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loisséhkdmaksujen seurauksena Vaylavirasto on kaynnistanyt selvityksia ratajohtoverkossa
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havaittiin olevan suurempaa kuin tuotanto, joten loissédhkoikkunan antorajan ylityksia ei
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As a result of detectgaroduction of reactive powén the tration network and the reactive
power feeghat follow from the production, the FinniSiansport Infrastructur@gency has
startedto investicate the production ofreactive power in the tcéion network. Based on
preliminary investigationstabling train units produce reactive powen this thesis, the
reactive power production of train units and the visibility of pheduction in the tramn
network were investigatedcomprehensively.The average amount of reactive power
production of the unit types and the factors affecting the produetere examined.In
addition, the size of reactive power fedghe train unitsvasinvestigatedReactive power
feesweredetermined using Fingrid's reactive power window model.

Measured energy consumption data of the train units provided by the train operators was
used as the source materithe reactive power production fafur train units for two winter

and summer months from each unit type was used as the studied Semegieidieswere

carried out by analyzing the source material with quantitative and statistical methods.

The unit types SM5, SR2 and SM3 were found to produce reactive pbeereactive

power production of SM5 and the resulting fees were considerable, and further studies
should be carried out to investigate the causes of the production and possible compensation
methods.The reactive power feesf SR2 remainedlow and notabledifferences in the
production of reactive power were observed between the Thigsonsumption ofeactive
powerof SM3was found to be greater thtre production, so the reactive pemwindowd s

supply limit was not exceeded.
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maaritelmat
Junayksikolla tarkoitetaan seka moottorivaunun ja liitevaunujen muodostaraa
moottorijuna etta veturia, eli vaunujen vetamiseen ja tyontamiseen kaytettya omalla

moottorilla varustettua kulkuneuvoa.

Y ksikkotyypilla tarkoitetaarveturin- tai junayksikonmallia esimerkiksi SM5 tai SR3.



1 JOHDANTO

Siirto- ja jakeluverkkojen osalta loistehdmotannonkompensointia on tutkittu ja siihen on
alettu kiinnittamndan enemmanhuomiota Fingridin otettua kayttoon taysimaaraiset
loiss&hkdnaksut vuonna 201%.oissédhkdnaksutotettiin kantaverkoll&kayttoonFingridin
toimesta loistehosta johtuneiden kantaverkon vyllapiteustannuksien noustessa.
Liittymispisteelle maaritetaan la@ahkakkuna, jonkaylityksista seuraa loggihkdmaksujen
periminen Loissahkdnaksukoostuu kahdesta osastehomakssta sek& energiamaksas
Tehomaksursuuruuson 10 0 0 0 /, K&V & energiamaksun suuruasr5 G/ MV Ar h
loissahkoikkunan ylittavalta osuudelta.(Fingrid, 2021 Fingrid, 2023) Siirto- ja
jakeluverkkojen kohdalldoistehon maaraa, ja siten loistehosta johtuvia kustannwaksia
kasvattanut erityisesti maakaapeleiden yleistymines&hkonsiirrossa(Fingrid, 2016)
Ratajohtoverkolla maakaapeleita ei ole kdytossa samassa mittakaavassa kuimasiirto
jakeluverkoilla, joten ne eivable aiheuttaneebngelma loistehon tuotannon kannalta.
Loistehon tuotanto on kuitenkin aiheuttanudikaisemminkin ongelmia myds
ratajohtoverkolla verkkoon kytkettyjeratajoht@uodattimien takiaRatajohtosodattimia

on jouduttu kytkem&an verkkoon vanhemman tasavirtamoottori kayttdisen junakaluston
tuottamien yliaaltojen suodattamiseksi seké kaluston ajossa ottaman loistettemiseksi
(Vilppo, 2020)Suodattimet ovat olleet kytkettyind verkkoon jatkuvgstika seurauksena

ne ovatkin tuottaneet verkkoon suuria maaliéstehoa. Vanhemman kaluston kayton
vahentyessa suodattimien tarve on vahenfymybhka seurauksena osa suodattimista on
kytkettyna irtiratajohtawerkosta, osan kokoa on pienenngétysaa ohjataanautomatiikan

avulla.

Vuoden 2022 aikana suoritettujesyottoasemien sahkodnlaadunmittauksigmeydessa
havaittiin ratajohtoverksta siirrettavandiittymispisteen ylihuomattavia maaria loistehoa.
Loistehon siirto on johtanutloissdhkdkkunan ylityksiin ja loisahkdnaksuihin. Jotta
siirtoverkon suuntaan voidaan syottaa loistehoa, on ratajohtovgrisam kulutuspisteiden
tuotettava enemman loistehoa kuie kuluttavat Alustavien selvityksien ja testauksen

perusteellaatajohtoverkkooroistehoa tuottavat ratapihoilla seisoyatayksikot.

Junayksikoidenloisteha sekasyotttbasemille sijoitettujen ratajohtosuodattimien mitoitusta
on tutkittu Komin diplomityossa 6 6 Loi st ehokompensoinnin J
uudelleenmitoitus sahkoéradars y © t t ° a s(20f9) Isékéd 6REposen tekemassa

selvityksesséd 6 S2 hk°radan sy°tt®asemien yliaalto:
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molemmissatoissa keskitytaan (induktiivisen) loistehorkulutuksen kompensointiin.
Suomesseei tiettdvasti ole aikaisemmin tutkittu junakalustfapasitiivisen)loistehon
tuotantoa mutta Wang onutkimuksessaad 6 St udy on Overvoltage
Network of Electrified Railways Caused by the Reactive Power: Phenomenon, Analysis, and
Solutiond §2023) tutkinut Kiinan suurnopeusrautateillfunayksikéiden seisonnassa
tuottaman loistehon aiheuttamia ratajohddifinniteongelmia. Tutkimuksessa havaittiin,

ettd junayksikot tuottavat loistehoa seisoessaanvarikolla apujarjestelmien kuten
valaistuksen ja ilmastoinnin ollessa p&aallautkimuksessaei kuitenkaan selvitetty
tarkemminjunayksikdiden loistehon tuotantta tuotannon syitdlunayksikoidendistehon
tuotanmlla havaittin  kyseissa tilanteessa olevamerkittavd vaikutus ratajohdon

jannitgasoon.

Tassd tyossd tutkitaan ratajohtoverkolla operoivien @&&hktoisten junayksikoiden
loistehon tuotantoaelvittdmalla kuinka paljon yksikkotyypit tuottavat loistehoa ja miten
erilaiset tekijat vaikuttavat loistehon tuotantodi@man lisaksi tutkitaan junayksikdiden
loistehon tuotannon nakyvyyttéa ratajohtoverkossa maarittamalla loistehoa tuottaville
yksikkotyypeille loissahkodikkunat ja tutknalla loissdhkoikkunarantorajanylityksia seka
ylityksista seuraavia loisenergiaja loistehomaksuja. Kuvassa 1.1 avatu ty6n

tutkimusprosessia tyovaiheiden, vélituloksien ja odojett tuloksien avulla.
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Léhtbaineisto Junayksikodiden mitatut energiankulutustiedot

Lahtoaineiston analysointi
maéarallisin menetelmin

|
: .

Yksikkotyyppien Yksikdiden mittausjakson s
patotehoalueiden keskituntitehot ja Loissahkoikkunan
i - R _ maarittdminen ja

keskimaaraiset loistehon keskimaaraiset tarkastelu
keskituntitehot keskituntitehot

Analysointi maarallisin ) . u
Y Tilastollisen paattelyn menetelméat

menetelmin
Patttehon, I . _— .
ulkolampétilan seka Yksikkotyyppien Yksikkotyyppien
liikkeen ja seisonnan (perusjoukon) (perusjoukon) keskimaaraiset
vaikutus yksikkotyypin keskimaarainen loistehon loisséhkoikkunan ylitykset ja
tuotanto -loisséhkdmaksut

loistehon tuotantoon.

Kuva 1.1 Diplomity6n tutkimusprosessjossa esitettyyovaiheet valitulokset jaodotetut tulokset

Osan junayksikoista tiedetaan liikennoidessi@dnttavanloistehoa. Tydssa ei kuitenkaan
tutkita loistehorkulutusta vaanty6 rajataan koskemagumayksikdiden loistehon tuotars.
Loissahkokkunan ylityksienja siitd seuraavien kustannuksiésaksi ratajohtoverkossa
siirrettava  loisteho kasvattaa verkon tehohaviditfienentada ratajohtoverkon
siirtokapasiteettia seka vaikuttaa sahkonlaatuun kutestaa jannitetda seka tuottaa
harmonisa yliaaltoja (Vilppo, 2020) Tydssa eiutkita naitéloistehon aiheuttaraiilmioita,
vaan keskitytaan selvittamaan junayksikoiden loistehon tuotantoa seké loissahkoikkunan
ylityksida. Loissahkdkkunan ylityksia tutkittaessa loisséahkdikkunan mallina kaytetaan
Fingridin mallig vaikka ratajohtoverkix on liittynyt myds jakeluverkkoyhtididen
suurjannitteisiin alueja jakeluverkkoihin. Fingridin mallikaytetaan koska noin puolet
ratajohtoverkkoa syottavista syottbasemista on liitetty kantaverkkoomggidin mallista
l6ytyy kattavasti tieto@ekatarkat ohjeistukseflydssa selvitetddn mitka satkvaikuttavat
junayksikoiden loistehm tuotantoon mutta loistehon tuotannon juurisyita tai

kompensointimenetelmidi tydssa tutkitaarkemmin
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1.1 Tyo6n tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tybn tavoitteena on tuottaa kuva ratajohtoverkolla operoivien sahkokayttdisten
junayksikoiden loistehon tuotannostaTyossa selvitetdarkuinka paljon yksikkotyypit
keskimaarin tuottavat loistehomissa tilanteissa ntiottavat loistehoa ja miten erilaiset

tekijat vaikuttavat tuotantoon.

Tybn toisena tavoitteena oarvioida miten junayksikéiden loistehon tuotantonékyy
ratajohtoverkesa Arviointi toteutetaan maaritamalla yksikkotyypeille Fingridin
loiss&hkdikkinan mallin  mukaiset loissahkoéikkunatja tutkimalla kuinka suuria
loissahkoikkunan ylityksia ja ylityksistda seuraavia loisenergia loistehomaksuja
yksikkotyyppien loistehon tuotannosta keskimaéauaa

Tyon tuloksien perusteellaoidaan arvioidaiheuttaako junayksikdiden loistehon tuotanto
ongelmia ratajohtoverkon kannakeka mitk& yksikkotyypitiheuttavat ongelmid.isaksi
tuloksien avulla voidaan jatkotutkimuksissalvittda ja arvioidgatkotoimenpiteitd, joilla
junayksikoéiden loistehon tuotannosta seusa@ngelmasaadaan minimoitudahdollisina
jatkotoimenpitena esimerkiksi loistehon tuotannon vahentamindai kompensointi

junayksikoiss@eka hajautettitai keskitetty kompensointi ratajohtoverkossa.
Tyo6ssa esitetaan seuraavat tutkimuskysysey.

1 Mitkd yksikkotyypit tuottavat loistehoa, jauknka paljonne tuottavat loistehoa?
Mitka seikat vaikuttavalbistehontuotannon maaragfiike/seisonta, ulkolampdatila,
kiihdytys/jarrutus)ZEroavatko samantyyppisten junayksikoiden loistehon tuotannot

toisistaan?

