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Substations of electrified Finnish railways have large scale capacitive reactive power output.
The reactive power is provided by harmonic filters that were also designed to compensate
for thereactive power demand of the earlier electric locomotives ffictr&s locomotive

fleet in use has been strengthened with newnhmtives that have more sopgticated power
electronic drive systemthe demand for reactive power has almost completely vanished.
Harmonic filters provide active power that excettuslimitation window that has been set

by Finnish highvoltage transmission company Fingrid. As the limitation window is ex-
ceeded Fingrid will collect fees.

In this thesigthe structure and components of the Finnish electrified railway is observed
together withthelocomotivefleet in use. Different types of harmonic filters and compensa-
tion equipment aréntroduced. Also measurements of the locomotives power demand and
harmonic propagation is observed.

Existing reactive power demand andrimonic presence were used to determine suitable
filter design. For the modern locomotives the most suitable filter seems taide-band
filter that has a corner frequencytiae 19" harmonic.
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1. JOHDANTO

Saanndllinen rautatieliikenne aloitettiin Suomessa 17. maaliskuuta 1862 Helsingin ja Ha-
meenlinnan valilla. Tuolloivetovoimatuotettiin héyryvetureilla, mutta sahkotekniikka ol
mukana jo tuthoin lennatinkoneiden kautta. Maailman ensimmainen sahkdrata otettiin kayt-

t6on Lichterfeldessa, Saksassa, vuonna 1881 ja se oli pituudeltaan kolme kildraetrdé.
teidensahkoistysta tutkitth Suomessa vuodesta 1900 alkaen. Selvityksia haittasivat useat
katkokset, esimerkiksi talvija jatkosota. 195Quvulla sadhkdistys nousi jalleen esiin ja
vuonnal 956 Hei kki Korvola sai val mii ksi di pl c
Suomessa, virtaja] est el m@2n valintao. Korvola p22tyli
jarjestelman 50 Hzon myo6s nykyisen rataverkon taajuus. Suomen ensimmainen sahkois-
tetty rataosuus Helsingista Kirkkonummelle otettiin kaytt6on 26. tammikuuta 1969, yli 106
vuotta ensimraisen rataosuuden kayttdonoton jalkd@itkanen, 2001)

Suomen rataverkossa ollut sahkokayttdinen kalusto on aiemmin perustunut yksinkertaisiin
tyristoriohjattuihin tasavirtamoottorikayttéihin. Tallainen sahkdkayttdoimiessaan tuot-

tanut huomattavan maaran loistehoa ja sanm#aien kertalukujen harmonisia yliaaltoja,

kuten 3., 5. ja 7. harmonineboistehon tarvetta ja harmonissisallon hallintaa varten sijoi-
tettiin sahkéradan syoéttdasemille suuritehoisia viritettyja atiodia ratkaisemaan nama
haitalliset ilmi6t. Sittemmin kalustoon on tullut tyristorikayttdisen kaluston lisdksi uudem-
paa tehoelektroniikkaa siséltdvia junia ja vetureita. Modernien taajuusmuuttajakayttojen
verkkoon aihedama loisteh@n lahes poistunuéjverkossa ilmenevien harmonisten taajuu-

det ovat kasvaneet puolijohteiden kytkentdnopeuden kasvaessa. Rataverkon syo6ttbasemilla
on edelleen suodattimista aiheutuva suuri kapasitiivisen loistehon tuotanto.

Kantaverkkoyhtidbvat havainneet kasvutrendingessitiivisen loistehon maarissa ja verkon
vakauden ja toiminnallisuuden sailyttdmiseksi pyrkivat estamaan liiallista loistehon tuottoa.
Kantaverkkoyhtio Fingrid on asettanut sallituille loistehomaéarille loistehoikkunankaika

taa sahkonkulutukseen pemssh tietyn maaran induktiivista loistehoa gphsitiivista lois-
tehoa. Kapasitiivisen loistehon osuus on pienempi kuin induktiivisen loistekastga nel-
jannesta sallitusta induktiivisesta loistehostagridin pyrkimyksena on ohjata liittyméa-
asiakkaitaan mieluummin induktiivisen loistehon kuluttajiksi kuin kapasitiivisen loistehon
tuottajiksi. Fingrid on myontanyt sahkoradan rakenteellisgtata johtuvalle kapasitiivi-
selle loisteholle loistehoikkunaan syottdasemakohtasenadmt MVAr lisailmaisosan ka-
pasitiiviselle loisteholle, mutta tama ilmaisosuus ei ole riittanyt siltikdan kattamaan syotto-
asemien kaikkea loistehoa. limaisosuus fpoiga tasta johtuen Suomen sahkorataverkkoa
tulee kehittdd moderni sdhkoradalla liikkuva kalusto huomattaen



Ensimmaisessa kappaleessa on esitetty perusteoria loistehosta, harmonisista yliaalloissa
seka selvitetty niiden aiheuttamia haittoja sekiferfstuomessa asetetut rajoitukset. Ensim-
mainen kappale sisdltda myos erilaisten harmonissuodatintyyppien esittelyac®iedai-

sen rataverkon rakenkievauksen ja tietoja kaytetysta kalustosta. Toinen kappale esittaa
suunnitteluprosessin ja huomioonotettbseikat, joita voidaan kayttaa passiivisen suodatti-
men suunnittelussa. Kolmas kappale esittaa rataverkossa tehtyja mittauksia, joilla on selvi-
tetty juna ja veturikaluston harmonistuottoa seka rataverkon loistehotasapainoa. Kolman-
nessa kappaleessa onte&tty myods mitoituslaskelmat limalan syéttbaseman uusille passii-
visuodattimille. Neljdnnesséa kappaleessa kasitellaan taman tutkimuksen tjgokssa
tehtavia johtopaatokseekaesitetaan ideoita jatkotutkimuskohteiksikghitysideoita. Tut-
kimuksenlahteina kaytetty materiaali on esitelihdeluettelossa ja liitteessa |

1.1 Loisteho ja raja-arvot

Perusaalloilla toimittaessaannaisten® on kdkonaisteho, joka muodostuu patétehd3ta
ja loistehost®. Mik ali aaltomuodot eivat ole sinimuotoisia, vaam@nstyneitd ja sarosisal-
toisia, voidaan ilmio kuvata sarotehola(Sunin, missdh = 2 , 3). PatotBho én tyota
tekeva osakun taas loisteho varéhtelee edestakaisin verkossa tai piirissa kapasitanssien ja
induktanssien valilla. Loistehon siirto vie osansa jotiin siirtokapasiteetista, eikitaaina
saada&aytannon hyotydinduktiivinen loisteho on kuitenkin tarpeellinesm yalttamaton il-
mi6 sdhkdmagneettisten laitteiden toiminrkannalta Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi
muuntajat ja induktiomoottoriMuuntaja vaatii vaihtovirran aiheuttaman muuttuvan mag-
neettikentan ja induktiomoottori pydrivan magneettikemntéimiakseen. Néaas aiheuttavat
verkossa induktiivista loisteho8arétehd on puhtaasti haitallinen ilmio, josta olisi syyta
paasta erooNaenndistehon yhtalé on

vy § 0 O (1.1)

tarkemmin

Y § © 0 O, (1.2)

jossab oninduktiivinen loisteho ja) on kapasitiivinen loisteho. Perusaallolla toimittaessa
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Kuval.l Tehokolmiq jossas on patétehon ja ndennaistehon valinen kufhiatalahti, 2006)

Induktiivista loistehoa) (positiivinen loistehopiheuttavat kdameja keloja sisaltavat lait-

teet esimerkiksi epatahtimoottorit ja muuntafe i den komponenttien voi
| ut t av an dyridtoatasastivethagiea tehonsaatd ohjauskulman avulla aiheuttaa vir-

ran ja jannitteen valillkeinotekoiservaiheeron joka nayttaytyy verkossa loistehona. Van-
hemman sdhkdmoottorijunga veturikaluston loistehon kompensointitarve perustuu tdhéan
ilmioon. Kapasitiivista loisteho@ (negatiivinen loisteho) aiheuttavat kondensaattaiit
ylimagnetoidut tahtikoneefan i den voi daan ajatella oOtuott a

Perinteisesti teolliset prosessit ja sahkdinen raideliikenne ovat olleet luonteeltaan reaktiivisia
janiiden aiheuttamaa loistehoa on pitanyt kompensoida paikalliggttivaltetaan hyodyt-
toman loistehonistamiselta. Loistehon aiheuttajia on ohjattu vahentamaan loistehoa lois-
tehomaksujen avulla.

Patoteho voidaan laskea yhtalolla

0 YBI-O (1.3)
jossaU on janniteen ja | on virran perusaallon tehollisareek&A 1+ Qerusaalloriehoker-

roin, josta lisdd omassa kappaleessh@nPatdtehn arvosaadaan usein suoraan amitta
ja sen laskeminen ei valttamatta aina siis ole valttamatonta.

Fingrid laskuttaa kuukausittain asiakkaitaan liiallisesta loistehon otosta ja arimsséh-
koikkuna eli loistehoalue, jolla loistehon otosta tai annosta ei laskui@aaarkuvasta
(Kuva1.2). Loistehon otto on loisséhkoikkunaajoissamikéli loistehoon enintdan)  tai
enintaan 16%tetusta patdtehosta. Loistehon annon rajat ovat tiukejokeab  tai enin-
taan 4% otetusta patdtehosta. Loistehon rajat saadaan yhtaloista

~ ~

T[hD ¢ T[hD Ro? (1'4)

(o]

joka sahkoéradallaupistuuoman voimalaitostuotannon () vuoksimuotoon
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0 rip o— (1.5)
ja
0 g O (1.6)

joissall  [MVAr] on loistehon otto(raja-arvo) &  [MWHh] vuotuinenenergia kulutus,

0 [h] huipunkayttdaikap [MW] on asiakkaan voimaloiden nettoteholja [MVAr]

on loistehon antd/uotuinen tehon kulutu®  saadaan toissavuoden lokakuun 1. ja edel-
lisvuoden syyskuun 30. paivan vélisesta ajanjaksosta. Eli esimerkiksi vuoden 2018 loistehon
rajaarvot maaraytvat 1.10.2016 30.9.2017 mitattujen tuntitehojen perusteeHaipun-
kayttdaikana prosessiteollisuudelle voidaan kayttdd arvoa 7000 h ja muulle kulutukselle
5000 h. Sahkoradan sydttdasemien haltijalle on sallittu lisatéarvoon suodatinkonden-
saattori@ loistehoanto, joka on kuitenkin maksimissaan 4 MVAr syottbasemaa kohden.
(Fingrid, 2017b)

Fingrid ottaa huomioon satunnaisten mittauspiikkien vaikutukset, jattab@adidurintamit-
tausarvoahuomiotta. Lisaksi mikalkantavekon viasta aiheutuu loistehorajojen ylityksia,
niin ne jatetaan huomiotta loistehoylitysten laskennassa.

Yhtaloa(1.4) voidaan soveltaa sahkaiaverkoissa jattamalla viimeinen terpaiis, joilloin
yhtalé supistuu yhtalon (2).5muotoon. Yksinkertaistus on mahdollistaoska sahkoérata-
verkkojen puolella ei ole muuta sahkon tuotantoa kuin jarrutusenergian talteenotto.
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P (MW)
otto
~
(!
%
L
A\
© ©
2 Lo¥
&%OQ
Q {MVAF) . O—Gl O-Dl QG QD . Q (MVAF)
anto : 7 otto
AN
. Pmin
W
P (MW)
anto
Kuval.2 Loisséhkoikkuna, jossa loisséhkdn annosta tai otosta ei peritd maksuja. Rajat maaritetdan

laskemalla liityntapistekohtaisestfFingrid, 2017b)

Loistehorajojen ylittamisesta Fingrid laskuttaa asiakkaitaan, mikali naiden keskituntiteho ei
pysy loistehoikkunassd.askutus on kuukausikohtaistaaskutusperusteina ovat loibta

ylitys ja loisenergiaTaulukkol.1 esittadoistehosta jaenergiasta perittavien maksujen ke-
hitys vuodesta 2017 vuoteen 20{Bingrid, 20X7a)

Taulukkol1.1 Loisteho ja-energiamaksut rajarvot ylittavalta osuudeltgdFingrid, 2017a)

Vuosi 2017|2018 2019
Loi steho 333 | 666 | 1000
Loi s en &MVATh] 5 5 5

Fingrid on voi mydsverkkotilanteen tarpeen mukatitata asiakkailtaan loistehoa, jolloin
Fingrid korvaa kuukauden korkeimmasta keskiloisi e host a 1000 U/ MVATr
5 0/ MUFiAgrich 2017a) Tama vasi mahdollistaa suodatinkondensaattorien kayttami-

sen tuottavana liiketoiminnan osana ja apuna sahkoverkon tukemisessa.
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Vuoden 2019 jalkeen maksut, sallitut rajat ylittavalle, loistehollefergialleon tarkoitus
pitddvuoden 2019 tasolla, mutta kapmgsen loisteham 4 MVAr helpotussahkorataver-
kolta poistuuTalla onhuomattava kasvattava vaikutus loistehomaksuihin.

1.2 Harmoniset yliaallot ja raja-arvot

Harmoniset yliaallot ovat jannitteissa ja virroissa esiintyvia komponentteja, joiden taajuudet
ova nimellisen taajuuden kerrannaisia. Harmoniset yliaallot ovat haitallisia laitteiden toi-
minnalle ja kayttoialle. Lisdksi harmoniset yliaallot aiheuttavat lisdhavibiégdmonsten
haitatiimenevat myogsimerkiksi viestintatguuksien saastumisen, ylijétteiden muodos-
tumisen ja laitteiden kuumentumisen muodoéBas, 2015; Vujatovic & Zhang, 2006)

Yliaaltoja syntyy padasiassa epalineaaristen kuormitusten vaikutuksesta ja néita ovat esimer-
kiksi sahkdjumen ja -vetureiden suuntaajahakkuritehonlahteet, energiansaastovalaistus,
purkauslamput, elektroniikkalaitteet, hitsauslaitteet, valokaariuunit seké vikaantuneet sah-
kémoottorit ja muuntajatSahke ja teleurakointiliittoSTUL ry, 2006; Vujatovic & Zhang,

2006) Veturien aiheuttamat harmoniset johtuvat niiden tasasuuntaussilloista ja vaihtosuun-
tagjista, jotka myds muutoin aiheuttavat yliaaltoja epataydellisen aaltomuodon ja kytken-
tataajuuksiewvaikutuksesta.

