöasemalla 

Kukkolan syöttöasemalla mitattiin Sr1 ja Sr2 veturien sekä Sm3 ja Sm4 junien tehon ottoa, 

loistehon kulutusta ja erityisesti sekä jännitteen että virran harmonisten yliaaltojen aiheutta-

mista sähkörataverkkoon. Mittaukset suoritettiin kahtena eri ajankohtana. Ensimmäisellä 

mittauskerralla mittaus suoritettiin syöttöaseman harmonissuodatinten ollessa käytössä ja 

toisella kerralla ilman suodattimia. Mittaukset tehtiin käyttäen apuna syöttöaseman virta- ja 

jännitemuuntajia. Mittalaitteena toimi Dewetron 571-PNA. Mittauskytkentä nähdään ku-

vasta (Kuva 3.1). Kuvissa (Kuva 3.2éKuva 3.5) on esitetty suodatinten kanssa tehdyn mit-

tauksen pätötehon ja loistehon kuvaajat. 
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Kuva 3.1 Kukkolan syöttöaseman pääkaavio ja mittauskytkentäpisteet. Virtamittaukset (A) ja jännite-

mittaukset (V) mitattiin käyttäen syöttöaseman muuntajia ja tulosten oikeellisuuden varmis-

tamiseksi molemmilta päämuuntajilta. Mittaukset tehtiin päämuuntajien toision puolelta eli 

jännitetasolta 25 kV. 

 

A 

A 

V 
V 
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Kuva 3.2 Sr1 veturin vaikutus rataverkon pätö- (pun.) ja loistehotasapainoon (sin.). Kuvassa on esitetty 

verkon puoleiset pätö- ja loisteho [MW, MVAr] ajan funktiona nykyinen suodatin kytket-

tynä. Kun veturi ei ota suurta tehoa on suodattimen aiheuttaman kapasitiivisen loistehon arvo 

noin 1,5 MVAr ja kun veturi ottaa tehoa ja loistehoa on yhteisen loistehon arvo verkon kan-

nalta noin 0,8 MVAr. (Fingrid, 2016). Sr1 ottaa merkittävästi loistehoa, joka näkyy selkeästi 

loistehoarvon alenemana verkon puolella. 
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Kuva 3.3 Sr2 veturin vaikutus rataverkon pätö- (pun.) ja loistehotasapainoon (sin.). Kuvassa on esitetty 

verkon puoleiset pätö- ja loisteho [MW, MVAr] ajan funktiona nykyinen suodatin kytket-

tynä. Kun veturi ei ota suurta tehoa on suodattimen aiheuttaman kapasitiivisen loistehon arvo 

noin 1,8 MVAr ja kun veturi ottaa tehoa ja loistehoa on yhteisen loistehon arvo noin 1,2 

MVAr.  (Fingrid, 2016). Sr2:n ottama loistehon määrä on huomattavasti pienempi kuin Sr1:n 

ottama loisteho. 
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Kuva 3.4 Sm3 junan vaikutus rataverkon pätö- (pun.) ja loistehotasapainoon (sin.). Kuvassa on esitetty 

verkonpuoleiset pätö- ja loisteho [MW, MVAr] ajan funktiona nykyinen suodatin kytkettynä. 

Loistehon arvo on erittäin vakaa eli junalla ei juuri ole vaikutusta verkon loistehotasapai-

noon. (Fingrid, 2016) 
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Kuva 3.5  Sm4 junan vaikutus rataverkon pätö- (pun.) ja loistehotasapainoon (sin.). Kuvassa on esitetty 

pätö- ja loisteho [MW, MVAr] ajan funktiona nykyinen suodatin kytkettynä. (Fingrid, 2016). 

Loistehon arvo on erittäin vakaa, joten vastaavasti kuin Sm3:n tapauksessa juna ei juuri vai-

kuta verkon loistehotasapainoon. 