1 Ylittaadko junayksikoidenloistehontuotantoniille méaariettavatloissahkoikkunan
antoraja? Kuinkasuurialoissahkoéikkunamntorajarylityksia ja ylityksista seuraavia

loisséhkdmaksujgksikkotyypinloistehon tuotannosta seufaa
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2 RATAJOHTOVERKON RAKENNE JA KAYTTO

Suoma valtion omistamana Vaylaviraston hallinnoimamataverkon pituusli vuonna
2022 yhteens® 918 km. Suurin osa rataverkosta on yksiraitejstiasiraiteisien rataosien
pituuden ollessa yhteeiss 205 km ja useampiradisten 713 km. Poiketen yleisesti
Euroopassa kaytetystd 435 mm raideleveysta Suomessa on kaytos&21 mm
raideleveys. Rataverkosta sahkoistettya ratajohtoverkkoa on yhteendd9 3km.
(Vaylavirasto, 2023)

Ratajohtoverkon sahkdistys on toteutetimellisjannitteeltaa5 kv, 50 Hz yksivaiheisella
ratajohtgarjestelmallaRatajohtoverkko koostuu sy6itja valikytkinasemista, ratajohdosta
seka jarjestelman kaukokaytodgatajohtoa sydtetaan yhteensa yli 90 syottdasemalta, jotka
ovat kytkettyina 110 kV verkkoon joko kantaverkon tai suurjannitteiseen jakeluverkon
kautta. Syottojarjestelmaksi voidaan valijako imumuuntajilla toteutettu 1x25 KV tai
saastomuuntajilla toteutettu 2x25 kV jarjesteln&yottojarjestelman valinnalla ei ole
jannite on 25 KkV.(Vaylavirasto, 2021)Syoéttojarjestelman valintaan vaikuttkin
paaasiassdaloudelliset perusteet sekd syottdasemien liitantamahdollisulb@t kV

verkkoon (Liikennevirasto, 2018)

Ratajohtoverkko on jaettu neljaan kayttokeskusalueesdéelsinki, TampergKouvola ja
Oulu. Kayttokeskukst vastaavat sahkoéradankaukovalvonnasta ja kaytosta.
Kayttokeskuksentehtaviin kuuluu muun muassa&aytdn valvonta, kytkentdjen ja
jannitekatkojen suorittaminenhairié- ja vikailmoitusten vastaanottovikakohteiden
rajaaminen ja mahdollisten korvaavien kytkentdjen suot@mine), viankorjauksen
aloittaminen (ilmoittamalla viasta kunnosspitourakoitsijalle) sekad yhteydenpito
pelastuslaitokisn ja muihin viranomaisiinSahkoéradanja vahvavirtalaitteidekRunnossapito

on jaettu lahes samalla jaolla neljd@mnossapitosopimuksee(liikennevirasto, 2016)
Kuvassa2.1l esitettysahkdistetyt rataosuudet, ratajohtoverkon jako kayttokeskusalueisiin
sekasyottbasenen sijainnit.

Taman luvun alaluvuissa esitellaan tarkemmin ratajohtoverkon syoéttojarjestelmia ja
rakennetta,ratajohtoverkonrajapintoja sekéa ratajohtoverkolla kulutetun sahkéenergian

laskutusta.
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Sahkodradan kayttokeskusalueet,
syottoasemat ja yhteystiedot
11.2024

Vaylaviraston kayton johtaja
lanne Nieminen

029 534 3824 janne. nieminen@vayla.f

Kouvola —e-

0307 34 333, kayttokeskus kouvalakkeskus i

Oulu ——

0307 45 304, kayttekeskus.oulugkkeskus.fi

Merkkien selitykset

Sahkorata
Sahkaistamatan rata

Sydttasema jaratakilometrit

Kayrtokeskusalu

@ OULY  Kayrtakeskuspalkkakunta

O wore  Palkkakunta

\ Y A

Trafikledsverket

Kuva 2.1 Sahkéradan kayttokeskusalueet, sytttbasemat ja sahkoistetyt rataofdiylétirasto,
2024)

2.1 Syéottojarjestelmat

Imumuuntajajarjestelns®$a (1x25 kV) ratajohtoverkossaiirretddn tehoa 25 kV
nimellisjannitteelld.Jotta ratajohdoannite tayttad sillestandardissa EN 50163 esitetyt
vaatimuksettulee syottbasematormaalitilanteessa sijoittaksiraiteisdla radallanoin 30

35 km vélein ja kaksiraitésella raddla noin 40i 45 km vélein. Ratajohtoon kuuluu
ajojohtimen lisaksi paluujohdisekanoin 26 km valein asennettat imumuuntaat (1:1
virtamuuntaja)lImumuuntajien tehtadvana on ohjataayksikoiderpaluuvirta paluukiskosta
imumuuntajavalin  puolivélissd olevanpaluujohtimen  kiskoliitdntapisteen kautta
paluujohtimeen Paluujohtimen kautta paluuvirrdtulkeutuvat takaisin syottdasemalle.
Asentamalla imumuuntajia 2,6 km valeinarmistetaan, ettakiskopotentiaal ja

viestijohtoihin indusoituat ja&nnitteet pysyvat alle niille maaritettyjen rajavojen.
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(Liikennevirasto, 2018)Kuvassa 2 esitetty imumuuntajajarjestelman kytkenta seka

kuormitus ja paluuvirtojen kulkutiet.

Sybttdasema

110kV Imumuuntaja Imumuuntaja
IM1 M2

o g — Paluujohdin
— A w2 B2 Ajojohdin

ld ld
Wﬁécc — Paluukisko

Paluujohtimen
kiskoonliitanta

——
N

[ ¢
<

AN

Kuva 2.2 Imumuuntajajarjestelmanix25 kV) kytkentéa sek& kuormituga paluuvirran kulkutiet
(Liikennevirasto, 2016).

Saastomuuntajajarjestelmassa (2x25 tafqjohtoverkossa sigttava teho siirretddn 50 kV
jannitteella, joten verrattuna imumuuntajajarjestelmadehoa saadaan siirreity
huomattavasti enemmaja syottbasemavéli saadaan kasvatettua jopa 90 kilometriin.
Jarjestelman gamuuntajg ovat varustetina kahdella sarjaan kytkstla 25 kV
toisiokdamila. Toisen kdamin napytketddn ajojohtimeentoisen vastajohtimeen ja
kaamienkeskipiste paluukiskoorRatajohtoon kuuluu ajojohtimen lisaksi vastajohsika
imumuuntajien tilalla kaytédvat noin 7 km valein asennettat sdastomuuntaj. Kuten
imumuuntajienkin osalta saastomuuntan valimatkaa rajoittaakiskopotentiaalin ja
viestijohtoihin indusoituneiden jannitteiden ragmvot. Saastomuuntegn kytkenta vastaa
paamuuntajien toision kytkentdd, elsdastomuuntajatkytketdan ajojohtimen ja
vastajohtimen valiin ja keskipiste palugkoon.Talla kytkennallunayksikdiden kayttéon,

eli ajojohtimen ja paluukkon valille saadaan 25 kV janniteaikka teho siirretaab0 kV
jannitteella @joohtimen ja vastajohtimen vali Suurin osa paluuvirrasta kulkeutuu
paluukiskoa ja mjohdinta pitkin [ahimmille saastomuuntajille, jotka pakottavat paluuvirran
kulkemaan vastajohdinta pitkin takaisin syottdasemdligkennevirasto, 2018Kuvassa

2.3 esitettysaastomuuntajajarjestelman kytkenta seka kuorrjaysaluuvirtojen kulkutiet.



16
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n.7.0km n.7,0 km n.7.0 km

Kuva 2.3 Sdastomuuntajajarjestelman (2x25 kV) kytkenta sekad kuornjatymluuvirran kulkutiet
(Liikennevirasto, 2016)

Syottojarjestelma voidaan toteuttaa myds ilman-ial saastomuuntajia, jos todetaan
paluuvirran aiheuttamien ongelmien jaadvan vahaisiksi. Talléin paluukiskon rinnalle
kytketddn reduktiojohdin, joka pienentédéa radan impedanssia ja jonka kautta osa @astauvir
kulkee takaisin syottbasemalle. Reduktiojohdin yhdistetaamistetustpaluukiskoon noin

300 500 m vélein, eli tihedmmin kuin paluujohdifuvassa 2 esitettyimumuuntajattoman

1x25 kVjarjestelman kytkenté seké kuormitya paluuvirtojen kulkutt

Syottbasema

110kV
| 25KV L
Reduktiojohdin

7/ [ > > 3 Ajojohdin

KuvaZ2.4 Imumuuntaattoman (eduktiojohtimella varustetyférjestelmarkytkenta seka kuormitus
ja paluuvirran kulkutiet (Liikennevirasto, 2016).

Paluukisko

2.2 Ratajohtoverkon syottotopologiaja -rakenne

Ratajohdon sahkonsyottd tapahtuu 110/25 gybttdasemien kauttajotka vastaavat
rakenteeltaaja varustukseltagj@akeluverkonsdhkdasemiéSaari, 2022)Syottbasematvat
kytkettyind 110 kV verkkoonjoko kantaverlon tai suurjannitteiseen jakeluvernk kautta
(Vaylavirasto, 2021)110 kV jannite muunnetaan syo6ttbasemillaatajoltoverkdla
kaytettavaksi25 kV jannitteeksijoko 75- tai 12,5 MVA yksivaiheisienpddmuuntajien
avulla. Ratajohtoon jaettu syoéttdalueisiierotusjaksojen avullgotka sijoitetaan yleensé

syottdasemien kohdalle seka syottdasemavalitivalian. Jotta shkoratagot (rakennus ja
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huolto) saataisiin toteutettusek& mahdollist vikatapauksekorjattuaja ne vaikuttaisivat
mahdollisimman vah&n verkon kéayttoon, oatajohto jaettu syottbalueiden sisalla
kytkentaryhmiin. Jako kytkentéaryhmiinon toteutettuerotusjaksojen, ryhmityseristimien
sekaerotuskenttien avullgLiikennevirasto, 2018Kuvassa2.5 esitettyesimerkkilx25 kV
syottojarjestelmidda  toteutetun ratajohtoverkon rakenteesta  yksinkertaistetun

ryhmityskaavim avulla.

110 kV verkko 110 kV verkko

Syottsasema SA 2
El

Sydttsasema SA 1
E1

K1 K1

PM1 110/25 kv PM1 110/25 kv

Syottéaseman gp Sytttéaseman gp
25KV kiskosto 25 kV kiskosto

K2 K3 K2 K3

& & ER2 ERS ERG & =
ER4
ER1 REL RE2 ER7
| ER3

I I
[ | R

EK3 ER8
en EKL EK2 EJ2 EJ3 \L

KM 50+000 KM 65+000 KM 80+000

SAL sybttoalue SA2 sybttoalue

Kuva 2.5 Esimerkki ratajbtoverkon rakenteestipssa EJ on erotusjakso, EK erotuskenttd, ER
on ratajohtoerotin RE on ryhmityseristinja varit kuvaavat kytkentaryhmia.
(muokattu lahtistaSaari, 2023a Vaylavirasto, 2024b)

Kuvassa 2.55A1 syéttaa erotusjaksojen EED2 valistd aluettga SA2 syottaa EIEJI3
valistd aluetta.Ratajohtoverkkoa kaytetddn siis sateittdin, mutta seanraknoudataa
paaosinrengasverkon rakennettddma tarkoittaa sita, ettd sahkoda voidaan syoéttaa myos
vaihtoehtoista reittia, jos normaalkytkentatilanteen mukainen reitti on pois kaytosta.
Ratajohtoverkon mitoituksessa on myo6s noudatkthes kaikkien rataosien osalbél
periaatettaeli suurin osa syo6ttbasemista voidaan korwatxeisten syottbasemieavulla
syottamalla erotusjaksojen y(iSaari, 2022Kuvan 2.5 tapauksessalkemalla erotin ER5

SA2 vosi siiskorvata sy6ttbasemaa SAgottanallaerotusjaksojeleJ1-EJ2 valista aluetta

Syéttdaluen sisalla sijaitsevat kytkentdryhmat ovat samagsseentiaalissaja saman
vaiheisia ja junaksikon virroitin yhdistaakin kytkentaryhmat toisiias kulkiessaan

ryhmityseristimen tai erotuskentan Iapyo6ttdalueen siséallaykkentaryhmaa vaihtaessaan
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junayksikkd ei siis missaan tileeessa ole jannitteetdByottbasemia ei voideuitenkaan
kytked yhteerratajohdon kauttghtuen syottdasemien mahdollisesti eri vaiheisista 110 kV
syotoista Tasta syystdseka ryhmityseristimien jaerotuskenttien rakenteesta johtuen
syottoalueet tulden aina olla erotettuna toisistaan erotusjaktan Erotusjaksokoostuu
kahdesta perakkain asennetusta eristinsauvgsiden keskipiste on maadoitettu
paluukiskoon. Syéttbalueiden yhdistamisesta seuraavien ongelmien estamiseksi
junayksikdden tuleemyds aina rullata erotusjaksojerali jannitteettomangéaakatkaisijat
avattuna. Junayksikoiden paakatkaisijoiden avaaminen ja sulkeutuminen toteutetaan rataan

asennettujen magneettien avu(laikennevirasto, 2018)

Ratajohdon rakenne

Ratajohto koostuu ajojohtimesta, palutai vastajohtimesta sek& naiden johtimien
kannatusrakenteista (pylvaat, kaantoorret, porta@ithuista varusteista (kiristyspainot,
ankkuroinnit, syottojohtimet). Ajojohdin taas pitaa sisalladn ajolangan, kanreatt
ripustimet, k&&ntdorren ohjaimen sek& naihin rakenteisiin tehtavat liitannat kuten
potentiaak ja virtaliittimien seka syotté ja ohitusjohtimien liitannat. (Liikennevirasto,
2018) Kuvassa2.6 esitetty esimerkki ratajohdon rakenteesta 1x25 kV syottojarjestelman

osalta.