Yliaaltojen aiheuttamien haittojen vuoksi niitd myds rajoitetaan. Suomessa Fingrid on maa-
rittanyt harmonisten jannitteiden maksimiartatilukon(Taulukko 1.3) mukaiseksi ja ko-
konaisharmordensard, THD:n, tulee olla alle 3 %. Virran kokonaissarén (THD) tulee olla
alle 6 %, vailovirran psofometriarvon alle 5 A ja virran vastakomponentin alle 20 %. Tau-
lukon tiedot graafisessa muodossa on esitétitya 1.3. (Fingrid, 2015)

Erilaisia harmonisrajoja on esitetty standardeissgojR ovat standardoineet esimerkiksi In-
ternational Electrotectical Comission (IEC) Euroopan unionin alueella ja Institute of Elect-
rical and Electronics Engineers (IEEE) Yhdysvalloi$s&..n aiheeseen liittyvia standardeja
ovat 610062-2, 610003-2, 610003-6 ja 610002-12, jotka kasittelevat eiokonaislukujen
harnonisia, harmonisten tuoton rajoittamista erityyppisilla laitteilla, harmonisten yliaaltojen
sallittuja sek& suunniteltuja tasoja harmonisten yhteensopivuustasoja keskijannitteell&.
IEC-519 kasittelee esimerkiksi harmonisrajoja asiakkdilDe La Rosa, 2006)

Kokonaissard THD voidaan laskea virralle kayttdmalla yhtalo6a

4% L& , (1.7)
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jossaOg qn sardvirran osuyudOon padaallonehollisvirta-arvo ja alaindeksi h on kunkin
harmonisen jarjestysluku. Vastaavasti kokonaissart voidaan laske jannitteelle kayttamalla

yhtaloa

4 ($ ,

(1.8)

jossa’yY g gn sardjannitteen osuu¥, on paaaalloriehollisarvganniteja alaindeksi h on
kunkin harmonisen jarjestysluk(Mohan, et al., 1995)

Vaihevirran psofometriarvo lasketaan yhtal6lla

(1.9)

jossaOon harmoniserirran teholli@rvo, Qon harmonisen jarjestysluki, on huomioita-
vien harmonisten maara (100) fg on painotuskerroin kullekin harmonisel{€ingrid,

2015) Kertoimenr) arvot saadaaseuraavasta taulukostBaulukko1.2).

Virran psofometriset ginotuskertoimet perustuvKansainvalisen televiestintaliiton (Inter-
national Telecommunications Union, ITU) ohjeistamiin taajuuksien painotuskertgmiin
helinlinjojen hairiomittauksissa&uuloalueen harmonisille on asetettu suuremmat kertoimet
niiden viestin valitykselleaiheuttamien haitten takia.ITU esittdd painotuskertoimet tau-

lukko muodossaiten, etta taajuuksille vaRil

16, 66e6000

Hz

omenannett

nuskertoimet desibeleind, jotka vaihtelevat vah@as , @320 dB, vahvistuksen huippu-
kohdan ollessa taajuudella 1000 Hz +1,0 dBU, 1995)

Taulukko1.2

Virran psofometriset kertoimet-ingrid, 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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Taulukko1.3 Fingridin maaraamat rajat harmonisten jannitteiden osuuksille nimellisjannitteesta

(Fingrid, 2015)

Parittomat, ei kolmella jaollisg Parittomat, kolmella jaollisg Parilliset
Harmoninenh % Harmoninenh % Harmoninenh | %
5 3 3 3 2 1
7 2,5 9 15 |4 0,7
11 1,7 15 05 |6 0,5
13 1,7 |21 05 |>6 0,3
17 1,5 >21 0,3

19 1,5

23 0,8

25 0,8

>25 0,5

3,5 %

3,0 %

2,5 %

2,0 %

1,5 %

1,0 %
0,5% |
0,0 %

2

D —

00 —

Kuval.3 Edeltavéan taulukon mukaiseingridin maaraamat maksimiharmonisosuudet paéaallosta.

1.3 Tehokerroin

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Tehokerroin osoittaa kuinka suuri osuus naennaistehosta on ollut patdteteaarisilla,
sinimuotoisillaaaltomuoddla tehokerroin voidaataskea yhtalon
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00 AT«0 -, (110

perusteellakunP on patéteho j&on loistehoMikali halutaan maarittaa tehokerraaroy-
tyneille, epéalineaarisill@altomuodoille yhtalg1.10) ei kuitenkaarannakokonaisehoker-
rointa, vaanotetaan huomioosaron vaikutusSaron osuus otetaan huomioon laskemalla
virrasta sarétehokerroin (Distortion Power Factoe) ) ¢htalon

00 g— (1.12)

B

avulla. Saroytyneilla aaltomuodoilla tehokerrdhf voidaan ajatellaaltomuotojen kohtaa-
mattomuutta osoittavariahokertoimena (Displacement Power Factor, DPBjlellinen te-
hokerroin saadaan kertomalla yhtéenokerroinPF ja sarétehokertoi 070 tedellisen te-
hokertoimen yhtalon mukaisesti:

00 0 000 ¢ (112

(Mohan, et al., 1995)

1.4 Verkkoresonanssi

Sahkdverkossa olevat induktanssit ja kapasitanssit voivat aiheuttaa verkkoon sarjaresona

sin tai rinnakkaisresonanssinaiN tapahtuu erityisesti jos verkkoon kytket&@mdensaat-

toreita ilman sarjakuristimiaKeloja). Resonanssitilanne voi aiheuttaa yliaaltovirtojen vah-
vistumi sta joppalp&anoi keeeni $SHROsn .Kumsivami st
oteta huomioowerkon resistanssia ja kapasitanssia, voidaarakkaiserverkkoresonans-

sinja sarjaresonanssiaajuus laskea yhtélta

Q=0 (113

ja
"0 — (1.19)

joissa’Y on syéttavarverkon oikosulkuteha) kondensaattorin kapasitiivinen loisteho ja
"Qverkon nimellistaajuussarjaresonanssi syntyy nimensa mukaisesti sarjaan kytketyn kelan
ja kondensaattarmi valille (Fuchs & Masoum, 2015)Sarjaresonanssin avulla harmonis-
suodattimet saadaan viritettyd suodattamaan haluttuja harmon{Sahké ja
teleurakointiliitto STUL ry, 2006)
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Syoéttdmuuntajan oisulkuteho saadaan laskettua yhtalolla

Yoo—, (115

jossa’Y on syéttomuuntajan nimellinen ndennaisteh@ jan muuntajan suhteellinen oiko-
sulkuimpedanssjoka l6ytyy tavallisesti muuntajan tyyppikilvegReponen, 2013)

Kondensaattorin kapasitiivinen loistehetylla taajuudellavoidaan laskea yhtalolla

0 1 &Ys ¢A0gvs, (1.16)

jossa ¢A'Qon kulmataajuus j& on kondensaattorin kapasitanssi.

1.5 Kompensointi- ja suodatuslaitteistot

Loistehon kompensointiin ja harmonisten yliaaltojen suodatukseen on olemassa useita eri-
laisia teknisia ratkaisuja. Kompensointiin on kaytetty kondensaattoriparistoja, estokelaparis-
toja, pyorivia kompensaattoreitai tehoelektroniikkaan perustuvia aktiigipensaatto-

reita Yliaaltojen ndkdkulmasta kondensaattoriparistot voivat jopa kasvattaa yliaaltojen maa-
rad, jos pariston kapasitanssi muodostaa muun verkon kanssa resonanssipiirin. Estokelapa-
ristoilla ei ole vastaavaa resonanssin riskid kuin pelkalla keaddtori paristolla ja ne osal-

taan voivat suodattaa yliaaltoja vaikka se ei olekaan estokelapariston paatehtava. Yliaaltoja
voidaan tehokkaasti suodattaa viritetyilla ja laajakaistaisilla passiivisilla seka aktiivisilla yli-
aaltosuodattimilla.

1.5.1 Kondensaatboriparistot

Kondensaattoriparistoja kaytetaan seka rinmdid sarjytkettyina. Verkon kanssannan
kytkettyja kondensaattoriparistoja kaytetaan loistehon kompensoinnissgapkieskijannit-

teelld. Harmonisten suodatukseen tai harmonissisaltdiseekooankerkon rinnallekytke-

tyt kondensaattoripatteristot eivat sovelliirt§johdon kanssaajaan kytkettyjen konden-
saattorien paaasiallinen kayttokohde on kantaverkon tehonsiirtokapasiteetin nostaminen,
eikad niink&an loistehon kompensoir{ttdhka ja teleurakointiliitto STUL ry, 2006)

1.5.2 Estokelaparistot

Estokelaparisto rakentuu kondensaattorin ja kelgaksdkennésta, joka asennetaauor-

man rinnalle kompensoimaan induktiivista loistehoa ja suodattamaan harmonisia. Estokela-
paiistojen kayttdé on suositeltua kun jannitteen THD on yb.3Kondensaattori ja kela mi-
toitetaan tyypillisesti toisiinsa ndhden siten, ettd resonanssitaajuus asatalammaksi

kuin suodatettavien harmonisien. Esimerkiksi 5. harmonisen suodatukseem\vdigitiaa
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viritystaajuutta 189 Hz, joka on selkeasti alle 250n¥iritystaajuutta matalammalla taa-
juudella estokelaparisto nayttaytyy kapasitiivisena komponenttina ja korkeammalla taajuu-
della induktiivisena komponenttina. Suodatusteho, joka estokedtpbai voidaan saavut-
taa, vai ht el e @ahkéQageseOrakémtilittd $STUL ry, 2006)

1.5.3 Passiiviset yliaaltosuodattimet

Passiiviset yliaaltosuodattimet ovat perinteinen tapa vahentaé verkon harmonisia yliaaltoja.
Niiden pddkomponentteja ovat kelat, kondensaattorit ja vastukset. Komponentit mitoitetaan
siten, ettd suodatus tapahtuu yhdella taajuudella, usealla taajuudella tai sitten taajuuskais-
talla. Passiivisten yliaaltosuodatinten ominaisuutena onpeittéstaajuuellane aiheuttavat
kapasitiivista loistehoa verkkopjmhon ne on kytketty.

1.5.4 Aktiiviset yliaaltosuodattimet

Aktiiviset yliaaltosuodattimet poikkeavat toimintaperiaatteeltaan huomattavasti passiivi-
suodattimista. Aktiivisuodattimet perustuvat yliaaltojen mittaamiseen ja reaaliaikaiseen vas-
tavaiheisen yliaallon syottamiseen verkkoétiivisuodattimien hyvia ja hanojapuolia

on keratty taulukkoonTaulukkol.4).

Taulukkol1.4 Aktiivisuodatinten hyvien ja huonojen puolten vertailu
(Sahka ja teleurakointiliitto STUL ry, 2006)

Hyvat ominaisuudet Huonot ominaisuudet

Mahdollisuus valita suurempi maa | Puolijohdekomponenttien rajoitukset, e
suodatettavia taajuuksia merkiksirajallinenjannitekesto

Mahdollisuus suodatukselle ilman loi | Kalliimpi laitteisto kuin passiivisella kom
tehon tuottoa pensoinnilla

Rinnakkaisresonanssin vélttdminen
Laitteistonpienempifyysinen koko

Aktiivisuodattimien rakena ja toimintaperiaate muistuttavat taajuudenmuuttajien vastaavi
Suodatin koostuu kytkintransistoreista ja energiavarastona toimivasta kondensaattorista.

Aktiivisen yliaaltosuodatuksen tarkeimmat apulaitteet ovat virtamuuntaja ja jannitemuun-
taja. Laitteisto on siis huomattavasti monimutkaisempi kuin passiivinaaliglsuodatus.
Virtamuuntajan avulla saadaan aktiivisuodattimelle tieto verkon virran suuruudesta, kayra-
muodosta ja sen sisaltdmista harmonisista seka samalla esimerkiksi 1000 A virta muunnettua
5 A virraksi, joka on paremmin aktiivisuodatiien ohjaukse# soveltuvaa suuruusluokkaa.
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Jannitemuuntaja tarvitaan aktiivisuodattimien rajallisen jannitealueen (alle 1000 V) vuoksi.
Jannitemuuntajana voidaan kayttaa esimerkiksi 27,5/0,4 kV muuntajaa, joka nostaa 400 V
pienjannitteen rataverkon 27,5 kV tasolle.

1.5.5 Hybridiyliaaltosuodattimet

Hybridiyliaaltosuodattimet yhdistavat passiivisen ja aktiivisen yliaaltosuodatseiginnii-

den ominaisuudeHybridisuodatin voi siis suodattaa passiivisesti valittuja taajuuksia tai taa-
juuskaistaa ja liséksi aktiivisemittauksen perusteella suodattaa harmonisia, joita passiivi-
nen suodatin ei saa hyvéaksytylle tasolle.

|Hybridiswodatin l

Y 1
Y Y] Vdc
T
Iapr

Aktiivisuodatin

SyGttéasema 30 km ratajohto

Re
Passiivinen
suodatin

Juna A Juna B Juna C

Kuvald4 Esimerkki hybridisuodattimenakenteesta ja liittymisestda sdhkdradan syottdjarjestelméaén
Y ja0 ovat sy6ttbaseman lahdon resistanssi ja induktaRk§kkomponentit ovat ratajoh-
don sarjaresistanssinduktanssi ja rinnakkaiskapasitanssi, 'Y ja 0 ja ovat passiivisen
suodattimen kapasitanssi, resistanssi ja induktaisei aktiivisuod&imen lahdon induk-

tanssiKuva muokattuéhteestgTan, et al., 2004)

KuvassalKuval.4) esitetyssa ratkaisussa passiivinen suodatin ja aktiivisuadakytketty
rinnakkain. Rinnakytkentd on Yousefet al. mukaan tebkkain kokoonpano alentamaan
virran THD:a.(Yousefi, et al., 2015a)

1.5.6 Ohjatut passiiviset yliaaltosuodattimet

Passiivisten yliaaltosuodatintsnodatusta ja kompensointia voidaan katkoa tyristoriohjauk-
sella.Ohjauksen etuna getta kytkemalld suodattimia verkkoon ja irti verkosta liiketnn

lanteen mukaan voidaan rajoittaa loisenergian méaaraa, mutta kuitenkin estaa harmonisrajo-
jen ylittyminen.Kuvassa Kuva 1.5) ndhd&aéan ohjattavien harmonissuodatintiétikpavio.

(Celli, et al., 2000)



20

!

|
H

Kuval.b Tyristoreilla ohjattava passiivisuodatin, jossa on kolme eri suodatinta ja samalla kolme lois-

tehon kompensointitasoRiirretty uudestaaléhteestqCelli, et al., 2000)

KuvassaKuva1.5) esitettyd ohjausratkaisua voitaisiin yksinkertaistaa, mikali kajntep-

selle kapasitiivisen loistehon tuotolle ei ole tarvetta. Mikéli ohjattavien suodattimien loisteho
ei ole tarpeen kompensoinnin nakékulmasta, vaan tavoitteena on ainoastaan subdhtus ja
valttaa kapasitiivisen loistehon tuottoa, voitaisiin kytkinkmmenttien maaréaéa vahentaa ku-
van Kuva 1.6) mukaisesti.