Kuvien (Kuva 3.2éKuva 3.5) perusteella on helppo sanoa, että kapasitiivista loistehoa on 

rataverkossa huomattavasti enemmän kuin on kaluston induktiivisen loistehon puolesta tar-

vetta. Näin on erityisesti uudemman kaluston kanssa: Sr2, Sm3 ja Sm4 eivät tarvitsisi vält-

tämättä laisinkaan rataverkossa olevaa loistehon kompensointia. Sr1:senkin osalta voidaan 

sanoa, että nykyisen kokoluokan suodatin ylikompensoi verkon vaikka yhtäaikaisesti syö-

tettäisiin kahta, ellei jopa kolmea Sr1 veturia. 

3.2 Pätö- ja loistehon vuoden aikainen vaihtelu Ilmalan syöttöasemalla 

Loistehorajojen ja niiden ylitysten määrittämiseksi on käytetty Ilmalan syöttöasemalla ol-

lutta tehojen tuntimittauslaitteistoa ja sen tuottamaa mittausdataa. Laskelmassa käytetty mit-

tausdata on vuoden jakso ja mittauspisteet ovat aikaväliltä 1.1.2017 00:00 ï 1.1.2018 23:00. 

Laskelmissa on käytetty kappaleen 1.1 yhtälöitä ja huipunkäyttöaikana 5000 h. Vuoden 2017 

ja 2018 (tammikuu-lokakuu) mitatut päämuuntajan (PM1) tehot on esitetty kuvissa (Kuva 

3.6éKuva 3.9) ja päämuuntajan (PM2) tehot kuvissa (Kuva 3.10éKuva 3.11). 
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Kuva 3.6 Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset rataverkkoon syötetyt pätöenergiat, päämuuntaja 

PM1. Vasen (harmaa) palkki kunkin kuukauden kohdalla on vuoden 2017 energia ja oikealla 

(sininen) on vuoden 2018 arvo (tammikuu-lokakuu).   

 

Kuva 3.7 Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset takaisin syöttävään verkkoon syötetyt pätöenergiat, 

päämuuntaja PM1. Vasen (harmaa) palkki kunkin kuukauden kohdalla on vuoden 2017 arvo 

ja oikealla (sininen) on vuoden 2018 arvo (tammikuu-lokakuu).   

Kuvasta Kuva 3.6 ja nähdään, että suurimmat kulutukset ovat ensimmäisellä (Q1) ja viimei-

sellä vuosineljänneksellä (Q4). Vuoden 2018 Q1 kulutus on ollut selkeästi suurempaa kuin 

edellisenä vuonna, mutta Q2, Q3 sekä Q4:n alku ovat olleet melko tarkasti edellisvuoden 

tasolla. Kuvasta (Kuva 3.7) nähdään, että takaisin verkkoon syötetään energiaa lähinnä sil-

loin, kun kokonaiskulutus on pienempää. Huippukulutuksen aikana talteen otettua jarru-

tusenergiaa ei juuri jää takaisin verkkoon syötettäväksi, vaan se menee suoraan rataverkon 

sisäiseen kulutukseen.  
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Kuva 3.8  Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset rataverkkoon syötetyt induktiiviset loisenergiat, 

päämuuntaja PM1. Vasen (harmaa) palkki kunkin kuukauden kohdalla on 2017 arvo ja oi-

kealla (sininen) on 2018 arvo (tammikuu-lokakuu).   

 

Kuva 3.9  Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset syöttävään verkkoon syötetyt kapasitiiviset 

loisenergiat, päämuuntaja PM1. Vasen (harmaa) palkki kunkin kuukauden kohdalla on 2017 

arvo ja oikealla (sininen) on 2018 arvo (tammikuu-lokakuu).   

Kuvan (Kuva 3.8) rataverkolle syötetyn loistehon muutoksille ei ole nähtävissä selkeää lo-

giikkaa, vaan se vaihtelee satunnaisen oloisesti. Tällä ei juuri ole merkitystä, koska rataverk-

koon syötetyt (induktiiviset) loistehot ovat vain promilleluokkaa, kun verrataan kuvan (Kuva 

3.9) (kapasitiivisiin) loistehoihin. Kuvasta (Kuva 3.9) käy ilmi, että rataverkon harmonis-

suodattimista syntyy kapasitiivista loistehoa kuukausittain jopa 3200é4500 MVAr. 
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Kuva 3.10 Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset rataverkkoon syötetyt pätötehot, päämuuntaja PM2. 