Kannatin

i

Paluujohdin

M-johdin

Ripustin

[-pylvis -~

/waaanguoj amaadoitus

Kuva 2.6 Ratajohdon rakennix25 kV syoéttojarjestelmassgliikennevirasto, 2016)

1 7 e




19

Ratajohtoverkolla operoivat sahkokayttdiset junayksikdt saavat kayttbvoimansa
ajojohtimeen kontaktissa olevan virroittimen kautt@/aylavirasto, 2021) Koska
junayksikoiden virroittimet ovat kontaktissa gbtimeen on apjohtimensijainti (korkeus

ja siksak)suhteessa kisken ja virroittimen sijaintiin oltava maaritettyn&oko ratajohdon
pituudelta. Stsakilla tarkoitetaan ajojohtimen vaakasuoraa poikkeamaa raiteen
keskiviivasta Jotta junayksikdiden virroittimienkontaktihiilet kuluisivat tasaisesti
ajojohdin ei kulje aina raiteen keskilinja@jojohtimen nimelliskorkeuskiskotasosta
kannatuspisteen (k&antéorren) kohdalla onO6hBn. Ajojohtimen korleus voi kuitenkin

olla 56001 6500 mm. Minimikorkeutta rajoittaa kuormdottuma (5300 mm)sek&jannite
etaisyys(300 mm)ja maksikorkeuttaaasvirroittimen ulottuvuus. Kuvassa 2.7esitetty
ajojohtimen sijainnin vaihtelu suhteessa raiteen keskilinjaan sekéa ajojohtimen korkeuteen

vaikuttavat tekijat(Liikennevirasto, 2018)

Ajolangan alin sallittu korkeus 5600 mm
Ajolangan riippuma (esiriippuma + jddkuorma) 550 mm
Ajolangan normaali ripustuskorkeus 6150 mm

Virroittimen aiheuttama noste 100 mm - 200 mm

Kuva 2.7 Ajojohtimen poikkeama raiteen keskilinjasta, eli sikgak ajojohtimen korkeuteen
vaikuttavat tekijat(Liikennevirasto, 2018)

Syo6ttdasemilla ja ratajohdolla sijaitsevat kytkinlaitteet (katkaisijat, erottimet ja
kuormanerottimet) ovat lahtokohtaisesti moottoriohjattuja ja kaokiattavissa
kayttokeskuksestdoikkeuksena 110 kV erottimet seka vain paikalliskayttoa vaativat 25 kV
erottimet  Esimerkiksi  ratajohtosuodattimien vaihteenlammitysmuuntajien ja

asetinlaitteiden ajolankasy6tén muuntajien erottiovett kasiohjattja.
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2.3 Sahkoenergian kulutus ja laskutus ratajohtoverkolla

Sahkdenergian siirtoa, kulutusta ja laskutusta kasiteltdessahywmd ymmartad
ratajohtoverkobl toimintaan liittyvat rajapinnatRatajohtoverkoninfran omistaa ja sitéa
hallitsee VaylavirastoRautatieyrityksettaas omistavat junakaluston ja vastaavat niiden
hallinnasta jdiikennéinnista Toimiakseen ratajohtoverkolla rautatieyritysten taydggimia
Vaylavirastonkanssa rataverkon kayttosopimu&yttdsopimuksen nojalla rautatiéys
saa liikenndida rataverkollaseka liittyd ratajohtoverkkoon Ratajohtovekko ei ole
kuitenkaarjakeluverkko, vaan Energiavirasto on maaritedighkiinteistbryhman sisaiseksi
verkoksi. Liikkuvan kaluston sdhkdenergian mittauksessa ja sé&hkon laskutuksiessa
myoskaan sovelletsdhkdmarkkinoita saatelevia lakeja ja asetyksanniita saannellaan
Euroopan komissiomantamien asetuksien 1302/2014, 1301/2014 ja 2018i868steella
Kuvassa 2.8 esitettysaadoksien ja saatelyelimien rajapinnat ratajohtoverkossa.
(Vaylavirasto, 2021)

Sadddkset energiamarkkinadirektiivin mukaisesti

Saantelyelin Energiavirasto M

88
Sybttdasemaa

Taseselvitys tehdaan energia-
arkkinasddnndsten mukaan

Passenger

coach —— U
heating i o we v

IM’s
Fixed loads

Rautatiealan sadntelyelin

Sdddbkset rautatiedirektiivien mukaisesti

Kuva 2.8 Saadokset ja saatelyelimet ratajohtoverko@s&aylavirasto, 2021)

Ratajohtoverkolla ¥ylavirasto vastaasdhkon siirrosta syottbasemille sekakelusta
ratajoldon kautta kulutuspisteille eli junayksikéilleEnergianmittaus seka taseselvitykset
kuuluvat myds Vaylaviraston vastuulle. Rautatieyritgstaa kalustonsa mittaroinnisteka
sahkdenergian hankinnasfanayksikot tulee varustatandardird 6 R a iappheatignsi
Energy measur ement ENS0463:20b7a psien % rnakaisedad 6
mittausjarjestelmallalarjestelman tulee tuottaa tiedot seka péittd loistehon kulutuksesta
ja tuotannostaRautatieyrityksetkivat osta sahkda Vaylavirastolta vaaaavat itse valita
sahkonmyyjansa ja hankkia sahkon vapailta markkinoilfgaylavirasto, 2021)

Rautatieyritykset maksavat kuitenkin Vaylavirastalfinkdenergian siirrosta Vaylaviraston
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verkkoselvityksen mukaisesti. Siirtomaksu koostuu junayksikkdkohtaisesta perusmaksusta
sekapatotehorkulutukseen perustuvista suurjanniteverkon siirtomaksusta (talviéika

ja ratajohtoverkonhavioenergiamaksustgVaylavirasto, 2023)Siirtomaksuilla katetaan

vain Vaylavirastollel 10 kV verkon siirtomakssta, ratajohtoverkon havidistataluennasta,

taseselvityksesta ja raportoinnista swdiykustannukset(Vaylavirasto, 2021)

Junayksikoiden lisdksatajohtoverkoon onkytketty rataverkon kayttoon liittyvikiinteita
laitteita, kuten vaihteenlammyksid vaununlammitysasemityrvalaittedenasetinlaitteiden
sahkonsyottoja javaraszoimaa seké valaistuksigaylaviraston omistamiekulutuspistéen
mittaroinnista taseseltyksesta seka& sahkdenergian hankinnasta ja siirrosta vastaa
Vaylavirasto.Kuvassa 2.%vatturatajohtoverka energiasiirron ja-hallinnan prosessia.

(Vaylavirasto, 2021)

I

Kayttosopimus Rautatieyritys A

R ——

Suurjannitteinen
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A junayksikot

110 kV syéttoasema » 25 kV ratajohtoverkko »

B junayksikot

Ratajohtoverk
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kulutustiedot

A 4
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Junakaluston
kulutustiedot
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g Vaylaviraston
palveluntuottaja

__Syéttéasemienja kiinteiden laitteiden kulutustiedgt
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Junakaluston kulutustiedot

Myyjékohtaiset
nettokulutukset,
Ratajohtoverkon haviot,
Sahkon siirron otto/anto
(DSO-ratajohtoverkko)

Asiakaskohtaiset
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A\ 4 \ 4

eSett Vaylaviraston seka
Pohjoismainen rautatieyritysten
taseselvitysyksikko sahkdnmyyjat

Kuva 2.9 Ratajohtoverkon energiaiirron ja-hallinnan prosess{muokattu lahteestd/aylavirasto,
2021)

Taseselvityksessa autatieyrityksen  yksittaisia junayksikoitd ei  erotellamiksi

kayttopaikoikseen, vaan yritykserkoko kalustoa kasitellaan yhtend virtuaalisena
kayttopaikkana. Jos junayksikdsté ei saada mittaustietoja tai mittaustiedot ovat jollain tavalla
virheellisid, arvioidaan junayksikon energiankulutus junayksikon kytkpainotietojen ja

ltai Erexjarjestelman ksilodintitunnuksen avullaVaylavirasto, 2021)
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3 LOISTEHO JA LOISTEHON HALLINTA

Luvussa esitellaaroistehon teoriaa ja perusteita, loistehon suunnan maarittaminen
loistehon vaikutuksia sahkoverkkoon sekigisimpia loistehon tuottajia ja kuluttajia
Alaluvussa 3.1 kaydaatapi loissahkoikkunan maarittaminen seka kuinka loissahkdmaksut
muodostuvatViimeisessa alaluvussa 3.2 esitellaatajohtoverkon loistehena loistehon
hallinnan nykytilannetta.

Kutenkuvan 3.1 tehokolmioistadhdaan &ihtojannitteella tehoa siirrettdessa naennaisteho
S[VA], koostuu patdtehosta [W] ja loistehostaQ [VAr] (Silvonen, 2018)Patdotehoon
naennéistehon tyota tekeva osa ja se muuttuu kuormassa kokonaan joko tehoksi eli tyoksi
tai havioiksi eli lammoksi. Loisteho ei patétehon tavoin muutu kuormassa tehoksi, mutta
loistehoatarvitaan s&hkdkoneiden kuten moottoreiden ja muuntajien piirien magnetointiin
(Sallam, 2010)

Kuva 3.1 Tehokolmio, joss@® patéteho,Q loisteho,S ndennaistehon itseisarvo (gjannitteen ja
virran vaiheero (Silvonen, 2018)

Naennaisteho on patfa loistehon vektorisumma ja voidaan laskea tehokolmion perusteella
yhtalén 3.1 avulla(Sallam, 201Q)

"Y 0 0 h (3.1)

jossa’Yon naennaistehp/A], P on patoteho [W] j&@ on loisteho [VAT].
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Loistehosta puhutaaryleisesti joko induktiivisena eli positiivisena loistehonatai
kapasitiivisenaeli negatiivisenaoistehona.Maarittely perustuwhtélossa 3.2 esitettyyn
loistehon maéaritelméaésgElovaara and Haarla, 2011a)

Y OY2'O0 Y3 0 Qo (3.2)

Patotehoa kulutettaessa loisteho on induktiiitdateessa, jossa jannitteen ja virran vaihe

ero on 0 €< 90°, eli virran kulma on jannitteen kulmaa jaljes¥&talon 3.2 perusteella
positiivisen vaiheeron kulmalla loistehon etumerlkdin on positiivinen Kapasitiivisen
loistehon tilanteessa vaieo on-90° <(< 0 ja virran kulma on jannitteen kulmaa edell&.
Tassa tilanteessa negatiivisen vadien kulman perusteella loistehon etumerkkikin on
negatiivinen.(Silvonen, 2018)Positiivisen loistehon tilanteessa siis kulutetaan loistehoa
induktiivisissa reaktansseissa ja negatiivisen loistehon tilanteessa tuotetaan loistehoa

kapasitansseissgElovaara and Haarla, 2011a)

Kuorman induktiivisuus tai kapasitiivisuus voidaan ilmoittaa kuorman tehokertaiogin
alaindeksin avulla, esimerkikspgi = 0,85 tai cosi = 0,9Qap Kuorman tehokertoimen
maarittdmiseksi on tiedettdva ja maaritettava patétehon suunta, eli kulutetaanko vai
tuotetaanko patotehog@gluussaari, 1995Yerkon tehokerroit 0 &ulraapatétehon suhdetta
naennaistehoon, eli se on eraanlainen verkon sahkoéisen hyodtysuhteen mittari. Hyotysuhteen
kannalta optimaalitilanteessa verkon tehokerroin olisi mahdollisimman lahella arvoa 1.
Tehokerroin voidaan laskea joko jannitteen ja virran vaitom (G tai vahintaan kahden

tehokomponentin avullghtéaléiden 3.1 ja 3 mukaisest{Sallam, 201Q)

00 0FY ATz (3.3)

jossad "@ntehokerroinP on patdteho [W] j& on ndennaistehf/A] ja G on jannitteen ja

virran vaiheero

Loissahkoikkunanja loistehon hallinnan kannalta oleellisinta on kuitenkin loistehon suunta
eli loistehonanto tai otto ja kuinka paljon loistehoa siirretéaan liittymispisteen yli. Koska
kuorman tehokertoimen alaindeksi on riippuvainen patétehon suunnasta, mutta oisteho

suunta ei ole riippuvainen péatétehon suunnasta, loistehon suuntaa ei voida jokaisessa
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tilanteessa maaritella kuorman tehokertoimen aVidlaussaari, 1995)Loistehon suunta
voidaanmaarittdd kuvan 3.geometriseresityksen perusteella.