(1T

Kuval.6 Ohjattavat suodattimet vahemmikgitkinkomponenteilla.

| —

1.6 Sahkoistetty rata

Suomessa sahkoradgksivaiheinen nimelliginnite on 25 kV ja taajuus 50 Hz. Syéttojar-
jestelmia on kaytdosséolmeaeri tyyppia; 25 kV imumuuntajajarjestelmaeduktiojohdin-
jarjestelma seka? 25 kV sdastomuuntajajggstelma 25 kV imumuuntajgirjestelmarmu-
kainen virtapiirin muodostuminga virran reittindhdaarkuvasta(Kuva 1.7), 28 25 kV jar-
jestelméan kuvastaK{va 1.8) ja reduktiojohdinjarjestelman kuvasgiduva 1.9). 25 kV ja
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2325 kV jarjestelmien rakenteen periaate nahdaan kuvistaa( 1.10 ja Kuva 1.11).
(Liikennevirasto, 2018)

Sytittdasema

110k Imumuuntaja Imumuuntaja
IMI IM2
LT A - Paluujohd
S— aluujohdin
= L. = c;l =2 E§i47 Rjojohdin
n.2. 5 km P | n2.5 km
t e e Y'Y ™ 1 Paluukisko
I BERGIPVNEEEDD DSOS P - M-johto
H
max. 215m
Sylittbasema
110kY Imumuuntaja Imumuuntaja
l IM2
o
25kV P = > Pal .
y — ¢ aluujo n
4 = — m — afm Rjojohdin
ey — — ; : Paluukisko
/&—é'—L—H— - > ‘ : —— M-johto
M-johdon Paluujoht imen
kiskoconliitannat kiskoonliitanta
Kuval.7 25 kV jarjestelmén virtapiirin muodostumineijojohtimesta, paluujohtimesta ja ajojohti-

mesta Alemmassa kuvassa nahdaan virtatien mukuosveturiohittaa ryhmityseristimeja

siirtyy seuraavalle syéttdalueelléuva mukailtu lahteestgRatahallintokeskus, 2001)

Kuvan (Kuva 1.7) mukaisen séhkdradan paakomponentit ovat 110/25 kV pddmuuntajat,
imumuuntajat, ajojohdin, paluukiskiaksi johtiminerpaluujohdin ja usein myds fibhdin.
Imumuuntajajarjestelmassa syottoasamvalimatk&sion sallittue ni nt @22 n 3 0é 35 Kk
siraiteinen rata) t aa). lmuduwdderiMnvalimitia knsnorr ai t e i
maalisti enintdan 2,6 knmumuuntajien tarkoitus on pakottaa virta paluujohtimgstia se

ei kulkisi paluukiskoisa. Sahkéradamatajohdorrakenne nahdadwuvasta Kuva 1.10).
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110750 kv

i Ajojohdin +25kV

- o Paluukiskao

: ! ~ M-johto

Vastajohdin —25kV

Séasto- Saasto- Séasto— Saasto
muunts s muuntsja muunta ja muuntaj)a
AMI AM2 AM3 AM4&
n 7.0 km n 0 ke n 7.0 km
Kuval.8 23 25 kV saastdmuuntajajarjestelma, jonka johdinkomponentit ovat ajojohdin, paluukisko ja

vastajohdinKuvassa on esitetty virtojen kulku f@den jakaantuminerKuva mukailtu [&h-

teestd Ratahallintokeskus, 2001)

Kuvan Kuva 1.8) mukaisen 225 kV jarjestelmén paakomponentit ovat saasttmuuntajat
(AM) ja paamuuntaja, jonka toisiokdamin keskikohta on liitetty paluukiskoon. Saastomuun-
tajajarjeselmén etuna on suurempi siirtojannite 50 kV ja siten pienempi, yarka johtaa
pienempiin havidihin ja suurempaan syottoetaisyyteen. Jarjestelméan vaatimat saastomuun-
tajat ovat teholtaan suurempia kuin imumuuntajat, mutta niiden valinen etaisyys voi myods
olla suurempii enintdaan7 km. Imumuuntajien tapaan saastomuuntajien tarkoitus on mini-
moida virran kulku paluukiskoissa ja25 kV jarjestelman tapauksessa siirtda se kulkemaan
vastajohtimessa. Muuntajakaamien mahdollisimman pieni resistanssi ¢oivgisu omi-
naisuus(Liikennevirasto, 2018)

Sybttdasema

L1O%V
25kV — ,
—— I g - - ——— Redukticjohdin
—t == - Ajojohdin
— —4 - = Paluukisko
Kuval.9 Reduktiojohdinjarjestelmgjoka muistuttaa 25 kV imumuuntajajérjestelmaé, mutta ilman

imumuuntajia Palugohdinta kutsutaantédssa jarjestelméssa reduktiojohtimeksi. Kuva:

(Ratahallintokeskus, 2001)
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Kuvan Kuva1.9) mukaisessa reduktiojohdinjarjestelméassa ei ole lainkaan muuntajia, jotka
ohjaisivat virran kulkureittid. Virran kulku pelkastaan paluukiskoissa ei kuitenkaan tasséa-

kaan tapauksessa ole toivatija kiskojen virran pienentdmiseksi on jarjestelmassa reduk-
tiojohdi n. Reduktiojohdin on Iliitetty paluuki
tiojohtojarjestelméan kayttd on tyypillisesti hyvaksytty vain alueilla, joissa imumuuntajien
poisjattd ei aiheuta hairioita telelinjoille tai vaaraa ihmisilleikennevirasto, 2018)

| Paluujohdin
\ M-johdin
N \
\. .

Kannatin

\ -h'fll'i:!lei

Ajolanka "\\
|
Ohjain \‘

7 7 | I S——— | ]

Ripustin
l-pylviis | !
]
|
I 1
i
.
i :
l '
L
e —
p—— - [ ’
Pylviin suojamaadoitus
Kuva1.10 Sahkdradan johtimet ja tukirakenteet. Ajolanka ja kannatin muodostavat ripustinten kanssa

ajojohtimen. 25 kV jannite on eristetty pylvaasta kaantoorren eriitirfialuujohdin koos-
tuu yleensé kahdesta erillisesta johtimesta ja on my6s eristetty pylMdatitimeen kyt-
ketddn sahkdradan maadoitusta vaativat osat kuten esimerkiksi pylvfitdii liitetdan

paluukiskoon véhintédén 215 metrin valginiikennevirasto, 2018)
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Kannatin

Vastajohdin

Ajolanka A

M -johdin

Ohjain

Pylviin suojamaadoitus

\\

Kuval.ll Sahkdradan johtimet ja tukirakenteé®2® KV jarjestelmassa. Paluujohtimen sijasta on kay-
tossad vastajohdin, joka asennetaan normaalitilanteessa kaantborren puolelle pylvasta.
(Liikennevirasto, 2018)

1.6.1 Muuntajat

Sahkdradoilla on kaytossa useita erilaisiauntajia eri kayttdtarkoituksiin. Eri muuntaja-
tyyppien lisdksi muuntajista on erilaisia tehovariaatioita. Tarkeimmat muuntajat ovat sahko-
rataa syottavat padmuuntgjahumuuntajat, saastomuuntajatvihteenlammitysmuunta-

jat. Naiden lisdkskaytdssa on gosjannite ja virtamuuntajiaMuuntajien tietoja on taulu-

koitu (Taulukko1.5).

Paamuuntajat muuntavat kantaverkon 110 kV siirtojannitteen rataverkon kayttoon soveltu-
vaksi 27,5 kV jannitteeksi. Muuntajat ovat kokoluokkaa 7,5 MVA ja 12,5 MVA. Uusilla
syottbasemilla ja asennuksilla kaytetaan lahinna 12,5 MVA muuntajia, mutta vanhoilta syot-
tbasemilta 16ytyy edelleen pienempié paddmuuntajia.

Imumuuntajien tarkoitus on lyh&@ matkaa, jonka virta kulkee paluukiskossa. Imumuun-
tajat toimivat virtamuuntajina 1:huuntsuhteella ja kytketddikuva 1.7 mukaisesti ensio
sarjaan ajojohtimen kanssa ja toisio sarjaan paluujohtimen kanssa, jolloin toision virta pyrkii
vastaamaan ension virtdamumuuntajienimpedanssi oryksiraiteisella osuudedl0,066 +
j0,220mja kaksiraiteisella osuudel@®049 + j0,151m).
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Vaihteenlammitysmuuntajia kaytetaan kylmina aikojo#ta vaihteet eivat tukkeuisi lu-

men tai jadn takia ja junien ohjaus oikeille raiteille toimii halutulla tavalla. Vaihteenlammi-
tysmuuntajat on kytketty rataverkon 25 kV jannitteeseen ja muuntavat sen lammityselemen-
teille soveltuvaksi 0,4 kV jannitteeksi.

Taulukkol1.5 Muuntajien teknisia arvoj@uuttuvat tiedot merkitty viivalla.

Kytkenta Muunto- | Tehot Ensidjan- | Toisiojan-
suhde [KVA] nite [kV] nite [kV]
Paamuuntajat lin0 4 7500 jal 110 27,5
(12,5MVA) 12500
Imumuuntajat li0 1 40 0,2 0,2
Syottosaasto- la0 2 7500 55 27,5
muuntgat
Sééastdmuuntajat | - - - - -
Vaihteenlammi- | - 68,75 20, 50, 100 27,5 0,4
tysmuuntajat ja 200

1.6.2 Harmonisten suodattimet ja loistehon kompensointi

Suodattimina kaytetaan viritettyja passiivisuodattimia, jotka samalla tuottavat loistehoa ra-
taverkkoon. Erilaigtn kaytdssa olevien suodatinten kytkennat nahdaan kuastal.12),

jossa eri suodatin tyypit on numeroitu Reposen kerdamien syottbasematietojen mukaisesti
(Reponen, 2013)
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Ajojohdin

C1 —

ﬁ

Paluu- / Vastajohdin

Suodin 3

1 o
Cl == Cc3
L3
L “
Cc2
L1 C5 == L5 R
R
Paluu- / Vastajohdin Paluu- / Vastajohdin
Suodin 1 Suodin 2
Ajojohdin Ajojohdin
C1 _]:
o | o |
R3 R [] R3

oy
L =T

C4

Paluu- / Vastajohdin Paluu- / Vastajohdin
Suodin 4_1 Suodin4_2
Kuval.12 Rataverkossa kaytetyt suodatinkytkeniig&eponen, 2013)

Kuvan Kuva 1.12) suodatin tyyppi 1 on kahdelle siatettavalle taajuudelle viritetty suo-
datin. Suodatettavat taajuudet ovat 150 Hz ja 250 Hz eli kolmas ja viides harmoninen. Suo-
datin tyyppi 2 on ylipd&stdsuodatin, joka on tyypillisesti viritetty suodattamaan 130 Hz taa-
juudesta ylospain. Suodatin tyyppioB myds ylipdastosuodatin, mutta silla ei ole tarkkaa
viritettyd nurkkataajuutta, vaan taajuinspedansskayra on logaritmisesti laskeva ja kol-
mannen yliaallon kohdalla impedanssi on jopa noin kolmanneksen perustaajuiseen impe-
danssiin nahden. Suodattindetl 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 kuvarfKiva 1.10) mukaisesti ajolangasta, kannattimesta, ripusti-
mista, potentiaaliliitoksista ja virtaliitoksista seka paluujohtimista tai vastajohtimesta riip-
puen syottojarjestelmasta. Myos anst kuuluva ratajohtoon. Ratajohtgyppeja on yh-
deksarerilaista ja niiden nimitykset seké sijainnit on esitetty kuvaksad 1.13) seka tar-
kemmat tiedot liitteessa (litteesad puuttuu kiintoajojohdin)Suurin 220 km/h nopeus saa-
vutetaan, nimitystensa mukaisesti, ratajohdoilla SR 220, VR 220 ja RT 220.
(Liikennevirasto, 2018)

Kiintoajojohtimella toteutettu ratajohto eroaa huomattavasti muistaébdyypeista. Kiin-
toajojohtimessa ajolanka on kiinnitetty alumiiniprofiiliin, joka tuo rakenteeseen jaykkyytta
jolloin tavanomaisia johtimiekiristyslaitteistoja ei tarvitaKiintoajojohdinta on kaytetty
keh&radan HelsinkVantaan lentokentékautta kdkevan tunnelin rajahtoratkaisuna.
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Ratajohdoissa on kaytetgjolankana joko 100 |  tai 801 | kupariajolankaa jayypil-
lisestipronssikannatinta 50 Bzll (5301  poikkipinta-ala). Ajolangan poikkipinta valitaan
likennemaarien mukaan siten, ettai80 sallitaan véahan liikennoidyilla ja sivaiteilla,
mutta muutoin kaytetaan 1001  ajolankaaetta ajolangan kulumisesta johtuva vaihtovéli
saadaan pidemmak#&tipustiimateriaalina on kaytetty kolmea eri tyyppia; kuparinen 16 Cu
(161 | poikkipinta-ala), terédksinen 12,6 Fe (14,8 poikkipinta-ala) ja prossinen 10
BzIl (101 I poikkipinta-ala), joista viimeinen on kaytdssa kaikissa uusimmissa ratajohto-
tyypeissa(Liikennevirasto, 2018)

Eri rakenteisille ratajohdoilla on erilaiset séhkdiset ominaisuudeajéhdole 1000 |  Cu
+501 | Bzll voidaan kayttadaskennassa mpedanssi n ar vidomatrigad , 2 8 5 +
kohden

1.6.4 Maakaapelit

Syo6ttdasemien 1ahdot voidaan liittégdtajohtoihin, joko ilmajodoilla tai sitten kayttden
maakaapeliak dytetty maakaapeli on yksivaiheinen 300 Al + 501 | Cu-kaapelj

jonka kuparivaippanaadoitetaarKaapelin enimmaisresistanssi 0,100nj E | ja kapasi-

tanssi 0,21A &E . Maakaapelilla toteutetut sydttdaseman liftgih ratajohtoon aiheuttavat
kaapelien kapasitanssista johtuen loistehoa, joka on todetusti haitallista ja aiheuttaa kustan-
nuksia.

1.7 Sahkoveturit- ja junat

Suomessan kaytossa seka sahkoottorjunia ettd-vetureita.Sahkovetureita kaytetadan
kaukgundiikenteess&ekatavar&uljetuksissaKaytetyt sihkoveturityypit ovat &, 2 ja

Sr3. Sahkojuna javeturikalusto on padasiasg® Groupn omistuksessa, pois lukiem$-
junat, jotka omistaRaékaupunkiseudun Junakalusta Bgnkildliikenteessaetureingkay-
tetddn useimmini@ vetureita, mutta myosSon edelleen kaytdssa esimerkiksi Venggan
pohjoisenliikenteessaSahkojunat palvelevat henkil6liikennetta Eliaajamaja kaukoju-
naliikenteesséa. Junatyyppejig Sm2, Sm4 ja Smb kaytetddn lahiliikenteessa, kun taas
Sm3 junia (Pendolino) kaukoliikenteessa s&#b6 junia (Allegro) osassa Venajalle kulke-
via matkustajpnia. Kappaleissd.7.2:1.7.7 esitellaédn sahkovetureiden ja junien ominai-
suuksia.Sr1, Sr2, Sm3 jaSn¥ kalustosta on esitettynd myos mittaustuloksia, naiden tuotta-
mista harmonisista ja tehon kulutuksesta. Harmonismittauksista on esitetty tarkempi selvitys
kappaleessa.4.
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1.7.1 Srl

Srl oli Suomen ensimmainen sdhkdveturityypse on edelleen kaytdssa, msieon saa-
nut erilaisia paivityksia vuosien varrellensimmainenSrl saapuiNeuvostoliitosta No-
votsherkasskinveturitehtaaltasSuomeen 1973 ja viimset kaksi1985 ja 1994 Viimeinen
saapunut veturi olprototyyppi, jda kaytettiin tuotekehityksessika sen alun perin ollut
tarkoitus tullaSuomeenmutta nain kuitenkin tapahtui ja se kokoonpan8ita veturiksi.
Moottorien ohjaugirjestelméoli suomalaisen Oy Stromberg Ab:n valmistar(aitkénen,
2001)

Srl veturin voimanldhteena @hkappaletta tasavirtamoottoreita, joita kaytetaan rsaga
netoituna Tasavirta tuotetaamuoliohjattujen tyristordiodi-tasasuuntaussiltojeavulla,

jotka saavat syottonsa veturin paamiajaltakuuden toisiok&damin kautt&rl:n tarkeimmat
tekniset tiedot nahdaan tauluko$eulukko1.6 ja padkaavio kuvastduva 1.14.