Vasen (harmaa) palkki kunkin kuukauden kohdalla on 2017 teho ja oikealla (sininen) on 

2018 arvo (tammikuu-lokakuu).   

 

Kuva 3.11  Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset syöttävään verkkoon syötetyt loistehot, päämuun-

taja PM2. Vasen (harmaa) palkki kunkin kuukauden kohdalla on 2017 arvo ja oikealla (sini-

nen) on 2018 arvo (tammikuu-lokakuu).   

 

3.3 Loistehorajat ja loistehon ylitysten aiheuttamat kustannukset Ilmalan syöttöase-

malla 

Loistehon aiheuttamien kustannusten laskennassa ja tulevaisuuden arvioinnissa käytettiin Il-

malan syöttöaseman tehomittausdataa vuosilta 2016-2018. Tehomittauksen perusteella saa-

tiin päämuuntajien pätöenergian kokonaismääräksi 84407,7 MWh (vuoden 2017 kulutus) ja 

84224,8 MWh (vuoden 2018 kulutus). Mitattujen pätöenergioiden perusteella laskettiin vuo-

sien 2018 ja 2019 loistehorajat käyttäen yhtälöitä (1.5) ja (1.6), huippukäyttöajaksi määrät-

tiin 5000h. Laskennassa käytetyt arvot sekä loistehorajat on esitetty seuraavassa taulukossa. 

 



84 

 

Taulukko 3.1 Vuosien 2018 ja 2019 loistehorajat sekä niiden laskentaan käytetyt arvot. 

Vuosi 2018 2019 

Edellisvuoden pätöenergia, ὡ  [MWh]  84407,7 84224,8 

Huippukäyttöaika, ὸ [h] 5000 5000 

Induktiivinen loistehoraja, ὗ  [MVAr]  2,701 2,696 

Kapasitiivinen loistehoraja, ὗ  [MVAr]  -0,675 -0,674 

 

 

Vuoden 2018 loistehorajojen ylitysten mittausdata oli aikaväliltä 1.10.2016-30.9.2017 ja 

vuoden 2019 loistehorajojen ylitysten data oli aikaväliltä 1.10.2017-30.9.2018. Induktiivi-

nen loistehoraja ei täyttyneet tarkastelujaksolla kertaakaan. Kun tarkasteltiin kapasitiivista 

loistehoa kuukausittain, tuntikohtaisesta mittausdatasta poistettiin 50 suurinta arvoa. 

Loisenergian määrä laskettiin lopuista kuukauden tuntiarvoista ja huippuloisteho 51. suu-

rimman mittaustuloksen mukaan.  

 

Vuosien 2018 ja 2019 loistehojen kustannukset laskettiin käyttäen huippuarvon hintoja 666 

ja 1000 ú/MVAr sekª loisenergian hintana 5 ú/MVArh. Lisªksi lisªttiin laskettuihin loiste-

horajoihin mukaan 4 MVAr ilmaisosuus. Vuoden 2020 kustannusennusteessa on käytetty 

hintoina loistehon huippuarvolle 1000 ú/MVAr ja loisenergialle 5 ú/MVArh. Ennusteessa 

on käytetty loistehorajana vuoden 2019 rajaa, mutta ilmaisosuus on jätetty pois. Vuosien 

2018, 2019 ja 2020 lasketut kustannukset voidaan nähdä seuraavasta taulukosta. 

 

Taulukko 3.2 Loistehon aiheuttamat kustannuksen vuosille 2018, 2019 ja 2020.  