Patotehon tuotto A Patotehon kulutus
a | .

| Ll
+
Loistehon I I
f— ——-—
otto T
+ 4 S
Q -\“-.FP
'P >
-
— - -
Loistehon 1l v
anto

Kuva 3.2 Lois- ja patétehon oton ja annon geometrinen egWjlppo, 2020)

Virran ollessa jannitetta jaljessa, eli vadmon ollessa 08< 180° loisteho on positiivista,
loistehoa siiskulutetaan asiakkaan verkoss@ otetaan (kantaverkosta) eli siirretdén
liittymispisteen yli asiakkaan verkkoon. Loistehon otogsikon puolella otettu (kulutettu)
loisteho on induktiivista, kun tagkantaverkon puoleljaotettu on kapasitiivista. Kuvanz3.
kohdat | ja Il kuvaavat loistehon ottéalutusta Vaiheeron ollessa 0&< -180° loisteho on
negatiivista, loistehoa siiguotetaan asiakkaan verkossga annetaan eli siirretaan
liittymispisteen yli (kantaverkkooh Kuvan 3.2 kohdatlll ja IV kuvaavat loistehon
antodtuotantoa Loistehon annossasiakkaanverkon puolela (kantaverkkooh annettu
(tuotettu) loisteho on kapasitiivista. Kantaverkon osalta loistehon annossa on kulutettava
induktiivista loistehoa vastaava maara kuasiakkaanverkosta on sinne siirretty

kapasitiivista loistehogdKuussaari, 1995)

Sahkodkoneiden ja muiden mahdollisten induktiivisten kuormien tarvitsema eli kuluttama
loisteho tulisi aina tuottaa mahdollisimmighelld kuormaa, kosKaistehon siito etenkaan
pitkia matkoja ei ole kannattava&uvassa3.3 esiketty paté ja loistehon suhteen el
tehokertoimen muutoksen vaikutus virtoihin tilanteessa, jossa loisteho kaswdtn

patétehqysyy yhta suurengSallam, 2010)
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la

I h

\ 4

Kuva 3.3 Kokonaisvirtal, patovirtala ja loisvirtal, esitettyna patétehon pysyessa yhta suurena, mutta
tehokertoimen muuttuesg¢8allam, 201Q)

Kuten kuwasta 33 nahdaéarnverkossa siirretta\a loistehokasvattaa wtapiirin (eli verkon)
kokonaisvirtaa. Koska virran suhde tehohavioon on neliéllinen, virran kasvaessa verkon
tehohavitt kasvavat ja siirtokapasiteetti pienenee. Taman lisaksi loistekattaa

sahkonlaatuun kuten jannitteeseen seka harmonisiin yliaalt@hippo, 2020)

Verkossa tapahtuva loistehon muutos aiheuttaa aina myds muutoksen jannitteen
itseisarvossal. oistehon tuotaio nosta verkon jannitetta ja vastaavastistehonkulutus
laskeesitd. Jannitteen vaihtelu on huomionarvoinen asia varsinkin jaleekiirtoverkkojen

osalta koska johtojen loistehon kulutus o riippuvainen johdonkuormituksestaJohdon
luonnollisen (patd)tehon tilanteessa johdon kuluttgeéuottama loisteho ovat yhta suuria,

eli johdon loistehotase on nolla. Johdon péatétehon ollessa suurempi kuin johdon
luonnollinen teho johto kuluttaa loistehoa. Patétehon laskiessa alleollisen tehon, johto

alkaa tuottamaan loisteholman loistehon kompensointia verkon jannite vaihtediss

johtojen kuormitustilanteen mukagd(lovaara and Haarla, 2011a)

Yli luonnollisen tehon kuormitettujen johtojen liséksi loistehoa kuluttavat
rinnakkaiskuristimet eli reaktoriglimagnetoidusynkronikompensaattor{kuormittamaton
tahtimoottori) muuntajat, epatahtjeneraattorit ja -moottorit, alimagnetoidut
tahtigeneraattoritjia -moottorit, tavanomainen valaistusjalokaariuunit ja tyristori ja
diodisillat. Loistehoa verkkoon taas tuottavainnakkais ja sarjakondensaattorit,
ylimagnetoidut synkronikompensaattorit (kuormittamaton tahtimoottgtijnagnetoidut

tahtigeneraattorit jamoottorit, elektroniset virtalahtegiLED-valaistus)ja jo mainitut ali



26

luonnollisen tehon kuormitetut johddElovaara and Haarla, 201 lalovaara and Haarla,
2011k Aghaei, 2021 Philips, 2020)

3.1 Loissahkoikkuna ja -maksut

Kantaverkkoon liityttédessa liittymispisteelle maaritetdan loissdhkoikkuna, jonka raameissa
kantaverkosta otetusta ja kantaverkkoannetusta loistehosta ei laskuteta asiakasta.
Loisséhkdikkuna ja loissdhkémaksut on otettu kayttdon loisteh@mheuttamien
yllapitokustannuksien nousun seurauks@gnagrid, 2016) Loissahkoikkunan tarkoituksena

on ohjata verkkojen omistajat rajoittamaan loistehon ottoa ja antoa kantaverkosta
kompensoimalla loisteho oman verkon sisalla tai muilla tavoin vahentdmaan loistehon

siirtamista liittymispisteen yli.

Loissahkoikkunan loistehon ottga antorajat maarittyvat liittymispisteen edeltdvan 12
kuukauden jakson patétehon ottoenergmmusteellaUuden liittyman tapauksessajat
maaéaritetdariittyman tyypin mukaanarvioidun patdtehon ottoenergian sek& mahdollisten
voimalaitosten ja sahkovarastojen summattujen maksimipatdtehojen perusteella.
Loissahkoikkunan otto ja antorajoja ei maaritella vain kantaverkkoon liittymisen
yhteydessa, vaan ne tarkastetaan vuosittain. Vuosttaiarkastus toteutetaan edellisen
vuoden lokakuun.Jaivan ja kuluvan vuoden syyskuun Baivéan valisena aikana kulutetun

tai tuotetun patdtehon perusteella. Fingrid on méaaritellyt loissahkoikkunan laskentaa varten
erityyppisille kulutuksille huipunkayttdajat keskiméaaraisten kulutystyypeille ominaisten
arvojen mukaan. Prosessiteollisuuden hokiyttogaksi on maaritetty7000 h ja muun
kulutuksen huipunkayttgaksi 5000 h. Loisséahkdikkunan maaritykseen vaikuttaa myos se

kulutetaanko (otetaank@ptotehoa vaiuotetaankognnetaankppatoehoa (Fingrid, 2021)

Koska ratajohtoverkolla ei ole péatétehon tuotanth&uun ottamatta junayksikdiden
jarrutusenergian talteenottoa regeneratiivisen jarrutuksena avulla, tyossa kaydaan lapi
loissdhkdikkunan maaritys tilanteesgmsakulutetaanpatdtehoal ois- ja patétehon otolla
tarkoitetaan tehon siirtamista kantaverkosta liittymispisteen yli asiakkaan verk&bon
tehon kulutustasiakkaan verkosshois- ja patdtehon annolla tarkoitetaan telsartamista
asiakkaan verkosta liittymispisteen yli kantaverkkoeti tehon tuottamista asiakkaan

verkossa Loissahkoikkunan tapauksessa tehon ottoa kasitellaan positiivisena suureena ja
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tehon antoa kasitelladn negatiivisena suureéhsvassa 3 esitetty loissdhkdikkunan
periaatteet ja rajarvot.

P (MW)
otto
~
Q(MVAr) Qo1 Q | Q Q(MVAr)
4
P-’ﬂl\
Sallittu alue kun kantaverkon Sallittu alue kun kantaverkon
littymispisteen jannite on liittymispisteen jénnite on
alle 118 kV yli 118 kV
~
P (MW)

anto

Kuva 3.4 Kantaverkkoyhtioé Fingridin maarittaman loissahkoéikkunan periaate jaragd. (Fingrid,
2021) Kuvaan lisattyna pisted®qp1 ja Pop, joista loissahkoikkunan loivennukset
alkavat.

Kulutettaessa péatdtehoa loistehon ottoraja saadaan maaritettya kayttamgida 34.
Laskennassa on huomioitava, etta liittyman loistehon ottorajalle on maaritetty sek& minimi
ettd maksimiarvot. Voimajohtoliitynnédssa minimiarvo on 2 MVAr ja sdhkdasemaliitynnéssa

4 MVAr. Kaikkien liittymatyyppien osalta maksimiarvo on 50 MVAFingrid, 2021)

W i 0 5

O Tip @

jossal  on loistehon ottorajd MVAr], o liittymispisteen patdtehon ottoenergia
vuodessa]MWh], 6 on huipunkéayttdaika kulutuksen tyypin mukagm ja 0 on
liittymispisteen takaisten voimalaitosten sek& suuntaajakytkettyjen sahkévarastojen
maksimiteho [MW].

Koska ratajohtoverkolla ei ole voimalaitoksia tai sahkdvarastoja void#atd 34 supistaa

muotoon.
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0 (35)

Kulutettaessa péatdtehoa loistehon antoraja saadaan maéaaritettyd kayttamalla $btalo
(Fingrid, 2021)

0 g ¢ O h (3.6)

jossal  onloistehon antorajMVAr] ja0d onloistehon ottoraj@MVAr].

Kulutettaessa patdtehoa loissahkéikkunan ottoraja on arwensu@ruinen patétehon
kulutuksenollessa pienempi tai yhta suuri kuyhtalon 37 arvo Pgp. Péatétehon ylittdessa
arvon Ryp loisséhkoikkunan ottoraja loivenee 16 %:iin otetusta patoteh@stayrid, 2021)

v w - (3.7)

CA
=y

jossal on patétehon oton arvo, josta loisséhkdikkunan ottorajan loivennus[ikga

0 onloistehon ottorajgMVAr] jad & &on 0,16

Loistehon annon osalta loissahkoikkuna antoraja on a@en suuruinen patétehon
kulutuksenollessa pienempi tai yhtd suuri kuyintalon 38 arvo Pgpi. Patdtehon oton
ylittdessa arvonPqp: loisséhkoikkunan antoraja loivenee 4 %:iin otetusta patdtehosta.
(Fingrid, 2021)

0 &)
Owee O

(3.8)

(«f]
¢

jossal  on patdtehon oton arvo, josta loisséhkdikkunan ottorajan loivennus[itga

0 onloistehon antorajMVAr] jad & ¢on 0,04



29

Loistehon otte ja antoenergiaa sekd keskituntitehoja seurataan kuukausitasolla ja
loissahkoikkunan ylityksistaseuraa loisteho seka loisenergiamaksuLoistehomaksu
maaritetddn ¥seessd olevarkuukauden itseisarvoltaansuurimman loissahkdikkunan
ylittavan loistehon keskituntitehon perusteella&bih 39 mukaisesti Loistehomaksun
perusteena on kuitenkin vain loissahkoikkunan ylittava osuus, gdeeksa olevapisteen
loistehon keskituntiteho Koska tarkastelu tapahtuu itseisarvon perustedilgsyvoi olla

joko loistehon ottoa taantoa.(Fingrid, 2021 Fingrid, 2023)

) 0 zpmi1OE 6! (3.9)

jossa6 on kuukauden /kikhjast ekhukaudehk suurimran loistehon

keskituntitehon loiss&hkoikkunan ylittava osyiv®/Ar].

Loisenergiamaksu maéaaritetaaryskessa olevakuukauden loissahkoikkunan ylittavien
loistehon ante ja ottoenergioiden summan perustegftatalon 310 mukaisesti Myos
loisenergiamaksun perusteena ovat vain loissahkoikkunan ylittavat osuudet, eivatka

ylityksien kokonaisenergiafFingrid, 2021 Fingrid, 2023)

6 ) zpOF- 6! @E (3.10

jossa0 on kuukauden oi s e n e r gkk] amva k skuukafidénoissahkoikkunan

ylittavien loistehon antga ottoenergioiden summdVArh].