Taulukko1.6 Srl veturin teknisié tietojgPitkdnen, 2001)

Maara 112

Kaytdssa 109

Kokonaisteho | 5770 kVA (ensiékdamin teho)
Pyorienteho 3100 KW (huippu 3280 kW)
Moottoriteho | 820 kW

Moottoreita 4 kpl (2 perteli)

Nopeus 140/160 km/h

(veturitnro3 001 é 30 9 B113
Vaunujen lam+4 800 kVA

mitysteho
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Ajolanka 25...27,5 kV
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Kuval.l4 Srl veturin yksinkertaistettu paakaavio (piirretty uudestg®itkanen, 2001)

Kuvasta(Kuva 1.14) ndhdaanSrl veturin paakaavi@m moottorenohjausekniikka. Tarkas-
tellaan moottorinM1 ohjawspiiria. Moottoria ajetaasarjamagnetoitung Kiihdytetaessa
virta kulkeemagnetointikdamin kautta ja osittair§3%) myos vastukseR1 kauttaMoot-

torin kentan heikennys on toteutettu kaksiportais&msimmaisessa kentanheikennyspor-
taass&ytkin K1 suljetaanjolloin virta paasee kulkema®&2 jakuristimenL?2 kautta Talldin

44% virrasta ohittaanagnetointikdaminToinen kentanheikennysporragadaan kayttéon,
sulkemalla kytkink2, jolloin virta ei kulje en&é vastuks&2 kauttga 66% virrastaohittaa
magnetointikddminEdessa oleva teli on hieman kevyemmin kuormitettu kuin takana oleva
ja siita johtuersen vaantomomenttia pidetdan hiemaniaitapana kuin taaemman telin.
(Pitk&nen, 2001)

Srl veturin aiheuttamia jannitteen ja virran ilmi6itd voidaan tarkastella Fingridin suoritta-
mien mittausten tulosten pohjalta. Mittaukset suoritettiin Kukkolan syéttdasemakalajan
tana, jolloin sydttbasema syotti ainoastaan yhta veturia.



E : i T . i i i i T i i
e i M [ v, . 5 o
B | ARSI ] T, i R g _
— 26400 - ]
s | I,
D L -
> 26200 f J P \\
£ 26000 | : b i \ -
™ 25800 |- ~ 1 .
F &
25600 |- ", .
25400 1 | _ _ _ | 1 _ _ _ | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Datapisteet, Naytteenottotaajuus = 5000 1/s
200 . . —
. - 4/\
150 |- | w s ]
z /l /
T 100 |- \ .
> | [ L \ | J/
50 - I / | ) \ [/ Ve ,
P —aa,) ~.J. ‘I....J- ll‘.._.__ﬂi._f———m*\kyJﬂm‘ R i...._.;—- A ._,u,_.._..«.-\..-_...jf
0 | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Datapisteet, Naytteenottotaajuus = 5000 1/s
Kuval.15 Srl veturia syo6ttava janniteen tehollisarvga virtamittauspisteen indeksin funktiona

SR1 veturin jannite ja virta nimellistaajuudella 50 Hz

Mittausdata (Fingrid, 2017¢)
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SR1 veturin tehot ja harmoniset
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Kuval.16 Syottbasemalta mitat@rl veturia syottavaehot, harmonisdt H 2 é H jAnhijteet ja har-

moniset( H 2 é H @irdaf) mittauspisteen indeksin funktion@arkasteltavat datapisteet on
merkitty tahdilla. MittausdatgfFingrid, 2017c)

Kuval.l6osoittaa pisteejoidenarvot on taulukoitu (jannit&aulukkol.7, virta: Taulukko

1.8), jottaeri pisteidenarva ovat tarkasteltaviss&eturin tehonotto ei ole vakio, vaan vaih-

telee matalimmasta tasostah ppuar voon noi & VelurinBugettajaNbw/ v 2 | i |
milla on huomattava vaikutus tehokuvaajan muotoon ja oletettavasti suuri tehon vaihteluvali
johtuu ajoittaisesta kiihdyttamisesthat api stev?a |l i I | 2 80Da&d-600 se
laamisestajolloin tehoa otetaan pelkasta@mmityksesn ja laittestoihin kulutuksella (da-

tapiste/ 2 | i | | 2 4000 é 1 6udimahen.kallidys Yaskuttaaateha@nrkulutukseen

tehan tarpeeseemMopeuden saatoa ja jarrutusta ei voida havaita tasta mittauksesta, koska

Srl veturissa ei ole takaisinsyott6d, vaan jarrutuksesta saatava energia kulutetaan jarruvas-
tuksissa.
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Taulukkol1.7 Kuvan Kuva 1.16) mukaisten harmonisjanniteidearvot merkityissa tarkastelupisteissa.

Varjatyt arvot ylittdvat Fingridin maarittamat harmonisjanniterdjatjlukko1.3.

Jannite [V] Nimellinen/Harmoninen jannite [%]

Harmoni- Harmoni- | Piste | Piste | Piste | Piste
nen Piste 1 |Piste 2 | Piste 3 | Piste 4 nen 1 2 3 4

1 25753,9 25803,3 26690,6 25671,5 1 100l 100l 100 100

6 8 5 6

2 11,62 11,66 10,58/ 10,47 |2 0,0/ 0,0/ 0,0/0,041
3 1029,50 1043,11f 148,22 1339,44 |3 40/ 4,0 0,6 52
4 10,33 11,60 8,89] 11,00 |4 0,0/ 0,00 0,0/ o0,
5 785,38 830,28 221,35 742,37 |5 3,1 3,2 0,8 29
6 11,10 8,91 5,22 11,01 |6 0,0/ 0,00 0,0/ o0,
7 310,76| 349,08 269,39 604,74 |7 1,2| 1,4, 10 24
8 10,06 8,40 5,24 17,91 |8 0,00 0,00 0,0 01
9 262,84 296,56 82,29 307,27| |9 1,0/ 1,1, 03| 1,2
10 9,53 7,76 7,04 12,56/ |10 0,0, 0,00 0,0/ o0,
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 0,00 0,00 0,0 01
13 532,57 526,000 48,33| 319,86 |13 21 2,0 0,2 1,2
14 7,61 6,14| 17,04/ 35,19 |14 0,00 0,00 0,1 02
15 676,22 706,48 75,20/ 790,90 |15 26| 2,70 03| 31
16 9,77 7,46| 23,74| 122,45 |16 0,00 0,0/ 0, 05
17 964,59 1038,11 231,95 757,18 |17 3,7 4,0 09 29
18 12,41 9,30 44,71 144,22 |18 0,0/ 0,00 0,2 0,6
19 2039,43 2259,09 479,54 2681,97| |19 79| 8,8 1,8/ 104
20 10,70 7,91| 53,46/ 283,54 |20 0,00 0,00 0,2 1,1
21 1676,61 1681,46| 277,77| 213,75 |21 6,5 6,5 1,00 0,8
22 6,66 4,49 24,18 146,94 |22 0,00 0,00 0,1 0,6
23 827,36 858,98 129,56/ 830,71 |23 3,2 3,3/ 05| 32
24 5,60 4,34\ 13,93 47,05 |24 0,00 0,00 0, 0,2
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Taulukko1.8 Kuvan Kuva 1.16) mukaisten harmomigrtojen arvotmerkityissa tarkastelupisteissa
Virta [A] Nimellinen/Harmoninen virta [%]

Harmoninen| Pistel | Piste2 | Piste3 | Piste4 | | Harmoninen| Pistel | Piste2 | Piste3 | Piste4
1 164,25/161,39] 9,96|148,56 |1 100 100 100 100
2 0,20, 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 20,0 284 28,8
4 0,06 0,07 0,08, 0,26 |4 0,0 0,0 0,8 0,2
5 1454 14,99 2,28| 13,22| |5 8,9 9,3| 229 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 44| 16,2 6,8
8 0,04, 0,07f 0,07/ 0,17 |8 0,0 0,0 0,7 0,1
9 291 3,19 1,11} 3,32| |9 1,8 200 111 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 0,10f 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
17 597 6,35 1,36] 4,45 |17 3,6 3,9 137 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 51| 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 Taulukkol.7) nahdaan, ett&rl veturiylittda harmonisille jannitteille maaratyt
arvottarkastdluissatoimintgpisteissdHarmoniset jannitteet aiheuttivat ylityksia paaasiassa
kolmannella ja viidennellaeka 13nellaja sitd suuremmilla parittomilla harmonisilla. Yli-

tyksia tapahtui erityisesti suuren tehon oton aikana. Tasaisella, pienella tehonotolla harmo-
nisten osuudet olivat maltillisempia.

Toisen taulukonTaulukko 1.8) arvoista ja taulukonT@aulukko 1.2) virran psofometriker-

toimista voidaan yhtal6n(9)
arvoiksi laskea seuraavat arvotD

avul

p fp ¢ HO

a | askea,
p & d HO

pi steiden
ohp d ja O

l1e4

p ¢p @ . Vain 3. tarkastelupisteen virran arvo alittaa suurimman Fingridin salliman arvon 5
A. Lisaksi kun lasketan virran THD, kayttden yhtaloa (1.7), niin saadaan tarkastelupisteille

arvoiksi 4 ($

4,957%,4 ($

5,079%.,4 ($

0,676% ja4 ($

6,135%. THD:n
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laskennassa kaytettiin yhtaléssa (1.7) jakajana syottdaseman paasulakkeen arvoa 800 A. Vir-
ran THD onhyvaksyttva2 | | 2 t asoll a (alle 6%) pisteiden
ylittaa sallitunarvon hienoisesti.

Srl veturin jannitteen ja virran harmonisten mittaustulosten ja tarkastelun perusteella voi-
daan sanoa, etta se vaatii harmonisten suodaResteasunakyseiseerongelmaarvoisivat

tulla esimerkiksi viritetyt suodattimet 3. ja 5. yliaallolle selipadstésuodatin alkaen
13:nnestyliaallosta.

1.7.2 Sr2

Sr2 onsveitsilaistenABB Transportation Systems Ltd:8chweizeéische Lokomotiv und
MaschinenfabrikifSLM) sekd suomalaisen ABB Signal Oyhdessé tuottama séhkove-
turi. Veturien runkoja on valmistettu Suomes$gautauukin konepajalla (TelateK)aival-
koskellaja kokoonpantu Transtechil{@algo Transtech) Otanmaes&i2 pohjautuuSveit-
sin valtionrautateideRe 460 veturityyppiin Sen sisarvetureitan kaytdossa myddorjassa
ja Hong KongissaPitkanen, 2001)

Sr2:ssaon neljataguudenmuuttajien avulla gdttuaoikosulkumoottoriaTaajuudenmuutta-
jat mahdollistavat myogerkonpuoleiseehokertoimen pitamisen lahella arvAd «O p
seka jarrutusenergian takaisin syottamisen verkkodaajuudemuuttajien kytkinkom-
ponentteina on kayteti@TO-tyristoreita.Sr2:n teknisié tietoja on kott taulukkoonTau-
lukko 1.9 ja padkaavimédhdaan kuvastauva 1.17. (Pitkdnen, 2001)

Taulukkol.9  Sr2 veturin teknisia tietoja.

M&ara 46

Kaytdssa 46

Kokonaisteho 6216 kVA (ensbkddmin teho
Pyorienkokonaiseho| 5000 kW (huippu 6000 kW)
Moottoriteho 1800 kW

Moottoreita 4 kpl

Moottorien jannite | 2180 V

Nopeus 210 km/h
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Ajolanka 25..27,5 kv
50 Hz
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Sr2 Veturin yksinkertaistettu paakaavios@litteet. Taajuudenmuuttajia syottavaagmuun-

Ratakisko, paluuvirtapiiri

Kuval.17
tajan toisiokdamien janniten 1266 kV junalammitykselle ori558 V (921 kVA) toisio-
kaamija apukaytoille 812 V ja 227 Yoisiokdamit.Valipiirissa on 2800 V jannitevalipii-
rissa on varsinaisen vélipiirin kdensaattoripariston lisaksi viritetty suodatin suodattamassa

tasasuuntauksesta aiheutuneet harmor{Bikanen, 2001)

Moottorien kentaheikennys alkaa ennen kuin taajuudenmuuttajien sy6ttétaajuus nousee 80
Hz:iin astija talléin jannite on nimellisarvossaan 2180KUn veturi on saavuttanut huip-
punopeutensan syoéttotaajuus noin 192 HKuten Srl:n tapauksessan myds Sr2:n eri
akseleilla esuuruiset tehoEnsimmaisella akselilla on 2Q%isella 24%, kolmannelle626

ja neljannella 30% tehost@Ritkanen, 2001)

Kuvasta(Kuva 1.17) nahdaan, ettéeturin padmuuntajaltayotetaan kuuden toisiokdamin
kauttakahta taajuudenmuuttajgailla on kummallakirkolmea vekkotasasuuntaajaslerk-
kotasasuuntaajaitavat ylla valipiirisséd 2800 V tasajannitesigottamallasalipiirin konden-
saattoriga jarrutuksesa vaihtosuuntaamkd tasajannitettd sekamsdmalla sen paamuunta-
jan kautta takaisin vkkoon.Valipiirissa on kondensaattoripariston lisakarjaresonanssi-
piiri suodattamassa harmonisia yliaaltoja sgiénnitesuojat Vaihtosuuntaga on kolme
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per moottorj yksi kullekin vaiheelle ja niiden avulla saadagpétahtimoottorill&kolmivai-
hesyotto.

SR2 veturin jannite ja virta nimellistaajuudella 50 Hz
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Kuval.18 S12 vetura sy6ttava ajolanggénnite ja virta. MittausdatgFingrid, 2017c)
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SR2 veturin tehot ja harmoniset
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Kuval.19 Syottdasemalta mitatiBr2 veturia syottavatehot sekéd harmoniset jannitteet ja virredyr-

kastelupisteet (1..7 vasemmalta oikealle) on valikoitu siten, ettd pisteet 1, 3 jaottateat
hon huipuissa, pisteet 2, 4 ja 5 ovat takaisinsydton huipuissa ja piste 6 on tasaisen ja kevyen
tehon alueellaMittausdata(Fingrid, 2017c)

Kuva 1.19 mukaiset taristelpisteet on esitetty taulukoisSaulukko 1.10é Taulukko

1.13. Taulukot on jaettu neljgan osaan, jannitteen ja virran arvoihin ja niiden osuuksiin ni-
mellistaajuisesta komponentisfeehojen kuvaajasta ndhdaan veturin nopeuden saato selke-
ammin kuin Srl tapauksessa, koska tehoa syotetddn myos verkoaasujantutisissa.