Vuosi 2018 2019 2020 

Loistehoraja 4,675 4,674 0,674 

Ylittävä loisenergia [MVArh] 34700 28400 63500 

Loistehon kuukausien huippuarvot yhteensä [MVAr] 66 66 114 

Loisenergian kustannukset [ú/a] 142 000  142 000 317 000 

Loistehon kustannukset [ú/a] 44 000 66 000 114 000 

Kustannukset yhteensª [ú/a] 186 000  208 000 431 000 
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3.4 Loistehokustannusten minimointi Ilmalan syöttöasemalla 

Loistehokustannuksia voidaan minimoida tarkastelemalla loistehorajojen yhtälöitä (1.5) ja 

(1.6). Yhtälöistä nähdään, että sallittu loistehoikkuna on aina ¾ induktiivisen loistehon puo-

lella ja ¼ kapasitiivisen loistehon puolella. Loistehoikkunan asettelusta johtuen täytyy lois-

tehon vaihtelu saada asettumaan mahdollisimman tarkasti ikkunan suhdelukujen mukaan.  

 

Tarkastellaan Ilmalan syöttöaseman loistehomittauksen vuoden 2018 tuntidataa molemmilta 

päämuuntajilta. Data on nähtävissä kuvissa (Kuva 3.12, Kuva 3.13 ja Kuva 3.14).  

 

Kuva 3.12 Ilmalan pätötehon kulutus ja loistehon tuotto tunneittain vuodelta 2018 molemmista pää-

muuntajista. 

Kuvasta (Kuva 3.12) nähdään, että päämuuntajan 1 kautta siirretään enemmän loistehoa. 

Loistehon suurempi tuotto selittynee muuntajan tasaisempana jatkuvan kuormituksen ai-

heuttaman jännitteen aleneman vaikutuksesta suodattimen loistehon tuotantoon.  
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Kuva 3.13 Ilmalan päämuuntaja 1:n todellinen mitattu loistehon tuotto ja laskettu toivottu loistehon 

tuotto. 
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Kuva 3.14 Ilmalan päämuuntaja 2:n todellinen mitattu loistehon tuotto ja laskettu toivottu loistehon 

tuotto. 

 

3.5 Suodattimien mitoitus 

Ilmalan syöttöaseman loistehotilanne ja sen aiheuttamat kustannukset ovat uudessa tilan-

teessa kestämättömällä tasolla. Optimaalisin tilanne loistehon näkökulmasta olisi Väylälle 

ja verkon omistajalle (Helen) tavoitella loistehoikkunan sisään asettuvaa arvoa. Tästä syystä 

tavoitellaan ensisijaisesti suodatinmitoitusta, jossa suodatinten yhteenlaskettu loistehon tuo-

tanto olisi enintään 0,675 MVAr. Mikäli tämä arvo osoittautuu mahdottomaksi, pyritään 

suodattimet mitoittamaan alimman loisteho arvon mukaisesti, jolla saadaan teknisesti toi-

miva ratkaisu. 

 

Veturi- ja junatyyppien harmonismittausten perusteella voidaan tulla johtopäätökseen, että 

suodatukseen soveltuvat 3. ja 5. yliaallon tapauksessa (Sr1, Sm1 ja Sm2) yksittäiset viritetyt 

suodattimet ja korkeammilla yliaalloilla laajakaistainen suodatin. Tulevaisuudessa, kun 

vanha kalusto (Sr1, Sm1 ja Sm2) on poistunut käytöstä, alkaa suodatettavien harmonisten 

alue 19. yliaallosta alkaen alueilla, jossa Sm3 on käytössä. Muilla alueilla suodattimet voi-

taisiin virittää suodattamaan alkaen 21. yliaallosta. 
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3.5.1 Viritetty suodatin  

Viritetty suodatin kolmannelle ja viidennelle yliaallolle suunnitellaan alkaen tarvitusta lois-

tehon tuotosta. Tässä tapauksessa tehdään laskelma jakaen loistehorajan mukainen 0,675 

MVAr tasan päämuuntajien 1 ja 2 suodattimille SU1 ja SU2. Tällöin siis yhden suodattimen 

kondensaattorin loisteho on 0,3375 MVAr. Käyttäen yhtälöä (1.16) saadaan määritettyä lois-

tehoa vastaavaksi kapasitanssin arvoksi 85,944 µF, joka jaetaan kolmannen ja viidennen yli-

aallon suodattimille suhteilla 2/3 ja 1/3. Kolmannen yliaallon suodattimen kapasitanssi on 

ὅ υχȟςωφ µF ja viidennen yliaallon suodattimen kapasitanssi ὅ ςψȟφτψ µF. 