Kuvassa & esitetty periaatejolla loistehe ja loisenergiamaksun perusteena olevat

loisséhkdikkunan ylitykset maaritetaan.
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P (MW)
otto
M
Q (MVAr) | Qs . Q(MVAr)
anto Quy Qo otto
\ % Laskutettava
P (MW) loistehoylitys

anto

Kuva 3.5 Loissahkoéikkunan ylityksien maarittaminen, jossapatdtehon tuntiteho j@m loistehon
tuntiteho(Fingrid, 2021)

Loistehe sekéaloisenergiamaksun laskennassa jatetddn huomioimatta laskentakuukauden
itseisarvoltaan 50 suurinta loissdhkoikkunan ylitysta. Ylityksien tarkastelussa ei erotella
loistehon ottoa ja-antoa, vaan kaikki ylitykset tarkastellaan yhdessd. Taman lisaksi

kantaverka vioista johtuvia ylityksia ei huomioiddityksien laskennasséFingrid, 2021)
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3.2 Loistehon tilanne ja hallinta ratajohtoverkolla

Toisin kuin siirte ja jakeluverkoilla ratajohtoverkolla ei ole juurikaan kaytossa pitkia
maakaapeleita, joten maakaapelit eivat ole ainakaan toistaiseksi aiheuttaneet loistehon
tuotannon kannalta ongelmia. Ratajohtoverkolla loistehoa verkkoon tuottaienkio
gyottdasemille asennetut ratajohtosuodattirdeizassa 3.6 esimerkkatajohtosuodattimien

SU1 ja SUZXkytkennésta syottdasemalla, jossa kaksi pAdmuuntajaa.

66132 R
— —
(G| o 3 (GO 5
MF
OKM1 -}VgA ) 6917 OKMZ -k;%A D 6927
L L
El+] EC 4]
) x| a T x 1Ll a LT
R T
PMI M2
125 MVA - 12504 - 125 MVA
X A i X A
o 3013 3014 N 3023
1251

0A 17250A
! 3010 3020
! —T —f]
f i i
1! .02
3N3 3223 ng 3011 3029 3029

00 ‘ 500 || [T 12504 ‘InsoA
—

I S
R
1 3~ 50 Hz 10 KV
| 323
| 25004
|

Kuva 3.6 Ratajohtosuodattimien kytkentda syottbasemalla, jossa kaksi paamuuntajaa.
Ratajohtosuodattimien tunnukset SU1 ja Maylavirasto, 2024b)

|
l

Ratajohtosuodattimina kaytetdan viritettyja passiivisuodattimia, jotka koostuvat
iimasydammissta  lineaarisista  keloista, vastuspaketeista sekd \Arityga

kompensointikondensaattoreistduvassa 3.7 esitetty ratajohtoverkolkdytossa oleia



32

suodatinmakja Suodattimien kompensointitehot ovat kiinteitéd ja ne vaihtelevat mallin
mukaan valilla 3 4,25 MVAr. (Reponen, 2013)

Ajojohdin Ajojohdin Ajojohdin

cz ﬁ L1 cs == L5 | R —[L ’ R J—r

Paluu- / Vastajohdin Paluu- / Vastajohdin Paluu- / Vastajohdin

Suodin 1 Suodin 2 Suodin 3

Ajojohdin Ajojohdin

I

ClL =

L1

4 $ o1

C4 =

Paluu- / Vastajohdin Paluu- / Vastajohdin

Suodind_1 Suodin4_2
Kuva 3.7 Ratajohtoverkolla kaytossa olevat suodatinméRieponen, 2013)

Ratajohtosodattimia on  jouduttu kytkem&an ratajohtoverkkoon vanhemman
tasavirtamoottorikayttdisen junakaluston tuottamien vyliaaltojen suodattamiseksi seka
kaluston kuluttaman induktiivisen loistehon kompensoimisekéippo, 2020) Ongelmia

ovat tuottaneet erityisesti SRffh SM2yksikkotyypit. Fingrid onkin vuonna 2017 vaatinut
suodattimien paalla pitamista niilla ratajohtoverkon syoéttoalygdita liikutaan kyseessa
olevalla kalustolla (Rautatiealan saantelyelin, 20285uodattimet ovat olleet kytkettyina
verkkoon jatkuvasti, jonka seurauksena ne ovat tuottaneet ratajohtoverkkoon seka
ratajohtoverkkoa syottaviin kantaverkkoon ja suurjannitteisiin jakgualueverkkoihin
suuria maaria kapasitiivista loistehddittymispisteen yli siirretyrkapasitiivisen loistehon
maaraa on kasvattanut entisestdatajohtoverkossaulutetun induktiivisen loistehon
vahenyminen Induktiivisen loistehon vahentyminen on seuraustahemman kaluston
kayton vahentynsiesta Suodattimien tutbtamasta loistehosta on seurannut Vaylavirastolle

suuri a | oi ss2hk°®maksuj a. Janne Komi n di
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yliaaltosuodatuksen uudel l eenmitoitus sah
syottbaseman osalta loissahkomaksut vuosille 2018 ja 2019 seka arvioitu vuoden 2020
loissahkdmaksuja. Vuoden 2020 osalta loissdhkdmaksujen laskennassa on kaytetty nykyisi
kaytossa olevia loisenergiama loistehon kustannuksia sekad loissahkoikkunan- gio
antorajoja. Tarkastelussa loissahkén ottorajaa ei ylitdeytaakaan joten kaikki
kustannukset syntyivat antorajan yligdta. Arvion perusteella pelkastdan Iimalan
sybttbaseman osalta vuod2d20loissahkdmaksut olivat 4340 .

Loissahkdmaksujen ja suodattimien vahentyneen tarpeen takia loistehon tuotannon maaraa
ratajohtoverkossa on vahennetty kytkemalla suodattimia irti verkosta rataosilla, joilla ei liiku
ongelmia aiheuttavia junayksikoitd sek& pienentdmalla muilla ratacsilbaattimien
kondensaattoriparistojaKaynnissd onmy6s pilottitesti, jossa ratajohtosuodattimen
kytkeytymista verkkoon ohjataan sahkonlaatumittareitiesitaman tiedonperusteella
Suodatin kytketddn verkkoon vain tilanteissa, joissa syoéttbalueella havaitaan liikkuvan

yliaaltojen suodatusta ja loistehon kulutuksen kompensointia vaativa junayksikko.

Lisékeinona loistehotuotannonhallitsemiseksiosalle ratajohtoverkon syéttoamistaon
asennettu loistehon tuotantoa kompensoiinaakkaiskuristimia elreaktoreita(Elovaara
and Haarla, 2011b)Reakorit on mitoitettu kompensoimaamain kyseessa olevall
syottbasemalle asennetun ratajohtosuodattimirottama loisteho. Poikkeuksena
syottbasemat joiden 110 Kityntéd on totedettu kaapelilla, ndiden asesniosalta reaktorin
mitoituksessa on huomioitumyds liityntakaapelin loistehon tuotantdRkeaktorit ovat
kiinteatehoisia, eli niita ei ole varustettdliotto- tai kdamikytkimilla.Niiden kayttda ei ole
myoskaan automatisoituja normaalissa kytkentatilanteesgaaktorit ovatkin aina

kytkettyind \erkkoon.(Saari, 2024Kuvassa 3.8 esimerkkeaktorinRE1kytkennasta
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L2/s

RE1  Sion®
| —
Yy 6.917
su1
€L
6.91.0
Mvar B00A
A b . 6.61.3165
] 800A
4%—' 3.2191 ; P
wooa A 3213 12,5 MVA 6.61.32 172508
3.013 800A 25hVA
_jtl—» 3.2192 3_01_0@7U OKM 8
3.011 3504 30kVA -
LR ! i 40KA 3.01.9
|

6119
77 50Hz 10KV 1600A

Kuva 3.8 Reaktorin kytkenta syottdasemalla, jossa yksi paamuuntaja. Reaktorin tunnus RE1
(Vaylavirasto, 2024b)
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4 TUTKIMUSMENETEL MAT JA TUTKIMUKSEN AINEISTO

Tassaluvussakaydaanlapi, kuinka tyossa kaytettava lahtdaineisto on tuotgtkuinka
lahtbaineisto&asitellaanmitéa menetelmigunayksikoide loistehotuotannoselvitykseron
kaytetty, loissahkoikkunan maarittamisen jaylityksien arvioinnin menetelmatseka

tilastollisen paattelyn ja hypoteesien testauksen menetelmat

Kuvassa4.l esitetty tyon tavoitteet tutkimuskysymyksien muodossa, yksinkertaistetussa
muodossa tutkimuskysymylsien ratkaisemiseksi kaytettavat tutkimusmenetelnjat
tyovaiheet tydvaiheidernvalituloksetja niiden kontribuutiot suhteessa muihin tydvaiheisiin
sekaodotetut tulokset

Mitka yksikkotyypit

tuottavat loistehoa, ja
kuinka paljon ne

Mitka seikat vaikuttavat

Kuinka junayksikdiden
yksikoiden loistehon

tuottama loisteho nakyy

? i ?
tuotantoon? tuottavat? ratajohtoverkossa?
Mitattujen energiankulutustietojen analysointi
madrallisin menetelmin
Y!fs.i'kkﬁtyypp?en Yk5|k0|d_en mlttaus_]akson Yksikkotyyppikohtaisten
pétdtehoalueiden keskituntitehot ja loissahkoikkunoiden
keskimaaraiset loistehon keskimaaraiset madrittaminen
keskituntitehot keskituntitehot
Yksikkokohtainen
loissahkoikkunan tarkastelu
keskituntitehojen perusteella
Analysointi maarallisin Tilastollisen paattelyn | .Ylfsr:tql.ginn n
menetelmin menetelmat oissalkoikkunal
ylitykset ja-

loisséhkdmaksut

Tilastollisen paattelyn
menetelmat

A A 4 i

Loistehoa tuottavat

Patotehon, . o I .
ulkolampatilan seka yksikkotyypit ja Yksikkotyyppien
liikkeen F; seisonnan yksikkotyyppien (perusjoukon) keskiméaraiset

vaikutus Jksikkdt in (perusjoukon) loisséhkdikkunan ylitykset ja
Ioistehoz tuotanggn keskiméaarainen loistehon -loisséhkomaksut
: tuotanto

Kuva 4.1 Diplomityon tutkimuskysymykset, tydvaiheetalituloksetfja odotetut tulokset.
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4.1 Tutki muksen aineistgja aineiston kasittely

Sahkdkayttdisten junayksikoiden loistehon tuotannon maarien ja tuotantoon vaikuttavien
tekijoiden selvittdminen voidaan toteuttaa joko teoreettisesti laskemalla tai empiirisesti
mittaamalla. Jotta tyon tuloksena saadaan tuotettua mahdollisimman kattéka, j&a
todenmukainen tietgunayksikdiden loistehon tuotannosta, tydssa selvitys toteutetaan
empiirisena tutkimuksena analysoimalla maaréallisin menetelmin junayksikoiden todellisia

mitattuja energiankulutustietoja.

Euroopan unionin asetukseen 1302/2014 perustuen (Vaylaviraston hallinnoimalla)
rataverkolla liikkuvien sahkokayttdisten junayksikoiden tulee tuottaa yksikkokohtaisesti
sahkodenergian laskutusta varten tiedot patéenergian kulutuksesta ja tuotannosta seka
kulutuksen sijaintitieto. Energiamittausjarjestelméa tallentaa my6s tiedot loisenergian
kulutuksesta seka tuotannosta, mutta naita tietoja ei kaytetd sahkdenergian laskutuksessa.
Kalustokohtainen energiamittausjarjestelma on toteutettava standaddinRai | way
applicationsi Ener gy me as ur e me BN50463r2016 asial¥ Sanukaiseati n s 6 6
(Vaylavirasto, 2021)

Tyo6n lahtbaineistona kaytettayanayksikdiden energiankulutus ja sijaintitiedwt tuotettu
edellda mainitulla mittausjgstelyllda Junakalustoromistavat operaattorit ovat toimittaneet
diplomity6ta vartenjokaisesta tyossa tutkittavagianayksikkotyypistd(SR1, SR2, SR3,
SM3, SM4 ja SM5kymmenenyksikon energianmittaustiedoEnergiamittausjarjestelma
tuottaa mittaustietoa minuutin mittaussykljljétensuuren tietomaaran takiarkasteltavien
junayksikdiden maarager yksikkotyyppi sekd mittausjakson pituutt@n joudutu
rajaamaan Jokaisesta yksikkotyypistavalitaan satunnaisesti nelja junayksikkoa
tarkasteltavaksiKoska yon yhtena tavoitteenandarkastella ulkolampdtilan vaikutusta
loistehon tuotantoontarkastelujaksoiksvalittiin kaksi talvikuukautta (01.028.02.2023)
seka kaksi kesdkuukautta (01-86.072023) Rajattu H&htbaineisto sisaltdd yhta
yksikkotyyppiakohti 480mittauspaiad, eliminuutin mittaussyklilla691 200 mittapistetta.