Tehon vaihtelut vélilld2 €é 4 MV Ar selittyvat veturin nopeu
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Taulukko1.10 Kuvan Kuval.19) mukaiset harmonisjannitteen arvot tarkastelupisteittain.

Sr2 Jannite [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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Taulukko1l.11 Kuvan Kuval.19) mukaiset harmonisjannitteen osuudet nimellisjannitteesta tarkastelupis-

teittéin. Varjatyt arvot ylittavat Fingridin asettamat harmonisrajat.

Si2 Nimellinen/Harmoninen jannite [%)]

Harmoninen Piste 1 |Piste2 |Piste3 |Piste4 |Piste5 |Piste6 |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




Taulukko1l.12 Kuvan Kuval.19) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisvirrat.
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Si2 Virta [A]

Harmoninen Piste 1 |Piste2 |Piste3 |Piste4 |Piste5 |Piste6 |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




43

Taulukko1.13 Kuvan Kuva1l.19) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisvirtojen osuudet nimellistaajui-

sesta virrasta.

Si2 Nimellinen/Harmoninen virta [%0]

Harmoninen Piste 1 |Piste2 |Piste3 |Piste4 |Piste5 |Piste6 |Piste?7

1 100 100 100 100 100 100 100
2 13 15 1.4 0,9 0,9 0,4 4.4
3 14 19 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 11 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 harmonisjannigiden taulukoistafaulukko1.10 ja Taulukkol.11) nahdaan, etta yk-
sittdinen veturi ei juuri ylita asetettuja harmonisrajoja valituiss@stelupisteissa. Vain 21.
yliaalto ylitti sallitun arvon, mutta kaikissa ylityksissa ylityksen suuruus oli alle §/k86

Sr2:n harmonisvirtojen taulukoistal Gulukko1.12 ja Taulukko 1.13) voitiin laskea nimel-
lisvirran psofometriarvo ja virran THRayttden yhtaloita (1.9) ja (1.7).asketut arvot on
taulukoitu,Taulukkol.14. THD:n yhtaléssa jakajana on kaytetty syottbaseman sulakekokoa
800 A.Seka virran psofometriarvo ettd THD alittivat niille maaratyt rajat 5 A ja 6%.



Taulukkol1l.14 Lasketutvirran psofometriarvo ja THD eri tarkastelupisteissa.
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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 [%]| 0,2979% 0,2999% 0,304% 0,389% 0,405% 0,375% 0,386 %

Sr2 veturia voidaan pitaa yliaaltojen nakokulmasta hyvana, koska se ei juuri aiheuta ylityksia
saadettyihin harmonisten maksimiarvoihin jannitteelld tai virralla. Talla tarkastsilla-
lusto ei siis valttamatta vaadi ollenkaan harmonisten suodatusta.

1.7.3 Sr3, Vectron

S13 veturit ovat VR:n uusinta veturikalustgaka korvaavanhempa&rl kalustoa Sr3:n
valmistaa Siemens AGSI3 veturin tekniset tiedot on esitetty taulukosSaulukko 1.15).
(VR-Yhtyma, 2017)

Taulukkol1.15 Si3 veturin teknisia tietojgVR-Yhtyma, 2017)

Maara 26 (tilattu 80, lisdoptio 97
Kaytdssa 26

Moottoriteho| 6400 kW (diesel 360 kW)
Nimellisvirta | 300 A

Moottoreita | 4

Nopeus 200 km/h

Sr3 vetureilla suoritettiin testiajoja ennen niiden kayttéonottoa. Huhtikuussa 2016 testattiin
veturin syoéttavaan verkkoon aiheuttamia hairiditd ja harmonisia yliaaltoja. Lisdksi kesa-
kuussa 2016 suoritettiin testit vetureiden moniajotilanteen aiheuttdraitiille ja harmo-

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

Tulokset yhden veturin testiajosta on esitetty kuvisssv@1.20é Kuval.22). Mitatut har-
monisarvot skaalattu siten, ettd harmonisraja on kaikid&sglilla esitetty suhteellinen har-
monisvirran arve2 80
maalitilanteessa alle 1 A, erikoistilanteessa (yhden telin ajo, kuorman epétasapaino) 1,5 A ja
Srl:n ollessa radalla alle 3 A, joten testit osoittavat Sr3:n tayttavan sallitearvaas A.
(Buhrkall, 2016a)

. Psofometrisen virran arvoja tarkasteltiingan arvooli nor-
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Kuva 1.20 Sr3 veturin harmonissisaltd tyypillisessa tasaisen ajon tilanteessa ilman muuta liikennetta

rataosalla47. harmoninen ylitti lievasti sallitun rajan huippuarvon osatakselilla on esi-

tetty harmonisteparjestysluvut jay-akselilla suhteellinen harmonisvirta. Palkkien vaalean
sininen vari esittdd huippuarvon, tummansininen alueen (10...90%), jolle 80% mittausar-
voista asettuu ja musta mittaagn kokonailRMS arvon Harmoniset on skaalattu siten, etta

niiden kaikkien sallittu suhteellisarirran maksimirajaarvo on 1(Buhrkall, 2016a)

T \ I T

70 80 90 100
kC

Kuval.21 Sr3 veturin harmonissisalto tyypillisessa tasaisen ajon tilanteessa kun rataosalla on myds Srl
veturi. A) Erotusjaksolta rataosaBiértyminenaiheuttaa kytkentavirtasysayksen. Lisaksi Srl
aiheuttaa matalien taajuuksien harmonisia. B) Telien epatasairmemikus aiheuttaa har-
moni si a kai s tTavallinan harédhissisdtX -akselilla on esitetty harmonis-
ten jarjestysluvut jasakselilla suhteellinen harmonisvirta. Palkkien vaalean sininen vari esit-
tda huippuarvon, tummansininen alueen (10...90&ble 80% mittausarvoista asett ja
musta mittauksen kokonaRBMS arvon. Harmoniset on skaalattu siten, ettd niiden kaikkien
sallittu suhteellisen virran maksimiragavo on 1(Buhrkall, 2016a)
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Kuval.22 Sr3 veturin harmonissiséltd, kun kaytdsséa on vain yksi vetava teli. Rajat ylittdvia harmonia

esiintyy harmonisten 31. | a-akbdillaonvesitetiy hat-2 |

monisten jarjestysluvut ja-gkselilla sinteellinen harmonisvirta. Palkkien vaalean sininen

vari esittdd huippuarvon, tummansininen alueen (10...90%), jolle 80% mittausarvoista aset-

tuu ja musta mittauksen kokond®S arvon. Harmoniset on skaalattu siten, etta niiden

kaikkien sallittu suhteellisen virran maksimiraggavo on 1(Buhrkall, 2016a)

k ai
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1.7.4 Smlja Sm2

Suomen ensimmaiset sdhkdjunat olivat tyypeilt8am. ja Sn2. Molemmat junat on val-
mistanut kotimainen Valmet Oy ja niihin toimitti séhkdlaitteet myos kotimainen Oy Strom-
berg Ab.Junien havaittavina eroina on runkorakenne, hieman erilaiset sahkoéjarjegaelmat
kokonaismassat 94%5(l) seka 74t%n2). Junien tiedot ndhdaan taulukostalukkol.16)

ja paékaaviot kuvistaKfuva1.23  Sml junan yksinkertaistettu paakaavio, piirretty uu-
delleenKuval.23ja Kuva1.24). (Pitkdnen, 2001)

Taulukkol1l.16 Smil jaSn?2 junienteknisia tietoja(Pitkdnen, 2001)

Sml Sm2
Maara 50 50
Kaytbssa 35 (15 romutettu) 50
Kokonaisteho 1050 kVA (ensiokdamin tehq | 950 kVA (ensiokaamin tehg
Pyorien teho 860 kW (huippu 940 kW) 620 KW
Moottoriteho 235 kW 155 kW
Moottoreita 4 kpl 4 kpl
Moottorien jannite | 920/2 V 720/2 V (laskettu)
Nopeus 120 km/h 120 km/h
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Kuval.24 Sm2 junan yksinkertaistettu paakaayvpirretty uudelleen(Pitkdnen, 2001)

1.7.5 Sm3, Pendolino

Sm3 junia kutsutaan yleisesti PendolinoikKiaksi ensimmaista junaa valmistettiin Suo-
messa Transtechin tehtaalla Kajaanissa. LoputqunalmistanuttaliassaFiat Ferroviaria,
joka on suunnéllut Sm3:n ETR 450 junien pohjalt&sn3 muistuttaa myos junatyyppeja
ETR 460, ETR 470 ja ETR 480, joita on kaytdssa Italiassa, Saksassa j8Vitstliiken-
teessaSuomen Pendolinoissa on kuusi vaur{idkanen, 2001)

Sm3 junan rakenne on mahdollistarsdthkdkayttéekniikan sijoittelun junan eri vaunuihin.
Junan keskella olevissa vaunuissa on molemmissa virroittimet ja paamusdajatvissa
vaunuissa keskeltd nahden ovat padkayton verkkotasasuuntaajat ja yksitiggrtseri seka

kaksi moottoria. Paadyissa olevissa vaunuissa on myos kaksi moottoria eli junassa on koko-
naisuudessaan kahdeksakosulkumoottoria.Junan sahkonsyotto otetaan yhdelté virroitti-
melta kerrallaan ja silla syotetdan molempia padmuungid.juna on tekniikaltaan huo-
mattavasti kehittyneempi kuin vanhemmat sahkdjunat ja se pystyy jarrutusenergian takai-
sinsyottoonSn3:n puolijohdekytkinkomponentteina on kaytetty hilalta sulkutilaan ohjatta-
via tyristoreita eli GTO:ita. Kuvass&(va 1.25) on esitettySni3 junan toisen puoliskon
paakaavio(Pitkanen, 2001)



Taulukko1.17

Sm3 junan teknisia tietojgPitkénen, 2001)

Maara 18

Kaytossa 18

Pyorien teho | 4000 kw
(huippu 4400
kW)

Moottoriteho | 550kW

Moottoreita 8 kpl

Moottorien jan-| 1870V

nite

Nopeus 220 km/h
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Ratakisko, paluuvirtapiiri

Sm3 junan yksinkertaistettioisen puoliskorpddkaaviopiirretty uudelleen.

(Pitk&nen, 2001)
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SM3 junan jannite ja virta nimellistaajuudella 50 Hz

26550 — -

Jannite U [V]

e

)

1000 2000

3000

4000

5000

Datapisteet, Naytteenottotaajuus = 5000 1/s

6000

7000

oa

150 -

100 f

RESIS \

Virta [A]

e

e

Ao

0 1000 2000

3000

4000

5000

Datapisteet, Naytteenottotaajuus = 5000 1/s

6000

7000

Kuva 1l.26 Sm3 junaa syo6ttavinnite jajunan ottameairta. Mittausdata(Fingrid, 2017c)
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SM3 junan tehot ja harmoniset
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—— Hz2 H23 H24
Kuval.27 Syottdasemalta mitatBm3 junaa syottavatehot seka hanoniset jannitteet ja virrat. Tar-

kastelupisteet @ 7 vasemmalta oikealle) on valikoitu siten, etta pisteet 1 ja 7 ovat tehon
huipuissa, pisteet 2, 3 ja 6 ovat takaisinsydton huipuissa ja pisteet 4 seké 5 ovat tasaisen ja
kevyen tehon alueella. Mittausdaf&ingrid, 2017c)

Kuvan Kuva 1.27) mukaiset tarkastelupisteet on esitetty taulukois3aul(lkko

1.18¢ Taulukko1.21). Taulukot on jaettu neljaan osaan, jannitteen ja virran arvoihin ja nii-

den osuuksiin nimellistaajuisesta komponentista. Tehojen kuvaajasta nahdaan, ettd tehoa
syotetdan verkon suuntaan jaukgissa. Tehon vaihtelut vélilla , 6 € 4, 8 MV Ar sel
veturin nopeuden saadon tarpeilla.



Taulukko1.18 Kuvan Kuva 1.27) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisjannitteet.
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Jannite [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
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Taulukko1.19 Kuvan Kuva 1.27) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisjannitteiden suhde nimellistaa-

juiseen jannitteeseen. Fingridin harmonisrajat ylittavéat arvot on varjatty.

Nimellinen/Harmoninen jannite [%0]

Harmoninen Pistel |Piste2 |Piste3 |Piste4 |Piste5 |Piste6 |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




Taulukko1.20 Kuvan Kuva 1.27) mukaisten tarkastelupisteiden harmoniset virrat.
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Virta [A]

Harmoninen Piste 1 |Piste 2 |Piste 3 Piste 4 |Piste 5 |Piste 6 |Piste7

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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Taulukko1l.21 Kuvan Kuval.27) mukaisten tarkastelupisteidearmonisvirtojen suhde nimellistaajuiseen

virtaan.
Nimellinen/Harmoninen virta [%]

Harmoninen Piste 1 |Piste2 |Piste3 |Piste4 |Piste5 |[Piste6 |Piste7

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 11 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 11 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 15
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 19 13
17 4,2 11 15 0,5 0,6 3,4 5,2
18 1,0 0,4 0,3 0,2 0,1 11 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 15

Sm3 junan harmonisten jannitteiden taulukoistaylukkol1.18 ja Taulukko1.19) nahdaan,
etta sallitut rajat ylittyvat 19. yliaallosta alkaen. Ylitys on erityisen hattewa 21. harmo-
nisen kohdalla, kun raja on 0,5% ja neljannen tarkastelupisteen arvo on jopa 2,745%.

Sm3 junan harmonisten virtojen taulukoisfea(lukko1.20 ja Taulukko1.21) voidaan las-
kea virran psofometrinearvo kayttaen yhtal6a (1.9) ja THD kayttden yhtaloa (1.7). Lasketut
arvot on esitetty taulukosg@iaulukko1.22). THD:n yhtalossa jakajana on kaytetty syotto-
aseman sukekokoa 800 ALasketut psofometri ja THD arvot ovat sallittujen rajojen sisalla,
koska ne alittavat 5 A ja 6% rajat.
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Taulukko1.22 Sm3 junan lasketut virran psofometriarvot ja THD arvot eri tarkastelipsi.

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 [%] 0979% 1,020% 1,032% 0,819% 0,8919% 1,0809% 1,050 %

YksittdinenSn3 juna tayttaa harmonisille virroille asetetut rajat, mutta ylittaa harmonisille
jannitteille asetetut rajat korkeammilla yliaalloillam3 junan aiheuttamia harmonisia voi-
taisiin suodattaa esimerkiksi ylipaastosuodattimella 19. yliaallosta alkaen.