Kapasitanssien kanssa 150 Hz ja 250 Hz resonanssitaajuuksille viritetyt kelat ovat yhtälön 

(1.14.) mukaisesti ὒ ȟ ρωȟφτω mH ja ὒ ȟ ρτȟρτχ mH.  

 

Suodattimiin tulee lisätä tarpeelliset vastukset, jotta niiden läpi kulkeva virta ei ylitä niiden 

virrankestoa. Suodattimen läpi saa IEEE-18 mukaisesti kulkea virta, joka on 135% nimellis-

virrasta. Läpi kulkeva virta lasketaan yhtälöllä 

 

Ὅ Ὅ Ὅ  ,        (3.1)  

jossa Ὅ  on suodattimen läpi kulkeva nimellistaajuinen virta ja Ὅ  on viritystaajuuden har-

moninen virta. (De La Rosa, 2006) 

3.5.2 Ylipäästösuodatin 

Ylipäästösuodattimen viritystaajuus määräytyy yhdelle taajuudelle viritettyjen suodatinten 

tapaan yhtälön (1.14) mukaisesti. Toisen asteen ylipäästösuodattimen impedanssi voidaan 

laskea yhtälöllä 

 

ὤ  ,        (3.2)  

jossa kondensaattorin kapasitanssina käytettiin aiemmin laskettua arvoa 85,944 µF. Kun vi-

ritetään suodattimen nurkkataajuus 19. yliaallolle, taajuudelle 950 Hz, saadaan kelan induk-

tanssiksi 326,570 µH. Resistanssin arvoa säätelemällä voidaan muuttaa huomattavasti suo-

dattimen taajuusvastekäyrää ja hyvyyslukua q. Mallintamalla suodatin simulaatio-ohjel-

malla voidaan varioida vastuksen resistanssia ja arvioida suodattimen soveltuvuutta. Ku-

vassa (Kuva 3.15) nähdään LTSpice XVII -ohjelmalla mallinnettu suodatin. 
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Kuva 3.15 Suodattimen vastuksen resistanssin määrityksessä käytetty simulaatiopiiri. 

3.6 Suunniteltujen suodatinten tarkastelu 

Suunniteltujen viritettyjen suodatinten impedanssin suhde taajuuteen nähdään kuvasta 

(Kuva 3.16). Kuvasta (Kuva 3.17) nähdään laajakaista suotimen yli vaikuttava jännite eri 

taajuuksilla.  
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Kuva 3.16 Suunnitellun SU1:n eri taajuuksille viritettyjen osasuodattimien impedanssit taajuuden  

  funktiona. 
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Kuva 3.17 Kuvan (Kuva 3.15) simulaatiopiirin taajuuspyyhkäisyllä saatu kuvaaja. Kuvassa esitetty suo-

dattimen yli vaikuttava jännite sekä kulma taajuuden funktiona. Yhtenäinen viiva on jännit-

teen kuvaaja ja pisteviiva on kulman kuvaaja. 
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4. TULOKSET  JA JOHTOPÄÄTÖKSET  

Vanhojen suodatinten aiheuttama kapasitiivinen loisteho saa aikaa tilanteen, jossa Fingridin 

määrittämät loistehorajat ylittyvät Ilmalan syöttöasemalla huomattavasti ja niistä aiheutuvat 

ylityskorvaukset ovat vastaavasti huomattavat. Ilmalan syöttöaseman loistehoikkunan mu-

kainen kapasitiivisen loistehon yläraja on 0,675 MVAr.  

 

Sähkömoottorijuna- ja veturikaluston haitalliset harmoniset ovat taulukon (Taulukko 4.1) 

mukaiset. Mikäli Sr1, Sm1 ja Sm2 kalusto ovat täysin poistuneet käytöstä voidaan suodatus 

toteuttaa laajakaistaisella suodattimella alkaen 19. tai 21. harmonisesta yliaallosta. 