Lahtdaineiston kasittely ja kaikki laskerda toteutetttMATLAB -ohjelmistolla.
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4.1.1 SR1, SR2, SR3, SM3 ja SM4ksikkotyyppien lahtoaineisto

SR1, SR2, SR3, SM3 ja SM&ksikkotyyppienosaltatytssa kaytettavan lahtéaineiston on
toimittanut VRYhtyma Oyjja se sisdltaa seuraavat tieflotayksikkokohtaisesti;

Kaluston yksilgiva tunnus

Aikaleima, vvvv.kk.pp, hh:mm

Junayksikon tyyppi

Patoenergiakulutusja tuotantokWh/min

Loisenergiarkulutus ja tuotant&VArh/min

Yksikko liikkeessa kyllé/ei

= =2 4 4 A -a -2

Yksikkd linja-ajossa kyllé/ei

Kyseessa olevasskihtdaineistesa kaikkien junayksikkotyypen tiedot on ilmoitettu
samassaineistossajoten tydsséerotelaan omiksi aineistiksi yksikkotyypit sekd niiden
talvi- ja kesdkuukaudefako suoritaanlahtéaineistosta I16ytyvien junayksikon tygseka

aikaleiman perusteella.

Koska tyon yhtena tavoitteena tarkasella loistehon tuotannon eroavaisuuksia yksikon
seisoessa ja ollessa liikkeess#otellaan lahtéineistostamittapisteet, jssayksikkd on
seisonut ja jssaseon ollut likkeessaSeisonnan ja liikkeen lajittelu toteutetaan minuutin
mittaussyklilla olevaan lahtéaineistoon, jotta seisonnan ja liikkeen maarat (ajassa) seka
seisonnan ja liikkeen péatétehon ja loistehimutus ja tuotantosaadaan maadritettya
mahdollisimman tarkastiTaméan lahtdaineistorosalta mittaustiedot saadagaettua
seisontaan ja liikkeeseen lahtétiedoista 10ytyvan parametinY k si kk° | i i kkee
perusteella. Tieto perustuu yksikdn nopeustietoon, nopeuden ollessa 0 km/h yksikk6 seisoo,
ja nopeuden ollessa yli 0 km/h yksikké on liikkeessa. Nopeustieto on maaritetty V
Yhtyman toimesta laskemalla yksikén nopeus Gir$ojen perusteella. Lahtbaineistossa
seisonnaksi maaritellyissd mittapisteissa havaittiitelion tuotantoa, vaikka junayksikot
tuottavat patdtehoa vain jarruttaessdaista syysta liikkeen ja seisonnan jakoa tarkennetaan
rajaamalla seisonnasta pois mittapisteet, jotka sisaltavat patdétehon tuotantoa. Lahtotietojen
00Yksi k&pPoslsianjlayl | 2/ ei 66 par ametr.i perus:
Yksikkd onsiis linja-ajossa silloin, kun mittaushetkelle on méaaritetty aikataulu. Taman

tiedon perusteella eroteltaessa liikkeeksi rekisterditaisiin  ajon aikana tapahtuneet
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pysahdykset ja seisonnaksi rekisterditaisiin aikatauluttomat liikkeet. Naiden seikkojen
vuoksi tata parametria ei kayteté mittaustietojen jakamiseen.

Liikkeen ja seisonnan jaottelun jalkesnittaustiedot jataanvield yksikkokohtaisestijotta
tyossa saadaan arvioitua yksikkotyymn yksikoidenvalilla mahdollisesti olevia eroja
patotehon ja loistehorkulutuksessa ja tuotanssa Jako suoritetaan lahtGaineistosta
l6ytyvankaluston yksildivan tunnuksen perusteella.

Kuvassa 4.2 esitetty SRLyksikkotyypin avulla kyseessa olevanléhtbaineiston

kasittelyprosesi ja prosessirtuloksenasynty\éastaaineisteta Tuloksena syntyva aineisto
on esitettyna alkuperéisella minuutin mittaussyklil8R1 SR2, SR3, SM3 ja SM4

yksikkotyyppien lahtbaineisto kasitelkyivan4.2 mukaisesti

VR-Yhtyman
lahtoaineisto

SR1 talvi

SR1 kesa

SR1 talvi, SR1 talvi, SR1 kesa, SR1 kesa,
seisonta like liike seisonta
Yksikko 1 Yksikkd 2 Yksikkd 1 Yksikkd 2
SR1 talvi, SR1 talvi, SR1 kesa, SR1 kesa,
seisonta seisonta seisonta seisonta
SR1 talvi, SR1 talvi, SR1 kesa, SR1 kesa,
liike liike liike liike
Yksikkd 3 Yksikkd 4 Yksikkd 3 Yksikkd 4
SR1 talvi, SR1 talvi, SR1 kesa, SR1 kesa,
seisonta seisonta seisonta seisonta

SR1 talvi,
liike

)

SR1 talvi,
liike

SR1 kesa,
liike

i3
i3

SR1 kesa,
liike

Kuva4.2 SR1, SR2, SR3, SM3 ja SM&ksikkotyyppienlahtdaineiston kasittelyprosegsiprosessin

tuloksena syntyva aineisto esitetty®Rk-yksikkotyypin avulla
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4.1.2 SM5-yksikkotyypin lahtbaineisto

SM5-yksikkotyypin  osalta tydssa kaytettdvan lahtGaineiston on  toimittanut
Paakaupunkiseudun Junakalusto Oy ja se sisaltaa seuraavat tiedot junayksikkdkohtaisesti;

Kaluston yksilgiva tunnus
Aikaleima, pp.kk.vvvv, hh:mm
Junayksikon tyyppi

Mittaushetken koordinaatit (pituug leveysaste)

= =/ =2 4 -2

Patoenergiarkulutus ja tuotantokWh/min. Yksikbn A- ja B-paan mittaukset
eroteltuina.

1 Loisenergiankulutus ja tuotantdkVArh/min. Yksikon A- ja B-p&an mittaukset

eroteltuina.

Kyseessa olevasdahtbaineistossan vain yhden yksikkotyypin aineistogineisto m
jaoteltu valmiiksi yksikoihin sekiesaan ja talveen, jote@issa tydssa suoriegtnaineiston
jako liikkeeseen ja seisontaaklyds taman lahtéaineiston osaltaisonnan ja liikkkeen
lajittelu toteutetaan minuutin  mittaussyklilla olevaan laht6aineisto8M5-yksikot
likennoivat vainHSL-alueen lahunaliikenteessa, joka kattaa liikennéinnin p&éradan osalta
Helsingin ja Keravan valilla, rantaradan osalta Helsingin ja Kirkkonummen valilla seka
Keharadan liikenndinnin. (Paakaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2018M5yksikot
seisovat pidempia aikoja vain limalgj@a Helsingin ratapibilla, joten naiden ratapihojen
koordinaattien perusteella lahtbaineisamdaan jaettuseisontaan ja liikkeeseeduvassa

4.3 esitetty kartallaseisontapaikkojen rajaukseKoska myds SMbyksikot tuottavat
patétehoa vain jarruttaessaan, liikkeen ja seisonnan jakoa takamnajaamia

seison@sta poignittapisteet, jotkasisaltavat patétehon tuotantoa.
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A IImalan ratapiha
—#— Helsingin ratapiha
60°13N F g piha| |

60°12'30"N - &

60°12'N - B

Latitude

60°11'30"N - 5|
60°11'N = H
60°10'30"N - F— =
FEETAALAAT Helsinki
0.5 mi
i | | | | £, TamTan, Gamin, Farsguate, Gee Techndagies, i, METJHASA, USGS
24°53E 24°54°E 24°55'E 24°56'E 24°5TE 24°58'E 24°59°E 25°E
Longitude

Kuva 4.3 SM5-yksikoiden seisontapaikkojen rajaus kartalla.

SM5junaykskké on varustettu kahdella energiamittari{f ja B-pa3, jotenmolempien
mittareiden mittaustiedot tulee huomioida laskettaessa junayksikdén energiankulutusta.
Energiamittareidenmittaustiedot on ilmoitettu lahtdaineistossa erikseen, joten tydssa
energiamittareidenpatdehon ja loistehon kulutus ja tuotanto summataanyhteen

minuuttitasolla.

SM5-yksikdiden Ahtbaineistossa havaittiin alustavassa tarkastelugkkirjauksia samalla
aikaleimalla. Lahtbaineiston toimittajanmukaan tuplakirjaukset johtuvabngelmista
junayksikdn enerigmittarin GPStiedossa josta energiamittagaaaikaleiman.Ongelmien
seurauksena jarjestelmd on korjannut kelloa ja lahettéanyt uunidetustiedotsamalla
aikaleimalla. Tuplakirjauksien osalta molempien rivieanergiankulutuslukemat ovat
kyseessa olevan minuutin aikesyantynyttéenergiaiulutustajoten tydssa tuplakirjauksien
patoéi ja loistehonkulutus ja tuotanteummataan yhteeuvassa4.4 esitetty esimerkki
SM5-yksikdiden lahtbaineiston kasittelyprosssta ja prosessin tuloksena syntypta
aineistata Tuloksena syntyva aineisto on esitettyna alkuperaisella minuutin mittaussyklilla.

Kaikkien SM5yksikdidenlahtdaineisto kasiteltkuvan4.4 mukaisesti.
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Paakaupunkiseudun Junakalusto Oy Iahtt')aineis't"(_

SM5 1 talvi SM5 1 kesa

A- ja B-paén A-ja B-paén
energiankulutuslukemien energiankulutuslukemien
summaus summaus
Tuplakirjauksien Tuplakirjauksien
energiankulutuslukemien energiankulutuslukemien
summaus summaus

L SM51 L SM51

SM5 talvi, SM5 kesé
seisonta | i seisonta

f [ swmstani, | i SM5 kesa, |
liike liike

Kuva4.4 SM5-yksikkotyypinlahtdaineiston kasittelyprosessi ja prosessin tuloksena syntyva aineisto
esitettyna SM5 dksikon avulla.

4.2 Loistehon tuotannon selvityksen ja loissahkdikkunan ylityksien arvioinnin

menetelmat

Luvussa 4.1 seké luvun alaluvuisssitellyn lahtdaineiston avulla tydssa tutkitaan kuinka
paljon yksikkotyypit tuottavat loistehoa ja mitka tekijat vaikuttavat loistehon tuotantoon.
Yksikkotyypin loistehon tuotannon selvittamiseksi jokaiselle junayksikolle lasketaan
keskimaaraisekeskituntitehot alaluvun 4.2.1 menetelmismukaisesti.Alaluvussa 4.2.1
kaydaan myos lapi, kuinka tydssa arvioidadkolampdétilan(kesa ja talvi), liikkeen ja
seisonnan sek@atdtehon kulutuksen ja tuotannon vaikutusta loistehon tuotantoon.
Yksikkotyypeille, joicen todetaan selvityksen perusteella tuottavan loistehoa, maaritetaan
loissdhkdikkunat ja tutkitaan loissahkoikkunan ylityksia. Loissdhkdikkunan maarittamisen
ja tarkastelunkaytetyt menetelmat esitettyalaluvuissa 4.2.1 ja 4.2.Alaluvussa 4.2
esitettyjen menetelmienperusteella laskettujen keskituntitehojen avulla arvioidaan
yksikkotyypin perusjoukon todellisia loistehon tuotannon maaséittamalla tilastollisen

paattelyn menetelmid.isaksi yksikkotyypin yksikdiden nettoloistehon er@avioidaan
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tilastollisen testauksen menetelmilla. Tilastollisen paattelyntgatauksen menetelmét

esitelty luvussa 4.fa luvun alaluvuissa.

4.2.1 Keskituntitehojen ja keskimaaraisten keskituntitehojenmaarittaminen

Keskimaaraisten keskituntitehojen lasteeja loissdhkoikkunan tarkastebn toteutettava
junayksikoiden keskituitehojen perustdlia, joten tydssd maaritetaan mittausjakson
jokaiselletunnille junayksikon tunnin aikankuluttamaja/tai tuottamapéaté ja loistehon
energia eli keskituntitehd?atétehorenergiaaikavalilla t1-t2 voidaan maarittagatdehon
aikaintegraalin&ayttamalla yhtia 4.1 (Silvonen, 2018)

& 0 0 W 1)

jossac on patétehon energia [Wh), 6 on patéteho ajan funktiorav].

Loistehon energimaadaarvastaavastmaaritettya loistehon aikaintegraalina kayttamalla
yhtalba 4.2 (Kuussaari, 1995)

& 0 o h .2

jossac onloistehon energiaJArh], 0 6 on loisteho ajan funktiong/Ar].