1.76 Sm4

Sm4 junaa voidaan vertailla Pendolinoihin, koska niilla onsaaimistaja, Fiat Ferroviaria
ja niissa kaytetyt ratkaisut muistuttavat toisia8m4 on kaytossa lahiliikenteessa esimer-
kiksi HelsinkiRiihimaki ja HelsinkiLahti valeilla. Sm4 junanteknisia tietoja on esitetty
taulukossaTaulukkol.1Taulukkol.23) ja paadkaaw kuvassauval.28). (Pitkanen, 2001)

Sm4 junan tekniikkaa voidaan pitaa viela edistyksellisempanawihjunien.Sm junissa

on myQs arrutusenergian takaisinsyotto jasead on kaytettytyristorien sijastgouolijoh-
dekytkimin&eristetyn hilarbipolaaritransistoreita elGBT:ita. (Pitk&dnen, 2001)

Taulukko1.23 Sm4 junan teknisia tietojgPitkanen, 2001)

Maara 30
Kaytdssa 30
Pyérien teho | 1240kW
Moottoriteho | 310kW
Moottoreita 4 kpl
Moottorien jan-| 1250V
nite
Nopeus 160 km/h




Ajolanka 35.27,5 kv
S0H;

el

Ajolanka 25..27,5 kv
s0Hz
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Kuva 1l.28 Sm¥ junan yksinkertaistettu paakaavio.
SM4 junan jannite ja virta nimellistaajuudella 50 Hz
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Kuva1l.29 Sm4 junaa syottavinnite ja virta. MittausdatgFingrid, 2017c)
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SM4 junan tehot ja harmoniset
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—— Hz22 —— H23 Hz24
Kuva1.30 Syottdasemalta mitat@md junaa syoéttavdaehot, harmoniset jannitteet ja harmoniset virrat.

Tarkastelupisteet €1 7 vasemmalta oikealle) on valikoitu siten, etta piste 6 on tehon hui-
puissa, pisteet ja 5 ovat takaisinsy6ton huipuissa, pisteett3a 7 ovat tehon muutoskoh-

dissa ja piste 2 on tasaisen ja kevyen tehon alueella. Mittau@eiatgrid, 2017c)

Kuvan Kuva 1.30) mukaiset tarkastelupisteet on esitetty taulukois3aul(lkko

1.24¢é Taulukko1.27). Taulukot on jaettu neljaan osaan, jannitteen ja virran arvoihin ja nii-
den osuuksiin nimbstaajuisesta komponentista. Tehojen kuvaajasta nahdaan veturin no-
peuden saatd selkeammin kuin Brthpauksessa, koska tehoa syodtetddn myds verkon suun-
taan jarrutuksissa. Tehon vaihtelut valilg 1,5MVAr selittyvat veturin nopeuden saadon
tarpeilla.



Taulukkol1l.24 Kuvan (Kuva 1.30) mukaisten tarkastelupisteiden harmoniset jannitteet.
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Jannite [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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Taulukko1l.25 Kuvan Kuva 1.30) mukaisten tarkastelupisteiden harmonisten jannitteiden suhde nimellis-

taajuiseen jannitteeseen. Harmonisrajojen ylityksetasitetty.

Nimellinen/Harmoninen jannite [%0]

Harmoninen Piste 1 |Piste2 |Piste3 |Piste4 |Piste5 |Piste6 |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




Taulukko1.26 Kuvan Kuva 1.30) mukaisten tarkastelupisteiden harmoniset virrat.
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Virta [A

Harmoninen Piste1 |Piste2 |Piste3 |Piste4 |Piste5 |Piste6 |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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Taulukko1.27 Kuvan Kuval1.30) mukaisten tarkastelupisteiden harmoniset virrat suhteessa nimellistaajui-

seen virtaan.

Nimellinen/Harmoninen virta [%]

Harmoninen Piste 1 |Piste2 |Piste3 |Piste4 |Piste5 |Piste6 |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 29 2,3 0,7 19
H4 4 0,3 14 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 14 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 15 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 14 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 19 0,8 0,4 0,2 0,2
H22 22 0,3 15 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 14 1,2 3,3 0,8 0,4

Sm4 junan harmonisen jannitteen tarkastelupisteiden taulukdistalukko 1.24 ja Tau-

lukko 1.25) nahdaan, ett&m4 ei juurikaan aiheuta harmonisrajojen ylityksia naissa tarkas-
telupistessa. Taman tarkastelun perusteella vaikuttaisi, etta 24. yliaalto ylittaa arvon kun
juna siirtyy tehon otosta takaisinsyottéon.

Sm4 junan harmonisen virran tarkastelupisteiden taulukoistal(kko 1.26 ja Taulukko

1.27) voidaan laskea nimellisvirran psofometriarvo kayttaen yhtaléa (1.9) ja virran THD
kayttden yhtaloa (1.7). Lasketatvot on esitetty taulukoss@gulukko1.28). THD:n yhta-

|6ssa jakajana on kaytetty syottdaseman sulakekokoa 800 A. Lasketut virran arvot eivét ylita
sallittuja rajoja HA ja 6%.
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Taulukko1.28 Lasketut nimellisvirran psofometriarvot ja virran THD eri tarkastelupisteissa.

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 %

Taman tarkastelun perusteella yksittaiSem-junan tapauksessa ei harmonisten suodatus
olisi valttamatonta, koska virran harmonisarvot ovat sallitulla tasolla ja jannitteella ylityksia
nayttaisi ilmenevéan vain 24. harmonisella ja vain tietyssa tilanteessa.

1.7.7 Sm5, FLIRT

Smb5, kaupalliselta nimelta&am.RT (Fast Light Innovative Regional Train), on sveitsilaisen
Stadler Bussnang AG:n valmistamianien valmistuksessa on otettu huomioon vaativat il-
masteolosuhteet ja tekniset ratkaisut yhdessa suomalaisten asiantuntijoiden Easgsa.
maiset Sm5 junattettiin kayttéon 2009 ja ne korvasivat muut sahkojunatyypit Helsingin
seudun liikenteen (HSL) siséaisessa liikenteessa vuonna 3015 junat ovat parantaneet
paikallisjunamatkustamisen mukavuutta ja edis&iesteettomyytta. Esteettomyys johtuu
erityisesi matalalattiaisuudesta ja helpottaa siten pyoratuolilla likkumista seka lastenvau-
nujen ja polkupyorien kanssa matkustamigiakaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2016;
Paakaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2017)

FLIRTin tehoelektroniikka perustuu vesijaahdytteisella IGBKniikalla toteutettuihin kon-
verttereihin, joita on juna yksikdssa yhteens§a Virroittimia junassa on kaksi kappaletta.
Junassa on yhteensa nelja vaunua, joissa on yhteensa viisi teligtalled&si on moottoroi-

tuja ja ne ovat junan molemmissa paissa sijaitsevissa ohjausvaunuissa. Keskimmaiset kolme
teli& ovat niin sanottuja juoksutelefgaulukossaTaulukko1.29) on esitetty Sm5 junan tek-

nisia tietoja(Paakaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2017)

Taulukko1.29  Snb junan teknisia tietojgPaakaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2017)

Mé&ara 81

Kaytossa 81

Pydrienkokonaiseho| 2000kW (huippu 2600 kW
Moottoriteho 500 kw

Moottoreita 4 kpl

Nopeus 160 km/h
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Smb5 junia on testattu vuosina 2006 ja 2009 niiden yhteensopivuuden suomalaisen rautatie-
jarjestelman kanssa todentamiseksi. Testeja tehtiin liittyen sdhkdmagneettiseen yhteensopi-
vuuteen (EMC), ratavirtapiirien taajuuskaistoille ja syottavaan verkkoon aihigubairi-

oihin. Mittaukset suoritettiin aikatauluja ga#n niin ettapadasiass@mb> juna oli ainut sy6-
tettava kalusto mittauksen rataosal@rmonisten virtojen rajat on esitetty kuvaskaya

1.31) jakuvissa Kuva 1.32¢ Kuva 1.38) tarkastellaarrilaisia kayttotilanteita ja niistéaa-

tuja harmonismittausten tuloksia.

10 T T T

[A RMS]

10

10° 10° 10
[Hz]

Kuval.31 RHK:n maarittdmat yhteensopivuuden rajrot harmonisille virroille(emkamatik, 09)
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Kuval.32 Sm5 junan kytkentavirtasysayksen aiheuttama harmonisspektri, kun ratajohdon jannitteen
tehollisarvorkeskiarvo oli 26,6 kVMittaustulos ylittaé sallitun rajan useamman harmonisen
kohdal, mutta se on sallittua, koska kyse on yksittaisesta kytkentailm{éstikamatik,
2009)
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Kuva 1.33 Smb junan kayttotilarer Kiihdytys ja jarrutus. Vaakakselilla on aikasekunteina ja pysty-

akseleilla ovat nopeus [km/h], voima [kN], ratajohdin jannite [kV] ja virran tehollisarvo [A].
(emkamatik, 2009)
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[A RMS]

Kuva 1.34

[Hz]

Smb5 junan harmonisspektri kun junighklytetdén ja jarrutetaan. Kolmas yliaalto ylittéda sal-
litun rajan mutta se todennakdisesti johtuu toisesta junasta, joka on mahdollisesti ollut sa-

malla rataosallaemkamatik, 2009)

[km/h]
oo
o
TTTTTTT

160 180 200 220 240 260 280 300

[kN]
o

160 180 200 220 240 260 280 300

[A RMS]
B
o
T

Kuva1.35
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[s]
Smb5 junan kayttotilanne: Normaali ajosykili eli liikkeelle 1&ht6 asemalta, kiihdytys maksimi-
nopeuteen ja jarrutus asemalle saapudssakaakselilla on aika [s] ja pystyakseleilla ovat
nopeus [km/h], voima [kN], ratajohdinnjaite [kV] ja virran tehollisarvo [A].(emkamatik,

2009)
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Kuva1l.36 Edellisen kuvan ajosyklin aiheuttama harmonisspektri. Spektrin arvot ovat sallituissa ra-
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Kuva 1.37 Smb junan kayttotilanne: Dynaaminen ajo. Vaakaelila on aika [s] ja pystyakseleilla ovat

nopeus [km/h], voima [kN], ratajohdin jannite [kV] ja virran tehollisarvo [Aémkamatik,
2009)
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[A RMS]

[HZ]

Kuva 1.38 Dynaamisen ajon aiheuttama hamsspektri ei ylitd sallittuja rajoja. Taajuuskaistalla
2,5é3 kHz oleva kohoama harmonisissa johtuu
masta ratajohdon jannitteen vaaristymasta. Sm5 junan suuntaajat eivat todennékdisesti ole
vaikuttaneet harmonisten koamaan, koska ne aiheuttavat harmonisia 4 kHz taajuudella ja

sen kerrannaisilla. Naméa ovat myos nahtavissa spekast&kamatik, 2009)

Kuvien Kuva 1.32¢ Kuva 1.38) esittdmien testien lisdksi mittauksissa tarkasteltiin vastaa-
vat tilanteet kayttaen vain yhtéa suuntaajaa seka poistamalla kaytdsta junan oman harmonis-
suodattimen ja nama molemmat tilanteet @aakaisesti. Yhteenveto muista testeista nah-
daan taulukostar@ulukko1.30).

Taulukko1.30 Smb5 junan harmonissisalédi kayttotilanteissa vajaalla laitteistolla. Merkinnat: Ei ylityksia

(+), hyvaksytty rajan ylitys (/) ja rajan ylitys)( (emkamatik, 2009)

Tilanteet
Testi 1 suun- | eisuo- 1 suuntaaja, ei
taaja dattimia suodattimia
Kytkentavirtasysays ei mitattu / ei mitattu
Liikkeellelahto ja pysaytys + - -
Ajosykli: Lahté asemalta, kiihdytys maks / + +
mivauhtiin ja pysaytys asemalle

Dynaaminen ajo + ei mitattu +
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Mittaustulosten perusteella voidaan sanoa, ettd Smb5 tayttda sille ennen mittauksia asetetut
harmonisen virran rajarvot normaaleissa ajotilanteissa ja myds suurimmassa osassa va-
jaalla laitteistolla toimiessaan. Harmonisten ylityksia havaittiin kolmangéé#allolla kun
rataosalla oli muuta liikennetta, joka yhteisvaikuttiSmtuottaman kolmannen harmonisen
kanssa. Kun junan harmonissuodattimet oli kytketty pois kaytosta, myos liikkeellelahdon ja
pysaytyksen testauksessa havaitiiiomattavaylitykset suuntaajien kytkentataajuudella 4

kHz ja sen kerrannaisella 8 kHz.

Voidaan todeta, etids sahkorataerkollaa operoi ainoastaan Sm5 kalusteajuuri
esiinnytarvetta mittavalle harmonisten suodatukselle. Lisaksi modernin tehoelektro-
niikkansa avullaSnmb pystyy toimimaan lahelld T+ O p tilannetta jolloin loiste-
honkompensoinnillekaan ei olisi tarvetta. Nykytilanteessa Held/akitaan lento-

kentén kautta kulkevalla keharadalla ei ole muuta liikennetté kuin Sm5 junia ja siksi
kompensoinnin ja suodatukstarve voidaan kyseenalaistaa. Kuitenkin muilla HSL
alueen rataosilla Sm5 junat toimivat samassa syéttavassa verkossa muiden sahko-
moottorijunien sekaveturien kanssa ja suodatuksen tarve pitéda arvioida tapauskoh-
taisesti.

1.8 Syoéttbasemien tarkastelu

Suomessaahkoratojensyottdasemiaon yhteensd8 kappaletta Syottdasemat on liitetty
joko Fingridin tai alueellisen yhtion omistamaan 110 kV runkoverkk@aikennevirasto,
2018)
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Taulukkol1l.31 Syéttbasemien suodatinten ja padmuuntajien tietoja. Suodatiatapypit on esitetty ku-
vassa(Kuva 1.12). Suodatin tyyppien merkinsga ensimmainen numero osoittaa paatyypin
ja alaviivalla erotettu numero tyyppivariaation. Esinksk3_3 suodatin on séhkoiselta pii-
rilthdnsamanlainen kuityyppi 3, mutta kondensaattdZil muodostuu kuudesta osakonden-

saattorista ja vastu®kahdesta osavastuksegf@eponen, 2013)

llImala | Matari | Oulunkyla | Raippo | Kalliovarasto
Suodatinl| 1 2 - 11 32 33
Q [MVar] a 4 - 4,25 1 1
0 [UF] mit. - - - 4,23 1,01
0 [uF] - - - 130 261
L [mH] - - - 78 39
R[ q] - - - 63 81
Suodatin2 | 11 - 11 32 -
Q[MVar] | 4,25 - 4,25 1 -
0 [UF] mit. - - - 4,24 -
0 [uF] - - - 130 -
L [mH] - - - 78 -
R[ q] - - - 63 -
Lisatieto - - - - 2x25kV
Y [MVA] | 125 - 12,5 7,5 12,5
PM1 vaiheet| L2, L1 - L2, L1 L3, L1 L1, L3
Y [MVA] | 125 - 12,5 7,5 -
PM1 vaiheet| L2, L1 - L3, L1 L3, L2 -
1.8.1 llmala

lImalan syéttdasema sijaitsee Suomen vilkkaimpien rataosien alueella ja sen merkitys paa-
kaupunkiseudun ja koko maan liikenteelle on huomattava. limalan syoéttdasemalla on kaksi
12,5 MVA paamuuntajaa, joista PM2 syottdd normaalitilanteessa sahkéradanrigaksi
llImalan ratapihadlmalan sy6ttdaseman padkaavio on esitetty liitteessa |.
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2. VIRITETYN PASSIIVISUODATTIMEN SUUNNITTELU