 

 

Taulukko 4.1 Sähkömoottorijuna- ja veturikaluston haitalliset ja rajat ylittävät harmoniset yliaallot. 

Juna tai veturi Haitallinen harmoninen 

Sr1 ὬȟὬ ja Ὤ :sta eteenpäin 

Sr2 Ὤ  

Sr3 Ὤ :sta eteenpäin 

Sm1 ja Sm2 Vastaavat kuin Sr1:llä 

Sm3 Ὤ :sta eteenpäin 

Sm4 Ὤ , lievä suuruusluokka 

Sm5 Lievät harmoniset.  

Vikatilanteissa:  

Ὤ, Ὤ, Ὤ  ja Ὤ ȣὬ  

 

 

Tuloksista voidaan tulla lopputulokseen, että kapasitiivista loistehoa tulee pienentää huo-

mattavasti nykyisestä sekä kustannusten näkökulmasta että kansallisen kantaverkon vakau-

den takaamisen näkökulmasta.  

 

Kun sähkörataverkossa on edelleen käytössä vanhaa liikkuvaa kalustoa, tulee niiden tuotta-

mat harmoniset yliaallot suodattaa rataverkosta, jotta ne eivät kulkeudu kantaverkon puolelle 

ja aiheuta herkille laitteille häiriöitä. Vanhempi kalusto aiheuttaa harmonisia yliaaltoja ma-

talammilla taajuuksilla (150 Hz ja 250 Hz). Yksittäiset matalan taajuuden harmoniset voi-

daan suodattaa yhdelle taajuudelle viritettyjä suodattimia tai käyttämällä yhtä suodatinta, 

joka on viritetty kahdelle taajuudelle. Suodattimien mitoitusperiaate on esitetty kappaleessa 

3.5.1. 

 

Kun vanhin kalusto on poistunut kokonaan käytöstä, voidaan siirtyä käyttämään pelkästään 

korkeammille taajuuksille viritettyä laajakaistaista suodatinta. Laajakaistaisen ylipääs-

tösuotimen mitoitus Ilmalan syöttöasemalle on esitetty kappaleessa 3.5.2. Laajakaista suo-

datin sopii hyvin uudemman kaluston aiheuttamien harmonisten suodatukseen, koska ne ai-

heuttavat rajojen ylityksiä tyypillisesti vasta yli 950 Hz taajuuksilla ja samanaikaisesti useilla 
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taajuuksilla. Kun korkeilla taajuuksilla on suodatettavia harmonisia yli kaksi, on laajakais-

tainen suodatin käytännöllisin ratkaisu.  
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4.1 Jatkotutkimus 

Suodatinten tarkempaa mitoitusta varten tulisi tarkastella tarkemmin syöttöaluekohtaisia lii-

kennemääriä ja liikkuvan kaluston tyyppejä sekä näiden tyypillisiä variaatioita. Näin voitai-

siin saada paras kuva hetkellisistä maksimiyliaaltovirroista.  

 

Jatkotutkimusaiheeksi voisi soveltua vetokaluston simulaatiomallien luominen soveltuvalla 

ohjelmistolla sekä sähköradan komponenttien simulaatiomallien luominen. Valmiit mallit 

mahdollistaisivat helpomman lähestymisen sähköradan toiminnallisuuden simulointiin, las-

kelmiin ja parantaisivat näin varmuutta päätöksenteossa ratojen kehittämistarpeissa. 

 

Mittausten toteuttaminen 110 kV jännitetasolta antaisi lisätuntemusta siitä, että kuinka suuri 

osa harmonisista yliaalloista siirtyy sähkörataverkosta syöttävän kantaverkon puolelle. Tä-

män mittauksen perusteella voidaan arvioida, että onko kantaverkon näkökulmasta tarvetta 

laajamittaiselle yliaaltojen suodatukselle. 

 

Koska käytössä on paljon kapasitiivista loistehoa tuottavia suodattimia, on myös syytä arvi-

oida, kannattaako niitä pitää toimintakuntoisena mahdollisia sähköverkkoa tukevia toimia 

varten. 
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