Junayksikdiden energikulutustiedot ovat tuotettuna minuutinmittaussykililld, joten
lahtbaineiston patdtehokulutuksen ja tuotannomksikkbénda on kWh/min ja loistehon
kulutuksen ja tuotannoyksikkéna on kVArh/minPaté ja loistehon energioita aikavalilla

t1-t2 ei ole tarve laskea tehon aikaintegraalina, vaan ne voidaan maarittdd mittaustulosten
perusteella summaamalla aikavélin energianmittaustulokgéssa maaritetagokaiselle
mittausjakson tunnillgatd ja loistehonkulutuksen ja tuotannokeskituntitehotkesa ja
talvikauden liikke#le ja seisonnallePatétehon osalt&eskituntitehd saadaan méaaritettya
kayttamallayhtalod 4.3 ja loistehon osalta kayttamalla yhtald&. Laskenta suoritetaan
minuutin mittausyklilla olevan lahtéaineistan avulla, jokaon jaettulukujen4.1.1 ja4.1.2
mukaisest junayksikkotyyppeihin junayksikoihin, talveen ja kesaan sekd seisonfaan

liikkeeseen.
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w Q wQ h 4.3

jossa®Q on patdtehonkeskituntitehotunnilla j [kWh/h], ©Q  patétehon eneig

minuutissa minuutilla [KWh/min].

~ ~

w Q WwQ h (4.9

jossaw on loistehon keskituntitehotunnilla j [kVArh/h], ®@"Q  loistehon energia

minuutissaminuutillai [kVArh/min].

Yksikkotyypin loistehon tuotannon selié@miseksijokaiselle yksikkotyypin junayksikélle
lasketaarpaté ja loistehorkulutuksen ja tuotannokeskimaaraiset keskituntitehkesa ja
talvikauden liikkeelle ja seisonnall&keskimaaraiset keskituntitehot saadaan laskettua
maaritettyjenkeskituntitehojen avla kayttamalla yhtaloitd.5ja 4.6.

B 6Q .
®Q — " h
0 (4.9

jossaw Q on junayksikonj keskimaarainen patdtehdeskituntitehdkWh/h], w "Q

patdtehorkeskituntitehdunnillai [kWh/h] jad ontuntikirjauksien lukumaara

. B »Q .
0 - h
0 (4.6

jossaw Q onjunayksikon j keskimaarainen loistehon keskituntitBtddAr h/h], w "Q

loistehonkeskituntitehaunnillai [KVArh/h] jao  on tuntikirjauksien lukumaara

Liséksi tydssa lasketaan jokaiselle junayksikdlle keskimaarainen jpdtiistehon kulutus
ja tuotanto kukaudessa keséga talvikauden liikkeelle ja seisonnalle kayttamalla yhtaloita
4.7 ja 4.8.
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. wQ .
wQ 5 h
(4.7)
jossam Q on junayksikon j keskimaarainen kuukauden patdtehon enpagib/kk],

®W"Q mittausjaksoni patétehon energigkWh] ja 6 on mittausjakson kuukausien

lukumaara
o wQ .
wQ : h
0 (4.9
jossaw Q onjunayksikon j keskimé&ardinen kuukauden loistehon engkliar h/kk],

w"Q mittausjaksoni loistehon energigdkVArh] ja 6  on mittausjakson kuukausien

lukumaara

Junayksikkotyypin  perusjoukon todellisten keskim&araisten keskituntitehojen ja
kuukausitason energioiden arvioimiseksissa lasketaanyksikdiden keskiméaaraisten
keskituntitehojen avulla yksikkotyypin loistehon tuotannonotoskeskiarvot seka
luottamusvalit 95 % luottamustasollauottamusvalin laskennat toteutetaanlalan 4.3.1

mukaisesti

Ulkolampadtilan (kesan ja talven) seka liikkeen ja seisonnan vaikutusta loistehon tuotantoon
arvioidaan andysoimalla yksikkdtyyppien otannan keskiarvoja ja luottamusvaleja seka

loisséhkdikkunan ylityksia ja ylityksista seuraavia loissahkémaksuja.

Patdtehorkulutuksen ja tuotannovaikutustaloistehon tuotantooarvioidaantehoalueiden
keskimaaraienloistehontuotannorkeskituntitdojen avullasekdanalysoimallanuuttujien
yhteytta hajontakwioiden ja regressiosuoran avulldiikkeen patdtehorkulutukselle ja
tuotannolle seka seisonnan patotehdwlutukselle maaritetdanyksikkotyyppikohtaiset
nollatehorr, matalatehon keskitehon sekd korkeatehon tehoaluedtédhtdaineista
minuuttitasm kirjauksetjaetaan patdétehon tehoalueideerusteellaMinuuttitason kirjaus
sisdltadiedot seka pattetta loistehorkulutuksesta ja tuotannostion avullaehoalueille
lasketaanjunayksikkdohtaisestiyhtalon 4.6 periaatteen mukaisdstisan ja talven osalta

keskiméaaraiset loistehdnotannorkeskituntitehot.
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4.2.2 Loissahkoikkunan maarittaminen ja ylityksien arviointi

TyOssa tarkastellaan ratajohtoverkolla operoivisahkokayttoisten yksikkotyyppien
loistehon tuotannon nékyvyyttd ratajohtoverkssa maarittamalla yksikkotyypeille
loissahkoikkunt ja vertaamalla junayksikoidemlduvun 4.2.1 mukaisesti laskettuja
todellisia  energiankulutustietoihin ~ perustuvia  keskituntitehoja  maaritettyihin
loissahkoikkunoihin.  Loiss&hkoikkunoiden  tarkastelun tuloksena saadaan
junayksikkdkohtaiset loisenergia ja loistehomaksl joiden avulla maarietaan
yksikkotyypille keskim&araiset loisergia ja loistehomaksutTassa luvussa kaydaan lapi
tarkemmin kaytettavat menetelmat ja tarkastelun periaatteet.

Tarkastelussa jokaista junayksikkfd kuvataan omana verkkonaan, joka on liittynyt
ratajohtoverkkoon. Loissdhkoikkunan kannalta junayksikon liittymispisteeksi méaaritetaén
junayksikon virroitin ja tarkastellaan loistehon siirtoa liittymispisteen yli ratayarimon ja
junayksikbn muodostaman verkon valillduvassa4.5 avattu tarkastelun periaaa ja
esitetty ratajohtoverkon seka junayksikoideriittymispisteet ratajohtoverkon esimerkki
syottotopologiaravulla.

Syottava 110 kV verkko

Ratajohtoverkon liittymispiste

Ratajohtoverkko
El

K1

PM1 110/25 kV

E2
Syoéttdbaseman 25 kV kiskosto

K2 K3

E3 BJ1 E4 I
| Junayksikon liittymispiste

T
2 @& & @

el

Ratajohto

Kuva 4.5 Junayksikéiden loistehon tuotannon arvioinnin periaate ja ratajohtovesk&a
junayksikoéiden liittymispistee{muokattu l&hteest8aari, 2022)
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Tarkastelun tilanne on Fingridin Loissahkén toimitus ja loistehoreseouellusohjeen
johdannon toisen kappaleen mukaindilanteessajossaFingridin asiakkaan verkkoon
liittyy suoraan tai ep&suoraan toinen verkkeerkonhaltijat sopivatsovellusohjeen
mukaigsta toimenpiteista keskenaan.Noin puolet ratajohtoverkkoa syoéttavista
syottbasemista on liitetty kantaverkkoon ja loput syo6ttbasemista on liitetty eri
sédhkoverkkoyhtiGiden suurjannitteisiin jakeltai alueverkkoihin(Vaylavirasto, 2021)
Sahkdverkkoyhtididen kayttamat loissahkoikkunan an@ ottorajat saattavat erota
Fingridin mallista ja osassa tapauksissa rajoista on sovittu myos liittymissopimuksessa.
Tyo6ssé loissahkoikkunoiden ottia antorajat maaritetaan kayttaaialuvussa 3l esitettya
Fingridin loissdhkoikkunan mallia ja energiankulutustietojen perusteella laskettuja
yksikkotyyppikohtaisia keskimaaréisid patdtehon ottoenergioita vuodessa. Patdtehon
ottoenergiat vuodessaadaan laskettydntalolla4.9.

¢

wQ PpC wQ wQ 4.9
jossaw™Q on yksikkotyypini patdtehon ottoenergia vuodedddWh/al, @ Q on
yksikkotyypini liikkeen keskimaarainen patétehon ottoenergia kuukaud&®aa/kk] ja
w"Q on yksikkétyypini seisonnan keskimaarainen patétehon ottoendagikaudessa
[MWh/KK].

Y ksikkotyypinjokaisenjunayksikdn osalta tarkastellaan loisséhkdikkunan ylitykset yksikon
ollessa liikkeessé, seisonnassa seka tilanteessa, jossa junayksikon liike ja seisonta tapahtuu
samalla syo6ttoalueella. Talla jaolla toteutetussa tarkastelussa on esitetty koko mittausjakson,
eli kahden kesda talvikuukauden mittausdata. Kaikissa tapauksissa loissahkoikkunan anto

ja ottorajojen maarittamiseen kaytetaan samadtalolla 4.9 maéaaritettya
yksikkotyyppikohtaista patdétehon ottoenergiaa. Ylityksien arvioiah toteutettava
junayksikbn loistehotaseen, eliliittymispisteen yli  siirrettyjen nettoloistehon
keskituntitehojeravulla Nettoloisteho saadaan laskettua vahentarwiditiehonkulutuksen

(oton) keskituntitehosta loistehdnotannon (annoryeskituntitehoyhtéldn 4. 10mukaisesti

(Elovaara and Haarla, 2011a)
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O©Q  ©Q ©Q h (4.10

jossaw™Q on tunnini nettoloistehon keskituntitehMVArh/h], @ ™Q on tunnini
loistehonkulutuksenkeskituntitehofMVArh/h] ja @ "Q on tunnini loistehontuotannon

keskituntitehd MVArh/h].

Nettoloistehon ollessa negatiivinen junayksikko siirtdd loistehoa ratajohtoverkkoon, eli
tuottadantaa loistehoa. Siirrettaessa loistehoa ratajohtoverkosta junayksikkdon péain
junayksikkd kuluttaa/ottaa loistehoa, téssa tilanteessa nettoloisteho on positiivinen.

(Elovaara and Haarla, 2011a)

Kuten Fingridin loissahkoikkunan mallissa, my6s tydssa jatetddn huomioimatta
tarkastelukuukauden itseisarvoltaan 50 suurinta loissédhkoikkunan ylitysta ja ylitykseksi
lasketaan vain loisséahkdikkunan ylittava osuus ei ylityksen koko loistehon keskituntitehoa
Tuntikohtaiset {itykset lasketaaryhtéalon 4.11 mukaisesti

~

®Q  ©Q 07Q F (4.11)

jossa @"Q on tunnin i loissahkodikkunan vylitys[MVArh/h], ®™Q on tunnin i
nettoloistehon keskituntiteHMVArh/h] ja 0 "Q on tunnini loissahkdikkunan antdai

ottoraja[ MVAr].

Ylityksien tarkastelun tuloksena saadaan junayksikkdkohtaiggiselle mittausjakson
tarkastelukuukaudelle eli kahdellkeséd ja talvikuukaudelle loistehon otte ja
antoenergioiden ylitykset yksikon ollessa liikkeessa, seisonnassa seka liikkkeen ja seisonnan
summa. Loisséhkdikkunan ylityksienperusteella saadaamy®ds maaritettya jokaiselle
mittauskuukaudellgunayksikkokohtaisesitseisarvoltaan suuritvissahkoikkunarylittava

loistehon keskituntiteho, jonka perusteella loistehomak&araytyy.

Tyo6ssa tutkittavien junayksikoidgotannai kuukausitason loissahkoikkan energianja
tehon ylityksien perusteellasaadaan arvioitugperusjoukontodellisia loissédhkoikkunan

ylityksid laskemallgkesa ja talvikuukaudelleenergianja tehon ylityksilleotoskeskiarvot
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ja luottamusvalit95 % luottamustasolla. uottamusvéliendskenta toteutetaan alalwaa
4.3.1 esitettyjen periaatteiden mukaisestKesa ja talvikuukaudelle laskah otannan
keskiarvon ja luottamusvalin avulla lasketaan yksikkotyypille vuoden kumulatiiviset
loiss&hkdikkunanenergian ja tehon ylitykset seka loisenergiaja loistehomaksut.
Kumulatiivisten ylityksien laskennassa marrga huhtikuun valinen aika tulkitaan

talvikuukausiksi ja toukoja lokakuun valinen aika kesakuukausiksi.

Koska ratajohtoverkolla voi liikkua samalla syottdalueella monia eri yksikkotyyppeja seka
monia saman yksikkotyypinyksikoita, tyon tuloksena saatavat yksikkotyyppien
loissahkoikkunan ylitykset ja ylityksista seuraavat loisenerggka loistehomaksut eivat
suoraan edusta ratajohtoverkon liittymispisteen loissdhkoikkunan ylityksia ja
ratajohtoverkon omistajalle syntyvi@stannuksia.