Kun loistehon kompensoinnille ei ole tarvetsa sitd pyritdan jopa valttamaaratkaisuksi
sopii niin sanottu mMmimisuodatin Minimisuodatinsuunnitellaan vain harmonistghaalto-
jensuodatuksen nakokulmasg&opiva ninimisuodatin voi ymparistosié riippuen ollaie-
nempiMVAr -arvoltaan, kuirmyds kompensointiin tarkoitettu suodatin, mutta jos suodatus-
tarve on sud, niin MVAr-arvo voi olla jopa suurempi kuikompensointisuodattimella
(Das, 2015)

2.1 Komponentit ja komponenttien toleranssien vaikutus

Passiivisen suodattimen padkomponentit ovat kondensaattori, kela ja Masialsn naista
komponenteista oolemassa erilaisia rakennetyyppgidnateriaalivalintojaErityisesti ke-

loilla komponentin luonnen varsin erilaineniippuen siitd onkose ilmasydaminewai rau-
tasydaminenkKelatyyppienerot, hyvat jahuonotominaisuudet on koottu taulukkog¢hau-

lukko 2.1). Suodatintarkoitukseen kaytettaville komponenteille ei ole varsinaisia standar-
deja, mutt&keloille on sovellettavissiEEE C57.16a vastuksille IEEE 32Das, 2015)

Taulukko2.1 IImasydamisen ja rautasydamideglanhyvien (+) ja huonojeif-)sekaneutraalien/) omi-

naisuuksiervertailu.(Das, 2015)

lImasydan Rautasydan

(+) Soveltuu hyvin keskija suurjannitesoj (/) Tavallisesti kaytdssa piefa keskijan-
velluksiin nitteella 30 kV asti

(+) Pienemmat nimellisarvon toleranssit | (-) Raudan laatuvaihtelaiheuttaa suuren
man toleranssin

(+) llmasydan ei kyllasty (-) Rautasydan kyllastyy

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

() Suurempi magneettikentdn suojael (+) Pienempi magneettikentdn suojae]
Syys Syys

N1vii mpedanssi n -39% hi-¢ (/) Soveltuu paremmin 1v kayttoon, kuin |
mellisesta (IEEE P57.16) (suuremmat toleranssit haittaavat jarjes
man tasapainotusta)
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2.2 Rinnakkaiset suodattimet jaloistehonjakautuminen

Mikali syottbasemalla on useampi sadid kytkettyna rinnakkain, tulee suunniteltu loisteho
jakaa suodatinten valille. Tasajako on yksinkertainen ratkaisu, mutta se ei yleensa tuota op-
timaalista jakaumaa. Paras tulos saadaan jakamalla loisteho suodatinten kauttakulkevien har-
monisvirtojen persteella. Virtojen jakaantuminen ei ole tiedossa ennen laitteiston valmis-
tusta, rakentamista ja kayttdon ottoa, mutta optimaalista jakoa voidaan ennakoida jakamalla
loistehot harmonisten yliaaltojessiintymisen perusteella. Tyypillisesti siis suurin Idiste

maara sijoitetaan alimman harmonisen suodattimeen ja ylempien harmonisten suodattimille
kasvavasti(Das, 2015)

2.3 Suodattimen rikkoutuminen

Yleisimmat syytsuodattimen rikkoutumisell@vatvaarin valittukondensaattoriyksikon jan-
nitekestoisuussoveltumatorkondensaattorin sulakeratkaisoveltum#on yleissuojausrat-
kaisu (erityisesti epatasapaiisen kuormituksemsuojaus)soveltumatonvastustermitoitus

ja rakennesekasoveltumattomat suodatuskejatniiden harmonisvirtakuormituksen huo-
miotta jattaminenKokemugperaisesti on todettu, ettéa ensin mainittu on ehdottomasti yleisin
syy suodattimien vaurioitumiselle jaimeiseksi mainittu varsin harvinainefas, 2015)

Mikali rikkoutuneen suodattimen rinnalla on muita suodattjre@attaahjien suodattingn
virtakuormitus kasvaa jaiksi niiden kelat ja kondensaattorit ylikuormittt@sta johtuen
voi olla tarpeellista kytked ehjat suodattinet verkosta, etteivat rien vaurioidu Kun
kaikki suodattimet o kytketty irti verkosta, ei syntyvia harmonisia suodatgtioin saro-
virrat ja -jannitteet kasvavakKolmassuodattimen rikkoutumisesta koituva haitta on reso-
nassitaajuudesiirtyminen (ks. kappal2.4). Suodatimen rikkoutumiseen tulisi siis varautua
vaihdettavilla komponenteilla jmahdollisimman nopealla vian korjauksellBas, 2015)

Suodattimeeivé periaatteesseaadi huolt@, muttaniidenkondensaattorit tulisi vaihtami-

den k2yttoian (20 ddkanenvkonoesaatirielenpehttt tulisi yaghtaas 2 .
samalla kertagKondensaattorien vaihtamisen lisakdisi suodattimierkapasitanssin arvo
mitatasaannollisin valiajoin(Das, 2015)

2.4 Siirtyva resonanssitaajuus (Shifted resonant frequency)

Suodatinkondensaattorit eivat taysin sailyta kapasitanssiarvoaan elinkaarensa aikana, vaan
semuuttuuajan myta, kun rasituksesta johtuen kondensaattorin sisdiset osakondensaattorit
kuoleutuvat. Kapasitanssin muutoksesta johtuen muuttuu myos suodatinten viritystaajuus.
Viritystaajuus nauttuu, kun kondensaattiv ikdantyvat. Komponenttien huomioon otetta-

vina toleransseina voidaan kayttaa kondensaattofett®o ja keloillaL+2%. (Das, 2015)
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2.5 Vaihtelevat kuormat

Mikali tehokuormissa on vaihtelua, kysymykseen voi tulla suodatinten kytkeminen tarpeen
mukaan. Kayttéon kytkenta tehdaan pienimpien harmonisten suodattimista alkaen jarjestyk-
sessa. Mikéli kuorma pienentyy, voidaan suodattimia vastaavasti kytkea pois kaytosta tar-
peellinen maarakKuten liikkuvan kaluston mittaustuloksista kappalee$sahavaitaan,
kuorman kasvu ei valttamatta tarkoita lisaysta kompensointitehon tai harmonissuodatuksen
tarpeeseer(Das, 2015)

2.6 Suunnitteluvaiheet

Passiivisen suodattimesuunnittelussa voidaan kayttada apuna erilaisia askeleittaisia suun-
nitteluohjeita. Kuvass#&Kuva 2.1) nahdaarerasnakemys passiivisen suodattimsuuniit-
teluvaiheista.



74

’
L -
/  Impedanssit, '.-’
r
/ kuormat, K
. ’
! harmoniset

Kapasitiivisen

KYLLA
loistehon tarve?
A 4
Tee kuormituslaskelmat ja 1. Taapuuspyvhkaisy L4
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Kuva2.l Passiivisen suodattimenunnittelun prosessikaaviblodifioitu lahteest§Das, 2015)
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3. MITTAUKSET JA LASKELMAT

Harmonisien yliaaltojen tuotantoa on mitattukkolan syéttbasemalla kahdella mittausker-
ralla. Kukkolan mittausjarjestely ja osa tuloksista on esitetty kappal@dssbnalan syot-
tbasemalla on jatkuva tehomifg josta otettuja otoksia on esitetty kappale@ssdimalan
syottbaseman tuottaman kapasitiivisen loistehon vuosikustannuslaskelmat on esitetty kap-
paleess&.3. Loistehon vuosijakaumaa ja tavoitteita on tarkasteltu kappal@essbnalan
suodatinten uusi mitoitus on esitetty kappale&sSaSuunniteltujen suodattimien toimin-
nallisuutta on tarkasteltu kappalee8sa

3.1 Harmonismittaukset Kukkolan syoéttdasemalla

Kukkolan syéttbasemallaitattiin Srl ja Sr2 veturien seka Sm3 ja Sm4 junien tehon ottoa,
loistehon kulutusta ja eritgesti seka jannitteen etta virran harmonisten yliaaltojen aiheutta-
mista sahkorataverkkoon. Mittaukset suoritettiin kahtena eri ajankohtana. Ensimmaisella
mittauskerralla mittaus suoritettiin sydttdaseman harmonissuodatinten ollessa kaytossa ja
toisella keralla ilman suodattimia. Mittaukset tehtiin kayttden apuna syottdasemanjairta
jannitemuuntajia Mittalaitteena toimi Dewetron 57BRNA. Mittauskytkentd nahdaan ku-
vasta Kuva 3.1). Kuvissa Kuva3.2é Kuva3.5) on esitetty suodatinten kanssa tehdyn mit-
tauksen patétehon ja loistehon kuvaajat.
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Kuva3.l Kukkolan sydttbaseman paékaavio ja mittauskytk@stéet. Virtamittaukset (A) ja jannite-

mittaukset (V) mitattiin kayttden sy6ttbaseman muuntajia ja tulosten oikeellisuuden varmis-
tamiseksi memmilta pAdmuuntajilta. Mittaukseghtiin pd&dmuuntajien toision puolelta eli

jannitetasolta 25 kV.
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Kuva3.2 Srl veturin vaikutus rataverk@atd (pun.) ja loistehtasapainon (sin.) Kuvassa on esitetty
verkon puoleisepatd ja loisteho[MW, MVAr] ajan funktionanykyinen suodatin kytket-
tynd Kun veturi ei ota suurta tehoa smodattimen aiheuttam&apasitiivisen loistehon arvo
noin 1,5 MVAr ja kun veturi ottaa tehga loistehoaon yhteisenoistehon arvoverkon kan-
naltanoin 0,8 MVAr.(Fingrid, 2016) Srl ottaa merkittavasti loistehoa, joka nakyy selkeésti

loistehoarvon alenemana verkon puolella.
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Kuva3.3 Sr2 veturin vaikutus rataverk@atd (pun.) ja loistehtasapainon (sin.) Kuvassa on esitetty

verkon puoleisepatd ja loisteho[MW, MVAr] ajan funktionanykyinen suodatin kytket-
tynd Kun veturi ei ota suurta tehoa smodattimen aiheuttam&apasitiivisen loistehon arvo
noin 18 MVAr ja kun veturi ottaa teba ja loistehoaon yhteisenloistehon arvo noirl,2
MVAr. (Fingrid, 2016) Sr2:n ottama loistehon maara on huomattavasti pienempi kuin Srl:n

ottama loisteho.
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Kuva3.4 Sm3 junan vaikutus rataverkp#té (pun.) ja loistehtasapainon (sin.). Kuvassa on esitetty
verkonpuoleisgpaté ja loistehdMW, MVAr] ajan funktionanykyinen suodatin kytkettyna
Loistehon arvo on erittéin vakadi junala ei juuri ole vaikutusta verkon loistehotasapai-
noon (Fingrid, 2016)
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——PM2/IP_L1per; AVE [MVV]  ——PM2/Q_L1per; AVE [MVA]

Kuva 3.5 Sm4 junan vaikutus rataverkpgté (pun.) ja loistehtasapainon (sin.). Kuvassa on esitetty
paté ja loisteho [MW, MVAr] ajan funktionaykyinen suodatin kytkettyn&Fingrid, 2016)
Loistehon arvo on erittéin vakaa, joten vastaavasti kuin Sm3:n tapauksessa juna ei juuri vai-

kuta verkorloistehotasapainoon.

Kuvien (Kuva 3.2é Kuva 3.5) perusteella on helppo sanoa, ettéd kapasitiivista loistehoa on
rataverkossa huomattavasti enemrkéin on kalustomduktiivisen loistehorpuolesta tar-
vetta. N&in on erityisesti uudemman kaluston kanssa: Sr2, Sm3 ja Sm4 eivat tadlitsisi
tamattalaisinkaan rataverkossa olevaa loistehon kompensointissegkilt osalta voidaan
sanoa, ettaaykyisenkokoluokan suodatin ylikompensoi verkon vaikka yhtaaikaisesti sy6-
tettaisiin kahta, ellei jopa kolmea Sréturia

3.2 Pato6- ja loistehon vuoden aikainen vaihteldlmalan sy6ttbasemalla

Loistehorajojen ja niiden ylitysten maarittamiseksi on kaytdthalan sydtdasemalla ol-

lutta tehojen tuntimittauslaitteistoa ja sen tuottamaa mittausdataa. Laskelmassa kaytetty mit-
tausdata on vuoden jakso ja mittauspisteet ovat aikavalilta 1.1.200/ (L.1.20183:00.
Laskelmissa on kaytetty kappalekd yhtéldité ja huipunkayttéaikana 5000Muoden 2017

ja 2018 (tammikudokakuu) mitatut padgmuuntajan (PMliehot on esitetty kuviss@guva

3.6é Kuva3.9) ja paamuuntajan (PM2) tehot kuvisd@uva 3.10é Kuva3.11).
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Kuva 3.6 Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset rataverkkoon sygpétgenergiat paAamuuntaja
PML1. Vasen larmaa palkki kunkin kulkkauden kohdalla omuoden2017energiga oikealla

(sininen) onvuoden2018 arvo (tammikwlokakuu)
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Kuva3.7 Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset takaisin syottéivaikkoonsyottetytpattenergiat
paamuuntaja PMIasen (harmaa) palkki kunkin kualden kohdalla omuoden2017arvo

ja oikealla (sininen) oruoden 2018 arvo (tammikwlokakuu).

KuvastaKuva 3.6 ja nahdaan, ettd suurimmat kulutukset ovat ensimmaisella (Q1) ja viimei-
sella vuosineljanneksellda 4p Vuoden 2018 Q1 kulutus on ollut selkeéasti suurempaa kuin
edellisena vuonna, mutta Q2, Q3 seka Q4:n alku ovat olleet melko tarkasti edellisvuoden
tasolla.Kuvasta(Kuva 3.7) nahdaa, ettatakaisin verkkoon syotetaan energiaa I&hinna sil-
loin, kun kokonaiskulutus on pienemp&duippukulutuksen aikanteteen otettugarru-
tusenergiaa ei juuri jaéakaisinverkkoonsyoétettavaksivaan se menemioraan rataverkon
sisaiseen kulutukseen.
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Kuva3.8 Vuosien 2017 ja 2018ukikausikohtaiset rataverkkoon syoteiytuktiiviset loisenergiat
padmuuntaja PM1Vasen (harmaa) palkki kunkin kuwduden kohdalla on 201&rvoja oi-

kealla (sininen) on 2018 arvo (tammiklokakuu).
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Kuva3.9 Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset syottdvaan verkkoon sydkepdsitiiviset
loisenergiat paamuuntaja PM©Masen (harmaa) palkki kunkin kuukauden kohdalla on 2017

arvo ja oikealla (sininen) on 2018 arvo (tammikakakuu).

Kuvan (Kuva 3.8) rataverkolle syotetyfoistehonmuutoksille ei ole nahtavissilkeado-
giikkaa, vaan se vaihtelee satunnaisen oloisestiaBijuuri ole merkitystd koskarataverk-
koon syotetyfinduktiiviset)loistehot ovat vain promilleluokkaa, kun verrataan kuiauna
3.9) (kapasitiivisiin) loistehoihinKuvasta(Kuva 3.9) kay ilmi, ettarataverkon harmonis-
suodattimista syntykapasitiivistaoistehoakuukausittairj o p a  35200MYA&r 4
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Kuva3.10 Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset rataverkkoon syétetyt patdtehot, paAdmuurtaja PM
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Kuva3.ll Vuosien 2017 ja 2018 kuukausikohtaiset syottavaan verkkoon syotetyt loistehot, paamuun-
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taja PM2. Vasen (harmaa) palkki kunkin kuukauden kohdalla on 2017 arvo ja oikealla (sini-

nen) on 2018 arvo (tamikuuwlokakuu).

3.3 Loistehorajat ja loistehonylitysten aiheuttamat kustannuksetlimalan syéttbase-
malla

Loistehon aiheuttamien kustannusten laskennassa ja tulevaisuudeméssa kaytettiin Il-

malan syottbaseman tehomittdataa vuosilt2016:2018. Tehomittauksen perusteella saa-

tiin padmuuntajien patdenergian kokonaismaaraksi 84407,7 MWh (vuoden 2017 kulutus) ja
84224,8 MWh (vuoden 2018 kulutu®)itattujen patdenergioiden perusteella laskettiin vuo-

sien 2018 ja 2019 loistehorajat ki@en yhtaloita (1.5) ja (1.6), huippukayttdajaksi maarat-

tiin 5000h. Laskennassa kaytetyt arvot seka loistehorajat on esitetty seuraavassa taulukossa.



Taulukko3.1

Vuosien 2018 ja 2019 loistehorajat sekidlen laskentaan kaytetyt arvot.

Vuosi| 2018 2019

Edellisvuoden patéenergia, [MWh] | 84407,7| 84224,8
Huippukayttbaikap [h] | 5000 5000
Induktiivinen loistehoraja) [MVAr] | 2,701 | 2,696
Kapasitiivinen loistehoraja) [MVAr] | -0,675 | -0,674
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Vuoden 2018 loistehorajojeylitysten mittausdata oli aikavalilta 1.10.20:88.9.2017 ja
vuoden 2019 loistehorajojenitysten data oli @kavalilta 1.10.201730.9.2018. Induktiivi-
nen loistehoraja ei tayttyneet tarkastelujaksolla kertaakaan. Kun tarkastafasitiivista
loistehoa kuukausittain, tuntikohtaisesta mittausdatasta poistettin 50 suurinta arvoa.
Loisenergian maara laskettiin lopuista kuukauden tuntiarvoista ja huippuloisteho 51. suu-

rimman mittaustuloksen mukaan.

Vuosien 2018 ja 201®istehojen kustannukset laskettiin kayttaen huippuarvon hintoja 666
| oi senergi an

j a

1000

a/ MV AT

sek?

hi

ntana 5

horajoihin mukaan 4 MVAr ilmaisosuus. Vuoden 2020 kustannusennusteessa on kaytetty
a/ MVATr
on kaytetty loistehorajana vuoden 2019 rajaa, mutta ilmaisosuus on jatetty pois. Vuosien
2018, 2019 ja 2020 lasketut kustannukset voidaan ndhda seuraavasta taulukosta.

hintoina loiste 0 n

hui ppuarvoll e

1000

Taulukko3.2 Loistehon aiheuttamat kustannuksen vuosille 2018, 2019 ja 2020.

Vuosi| 2018 2019 2020

Loistehoraja 4,675 |4,674 |0,674

Ylittava loisenergia [MVArh]| 34700 | 28400 | 63500

Loistehon kuukausiehuippuarvot yhteensa [MVAI 66 66 114

Loi senergi an }142000| 142 000/ 317 000
Loi stehon ku|44000 |66000 |114 000
Kustannukset]|186000| 208 000] 431 000

j a

| oi

C

-
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3.4 Loistehokustannusten minimointi llmalan syéttbasemalla

Loistehokustannuksia voidaan minimoida tarkastelenaitdehorajojenyhtaloita (1.5) ja

(1.6). Yhtaloistd nahdaan, etta sallittu loistehoikkuna on aina % induktiivisen loistehon puo-
lella ja ¥4 kapasitiivisen loistehon puolella. Loistehoikéin asettelusta johtuen taytyy lois-
tehon vaihtelu saada asettumaan mahdollisimman tarkasti ikkunan suhdelukujen mukaan.

Tarkastellaatimalan sydttdaseman loistehomittauksen vuoden addilataanolemmilta
paamuuntajilta. Datan nahtavissa kussa Kuva 3.12, Kuva 3.13ja Kuva 3.14).

limala PM1 ja PM2, vuoden péatétehot tunneittain vuodelta 2018
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limala PM1 ja PM2, vuoden loistehot tunneittain vuodelta 2018
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Kuva3.12 limalan patéehon kulutuga loistehon tuottdunneittain vuodelta 2018 molemmista p&a-

muuntajista.

Kuvasta Kuva 3.12) nahdaan, etta padmuuntajh kautta siirretddarenemman loistehoa.
Loistehon suurempi tuotto selittynee muuntajasaisempana jatkuvan kuormituksen ai-
heuttaman jannitteen alenemaaikutuksesta suodattimen loistehon tuotantoon.



Loisteho [MVAr]

Kuva3.13
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limala PM1, vuoden loistehot tunneittain vuodelta 2018

— Todellinen loisteho

Toivottava loisteho

2000 4000 6000 8000
Tunti [h]

limalan padmuuntaja 1:n todellinen mitattu loistehaottoja laskettu toivottu loisteho
tuotto
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limala PM2, vuoden loistehot tunneittain vuodelta 2018
8 T T T T

——— Todellinen loisteho

Toivottava loisteho

it '

I
gt

l!‘ |

Loisteho [MVAr]

0 2000 4000 6000 8000
Tunti [h]
Kuva3.14 limalan padmuuntaja:n todellinen mitattu loistehotuottoja laskettu toivottu loistelro
tuotto.

3.5 Suodattimien mitoitus

lImalan sy6ttdaseman loistehotilanne ja sen aiheuttamat kustannukseiudeata tilan-
teesskestamattomalla tasoll@ptimaalisin tilanne loistehon nakékulmasta olisi Vaylalle

ja verkon omistajalle (Helen) tavoitella loistehoikkunan sisééan asettuvaa dagté syysta
tavoitellaan ensisijaisesti suodatinmitaita jossasuodatinten yhteenlasketoistehon tuo-

tanto olisienintdaan0,675 MVAr. Mikali taméa arvo osoittautuu mahdottomaksi, pyritaan
suodattimet mitoittamaan alimman loisteho arvon mukaisesti, jolla saadaan teknisesti toi-
miva ratkaisu.

Veturi- ja junatyyppien harmonismittausten pere#itevoidaan tulla johtopaatokseen, etta
suodatukseen soveltat 3. ja 5. yliaallon tapauksessa (Srl, Sm1 ja Sm2) yksittaiset viritetyt
suodattimet ja korkeammilla yliaalloilla laajakaistainen suodatin. Tulevaisuudessa, kun
vanha kalusto (Srl, Sm1l ja Sm&) poisturut kaytdsté alkaa suodatettavien harmonisten
alue 19. yliaallosta alkaen alueilla, jossa Sm3 on kaytdssa. Muilla alueilla suodattimet voi-
taisiin virittdd suodattamaan alkaen 21. yliaallosta.
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3.5.1 Viritetty suodatin

Viritetty suodatinkolmannelle ja viidennelle yliaallolle suunnitellaan alkaen tarvitusta lois-
tehon tuotostaTassa tapauksessa tehdaan laskelma jakaen loistehorajan mukainen 0,675
MVAr tasan paamuuntajien 1 ja 2 suodattimille SU1 ja SU2. Tallgin siis yhden suodattimen
kondensaattorin loisteho on 0,3375 MVAr. Kayttaen yhtal6a (1.16) saadaan méaaritettya lois-
tehoa vastaavaksi kapasitanssin arv8ksd44 uF, joka jaetaan kolmannen ja viidennen yli-
aallon suodattimille suhteilla 2/3 ja 1Rolmannen yliaallon suodattimen kapasissi on

6 L ¥ wKF ja viildennen yliaallon suodattimen kapasita® ¢ ip T YF.
Kapasitanssien kanssa 150 Hz ja 250 Hz resonanssitaajuuksille viritetyt kelat ovat yhtalon
(1.14) mukaises0 ; pdwTwHjad ; p tp T MH.

Suodattimiin tlee lisata tarpeellisezastuksetjotta niiden lapi kulkeva virta ei ylita niiden
virrankestoa. Suodattimen lapi saa IEEEmukaisesti kulkea virta, joka on 135% nimellis-
virrasta. Lapi kulkeva virta lasketaan yhtal6lla

0 0 0 , (3.1)

jossa’® on suodattimen lapi kulkeva nimellistaajuingrta ja’O on viritystaajuuderar-
moninen virta(De La Rosa, 2006)

3.5.2 Ylipaastosuodatin

Ylipaastosuodattimen viritystaajuus maaraytyy yhdelle taajuudelle viritettyjen suodatinten
tapaan yhtalorfl.14) mukaisestiToisen asteenlipaastdésuodattimempedanssi voidaan
laskea yhtalolla

O — —, (3.2)

jossa kondensaattorin kapasitanssina kaytettiin aiemmin laskettus8ar9d4 pF. Kun vi-
ritetd&n suodattimen nurkkataajuus 19. yliaallolle, taajuudelle 950 Hz, saadaan kelan induk-
tanssiksi 326,570 puH. Resistanssin arvoa sdatelemalla voidaan muuttaathvestiaguo-
dattimen taajuusvadtayraa ja hyvyyslukua. Mallintamalla suodatin simulaatiohjel-

malla voidaan varioida vastuksen resistanssia ja arvioida suodattimen soveltuvuutta. Ku-
vassaKuva 3.15) ndhdaan LTSpice XVHohjelmalla mallinnettu suodatin.
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Kuva3.15 Suodattimen vastuksen resistanssin maarityksesséa kaytetty simulaatiopiiri.

3.6 Suunniteltujen suodatinten tarkastelu

Suunniteltujen viritettyjen suodatinten impedanssin suhde taajuuteen néhdaan kuvasta
(Kuva 3.16). Kuvasta Kuva 3.17) ndhdaan laajakaista suotimen yli vaikuttava jannite eri
taajuuksilla.



Impedanssi, Z [Ohm]

Kuva3.16

250 ,
__ sud
3
| SU1
‘ 5
200 i
I
\
150 —I‘
|
|
|
|
1|
N
100 —I\ |
\ '
|-
|
-\
[
by
|\
50 F\
0 L L | |
0 500 1000 1500 2000

Taajuus [Hz]

Suunnitellun SU1L:n eri taajuuksille viritettyjen osasuodattimigpeidanssit taajuuden
funktiona.

90



91

V(n001)

Kuva3.17 Kuvan Kuva3.15) simulaatiopiirin taajuuspyyhkaisylla saatu kuvaaja. Kuvassa esitetty suo-
dattimen yli vaikuttava jannite seké kulma taajuuden funkti¥hdéenainen viiva on jannit-

teen kuvaaja ja pisteviiva on kulman kuvaaja.
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4. TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Vanhojen suodatinten aiheuttama kapasitiivinen loisteho saa aikaa tilanteen, jossa Fingridin
maarittamatadistehorajat ylittyvat limalan syottdasemallaomattavasti ja niista aiheutuvat
ylityskorvaukset ovat vastaavasti huomattavat. lImalan syéttbaseman loistehoikkunan mu-
kainen kapasitiivisen loistehon ylaraja on 0,675 MVAr.

Sahkdmoottorijunaja veturikaluston haitalliset harmoniset ovat taulukdaulukko 4.1)

mukaiset. Mikéli Sr1, Sm1 ja Sm2 kalusto ovat taysin poistuneet kaytosta voidaan suodatus
toteuttaa laajakaistaisella suodattimella alkaen 19. tai 21. haestaidiaallosta.

Taulukko4.1 Sahkoémoottorijunaja veturikaluston haitalliset ja rajat ylittavat harmoniset yliaallot.

Juna tai vetur| Haitallinen harmoninen
Srl| "QAQ ja'Q :sta eteenpéi
Sr2 Q
Sr3| Q :sta eteenpdin

Sm1l ja SmZ Vastaavat kuin Srl:lla

Sm3| Q :sta eteenpain
Sm4|Q , lieva suuruusluokka
Smb5| Lievat harmoniset.

Vikatilanteissa:

Q,'Q,Q jaQ 8Q

Tuloksista voidaan tulla lopputulokseen, etta kapasitiivista loistehoa tulee piehantaé
mattavasti nykyisestsekéa kustannusten nakdkulmasta etta kansallisen kantaverkon vakau-
den takaamisen nékdkulmasta.

Kun séhkorataverkossa on edelleen kaytossa wedikkuvaa kalustoa, tulee niiden tuotta-

mat harmoniset yliaallot suodattaa rataverkosta, jotta ne eivat kulkeudu kantaverkon puolelle
ja aiheuta herkille laitteille hairiGitd. Vanhempi kalusto aiheuttaa harmonisia yliaaltoja ma-
talammilla taajuuksilla (1561z ja 250 Hz). Yksittaiset matalan taajuuden harmoniset voi-
daan suodattaa yhdelle taajuudelle viritettyja suodattimia tai kayttdmalla yhtd suodatinta,
joka on viritetty kahdelle tgqaudelle. Suodattimien mitoitpgriaate on esitetty kappaleessa
3.5.1

Kun vanhin kalusto on poistunut kokonaan kaytdsta, voidaan siirtya kayttgekastaan
korkeammille taajuuksille viritettyd laajakaistaista suodatinta. Laajakaistaisen ylipaas-
tésuotimen mitoitus lImalan syottdasemalle on esitetty kappal@es2al agakaista suo-

datin sopii hyvin uudemman kaluston aiheuttamien harmonisten suodatukseen, koska ne ai-
heuttavat rajojen ylityksia tyypillisestastayli 950 Hz taajuuksilla ja samanaikaisesti useilla
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taajuuksilla. Kun korkeilla taajuuksilla on suodatettavaanmonisia yli kaksi, on laajakais-
tainen suodatin kaytannoéllisin ratkaisu.
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4.1 Jatkotutkimus

Suodatinten tarkempaa mitoitusta varten tulisi tarkastella tarkemmin syo6ttdaluekohtaisia lii-
kennemaaria ja liikkuvan kaluston tyyppeja seka naiden tyypillisia vani@atNain voitai-
siin saada paras kuva hetkellisistd maksimiyliaaltovirroista.

Jatkotutkimusaiheeksi voisi soveltua vetokaluston simulaatiomallien luominen soveltuvalla
ohjelmistolla sekd sahkéradan komponenttien simulaatiomallien luominen. Valmiit malli
mahdollistaisivat helpomman l&ahestymisen sahkoéradan toiminnallisuuden simulointiin, las-
kelmiin japarantaisivahain varmuutta paatoksenteossa ratojen kehittamistarpeissa.

Mittausten toteuttaminen 110 kV jannitetasolta antaisi lisatuntemusta siitéie#a suuri

osa harmonisista yliaalloista siirtyy sahkodrataverkosta syéttavan kantaverkon puolelle. Ta-
man mittauksen perusteella voidaan arvioida, ettéd onko kantaverkon nakokulmasta tarvetta
laajamittaiselle yliaaltojen suodatukselle.

Koskakaytdssa on paljon kapasitiivista loistehoa tuottavia suodattimia, on myds syyta arvi-
oida, kannattaako niita pitaa toimintakuntoisena mahdollisia sahkoverkkoa tukevia toimia
varten.
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