4.3 Tilastollinen paattely

Tyo6ssa tehtawsa yksikkotyyppien loistehon tuotannonja kulutuksenmaariyksessaja
loisséhkdikkunoiden tarkastelussa kasitella jokaista junayksikkoger yksikkotyyppi,
joten tyd perustuwtantaanjunayksikoista Tyon tavoitteena ei ole kuitenkaamtkia vain
otantaan valikoituneiden yksikoiden loistehon tuotantokujatusta vaan mielenkiinnon
kohteena on perusjoukon dtaikkien yksikkotyypin yksikdiden loistehon tuotanto ja
kulutus. Koskaei voida olla taysin varmojsiitd, ettdperusjoukolla tehtyjen tutkimuksien
tuloksena saataisiin samat tulokset kuinnotn perusteellaaadaanon otannantuloksia
arvioitava erilaisin tilastollisen paattelyn menetelminastollisen paattelyn avulla saada
arvioitua kuinka hyvin ja milla todenkéisyydella otoksesta saadut tulokdetvaavat

perusjoukoa (Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto, 202 dummenmaa, 2019)

4.3.1 Luottamusvali ja luottamustaso

Otannan perusteellasketutkeskiarvot eli otoskeskiarvot eivédlttamattéayksinaan kuvaa
perusjoukon keskiarvoa eldotusarvoaTyodn kannalta tama tarkoitt@aimerkiksisita, etta
otokseen valittujejunaykskoidenkeskimaaréenloistehontuotanto tunnissa gélttamatta
kuvaa kaikkien lgseessa olevagksikkotyypin yksikéiden loisteho tuotantoa.Otoksen

avullavoidaankuitenkinkuvata milla valilla ja todennakoéisyydelfierusjoukon todellinen
keskiarvo eli odotusarvoon. Tata arviota ja valia kutswa luottamusvaliksi.

Luottamusvai maarittamiseksi on valittavenyds luottamustasoLuottamustaso kertoo
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milla todenn&disyydella perusjoukon odotusarvoon lasketulla luottamusvalilla.
Luottamustasoa kasvattamalla todennakoissills, etta odotusarvesuu luottamusvaliin
kasvaa, mutta samallanyods luottamusvali suurenee Kuvassa 4.6 havainnollistettu
luottamusvalia ja-tasoanormaalijakamaanoudettavan aineiston avullalkoinen alue

kuvaa Iluottamusvalia valitulla Iluottamustaspllakuvassa 4.6.a luottamusvali
luottamustasolla -U ja kuvassa4.6.b luottamusvaliluottamustasolla 95 %li U=5 %

(Nummenmaa, 2019Y hteiskuntatieteellinen tietoarkisto, 2021c)

/ 1-a 95%

tunnusluvuista

T |
N(0,1) | =~ NO1)y—T—7

2.5% 25%

-Z, zZ, -1.96 1.96
a) b)

Kuva 4.6 Luottamusvali ja luottamustaso, kun a) luottamustaso-Ojalb) luottamustaso on 95 %.
(Nummenmaa, 2019)

Luottamusvalinluottamusrajatiuottamustason ollessall saadaan laskettua kayttamalla
yhtal6a4.12 (Nummenmaa, 2019)

o, i .
e Oby Z|/|_‘_ h
€

(4.12)

jossac#otokeskiarvo,e y onluottamustasokriittinen arvg i on otokeskihajontga € on

otoskoko.

Yleisimmat kaytettavat luottamustasot ovat 95%, 99 % ja 99,9 %. Suurille
normaalijakaumaa noudattavillaineistoille voidaankayttdd taulukon4.1 mukaisia

luottamustasonriittisia arvoja.(Nummenmaa, 2019)

Taulukko4.1 Yleisimmin kaytetytluottamustasot ja niiden kriittiset arviddlummenmaa, 2019)
Luottamustaso 95 % 99 9%499,9%

Kriittinen arvo zf /2) 1,96 2,58 3,30
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Jos otoskoko on pieni, &30 otoskeskiarvojakauma ei valttaméatta ole normaalijakauman
mukainen Tallaisesa tilanteessa lottamusvalid laskettaessa ei voida kaytsadukon4.1
mukaisiakriittisi& arvojg vaan arvot omaaritettava-fakaumarnperusteellaT-jakauma on
lahessamanmuotoinen kuin normaalijakaumautta sen hajonta vaihteleapausasteeeli

n-1 perusteellgotoskoon ollessa). (Nummenmaa, 2019) aMorte, 2021)Kuvassa4.7

havainnollistettutnormaalijalauman ja eri otoskoort-jakaumen eroja

0.4 T

tHakauma, n-1=1
tjakauma, n-1=3
tHakauma, n-1=10
tjakauma, n-1=30
Normaalijakauma

035

0.2

Tiheysfunktio

0.15 -

Havainto

Kuva 4.7 Normaalijakauma ja eri otoskoosjiakaumia.

Kuten kuvasta 4.7 nahdaan otoskoon kasvaessa -jpkauman muoto I|&henee
normaalijakaumaavapausasteen ollesgata suuri tai suurempi kuin 3gakauna vastaa
normaalijakaumaaiin laheisestigttédlaskennassa voidaan kayttagdsnormaalijakauman
mukaisia todennakoisyyksifNummenmaa, 2019)-jakaumaa kaytettdessa luottamusvalin
laskemiseksi tarvittavat luottamustason kriittiset arvot saatigd@uman Kriittiset arvet
taulukostaotannan vapausasteen ja valitun luottamustason perustgelMorte, 2021)
Taulukossat.2 esitettyyleisimmin kaytettyjerduottamustasojen osaltgakauman kriittsia

arvga.
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Taulukko4.2 Yleisimmin kaytettyjen luottamustasojejakauman Kriittiset arvot vapausasteidén 1
20 osalta(Nummenmaa, 2019)

Luottamustaso 95 % 99 9%499,9%
Vapausaste
1/12,706 (63,656 |636,580
24,303 9,925 31,600
3|3,182 5,841 12,924
4|12,776 4,604 8,610
5|2,571 4,032 6,869
6|2,447 3,707 5,959
72,365 3,499 5,408
8|2,306 3,355 5,041
92,262 3,250 4,781
10|2,228 3,169 4,587
11|2,201 3,106 4,437
12|2,179 3,055 4,318
13|2,160 3,012 4221
142,145 2,977 4,140
15/2,131 2,947 4,073
16/2,120 2,921 4,015
17|12,110 2,898 3,965
18|2,101 2,878 3,922
19|2,093 2,861 3,883

202,086 2,845 3,850

Verratiaessataulukaden 4.1 ja 4.2 luottamustasojerkriittisia arvoja, huomataan etta t
jakauman mukaisedrvot ovat suurempia kuin normaalijakauman mukaasebt Koska
yhtaltssad.12 kriittiset arvot ovat kertojanasuurempien Kriittisten arvojen seurauksena
my0Os luottamusvali kasvaaluottamisvalin kasvulla kompensoiddam pienemman

otoskoon tuomaapavamuuttaodotusarva suuruudestgLaMorte, 2021)

Ty6ssa luottamusvalin laskennat suoatet95 % luottamustadla kayttéenMATLAB -
ohjelmisba. Otoskeskihajonnat laskehk o mennol | a 06 6st doénbqglla ot os

0 6 me a faBlama)n kriittiset arvot komennoletdéi nv ( p, nu) 6 6

4.3.2 Hypoteesien testaus

Ennen tutkimuksen aloittamista mahdollisista tuloksista voidaan telmé#amuksia ja
vaittamia, joita kutsutaan hypoteeseiksi. Tutkimuksessa hypoteesien todenmukaisuutta
voidaan testata esimerkiksi tilastollisilla testeilla. Tutkittavaa olettamusta tai vaitetta kohden
asetetaan kaksi hypoteesia, nollahypoteesi jd vaihtoehtoinen hypoteesi 1H
Nollahypoteesi muotoillaan muotoon, jossa tutkittaviagtteiden valilla ei ole tilastollisesti

merkittavaa eroa tai perusjoukossa ei havaita tutkittua ilmiota, esimerkikssudralla
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sahkolammityksella [ammitetyn omakotitalon sdhkonkulutus vuodessa on yhta suuri kuin
maaldmmolla [Ammitetyn omakotitalon sahkonkulutus vuodessa. Vaihtoehtoinen hypoteesi
H: taas muotoillaan muotoon, jossa tutkittavien naytteiden valilla on tilastollisesti
merkittavda eroa tai perusjoukossa havaitaan tutkittava ilmi6, esimerkikSubralla
sahkolammityksella lammitetyn omakotitalon sahkonkulutus eroaa maalammolla
lammitetyn omakotitalon sdhkdnkulutuksesta vuodessa. Testaéksékohtana on se, etta
nollahypoteesi on totuus, kunnes vaihtoehtoinen hypoteesi voidaan osoittaa todeksi.
Nollahypoteesi voidaan kumota ja vaihtoehtoinen hypoteesi jattéa voimaditagtallisen
testauksen perusteella arvioidaan aineiston tukevan vaihtoehtoista hypoteesia. Hypoteesin
testauksen, tuloksen arvioinnin ja neltai vaihtoehtoisen hypoteesin valinnan jalkeen, on
edelleen kuitenkin olemassa riski, etta tehty paatelma awayv Tata riskia kuvataan
mer kitsevyystasolla U, joka kEykiamievirheslla k 2 2 n
tarkoitetaan nollahypoteesin Hylkdamista, vaikka nollahypoteesi olisikin tosi. Yleisimmin
tutkimuksissa kaytettavat merkitsevyystasot ovat 0,05 (50%)L (1 %)ja 0,001 (0,1%)
Merkitsevyystasolla 0,05 tutkimuksen tulos patee siis perusjoukossa 95 %
todennakaoisyydellda, mutta jattaa 5 % riskin, etta tulos ei pade perusjoukossa. Tutkimuksen
toteuttaja valitsee merkitsevyystason sen perusteella mitd kyseessa olevalle tutkimukselle
pidetaan riittdvana tasona. Valittua merkitsevyystasearataan tilastollisien testien
tuloksena saatavaangovoon. Parvo kertoo todennakdisyyden virheen mahdollisuudelle
hylattaessa nollahypoteesi, eli toisin sanoen milla todennadkoisyydellda vaihtoehtoinen
hypoteesi ei ole tosi.-Brvon ollessa pienempi kuialittu merkitsevyystaso tulosta pidetaén

tilastollisesti merkitsevangNummenmaa, 2019)

Tilastollinen testaus etenee neljan paavaiheen mukaisesti:
1 Nollahypoteesin ja vaihtoehtoisen hypoteesin muotoilu ja asettaminen.
9 Otoksien poiminta perusjoukosta.
1 Tilastollisen testinja merkitsevyystason valinta ja testaus.
1

Testin tuloksen tulkinta ja arviointi tukeeko aineisto vaihtoehtoista hypoteesia.

Koska tlastollisen testin valintaon yleisesti tilastollisen testauksevaikein vaihe
seuraawksi kdydaan lapkuinka tilastollinen testi valitaaja esitelladn tyossa kaytettava

tilastollinentesti.
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Tilastollisen testin valinta

Tyo6ssa tilastollisaa testejakaytetaanyksikkotyypin yksikoiden vertailuun. Testauksella
halutaan selvittdd, 10ytyykd saman tyyppisfanayksikdiden loistehokulutuksesta ja
tuotannostatilastollisesti merkisevéad eroa. Taman tyyppisenhypoteesintarkasteluun
voidaan kayttaamonia eri keskiarvotesteja.Testin valintaan vaikuttaa moni asia ja
valinnassa onkin varmistuttava, etiiytettava testi soveltuestattavalle aineistoll&@esteja
on sekd parametrssiettdei-paramérisia (jakaumastaippumattomia) testeja. Parametrisia
testeja kaytettaessa aineisttitytyy noudattaanormaalijakaumaga aineistonon olta\a
mitattavissavdlimatka tai suhdeast&olla. Jostutkittava aineist@i tay& naitdparametristen
testien vaatimuksia, onkaytettavd eparametrisia testeja.Ei-parametrisia testeja
kaytettaessa aineiston ei siis tarvitse noudattaa normaalijakaumaaameitéo on oltava
luokittelu- tai jarjestysasteikon mukaista. Jos mitattava ainsiglid parametristen testien
kayton, on niden kayttd suositeltavaa, koska ovat tarkempiali niiden kyky hylata
nollahypoteesi on parempi kumité vastaaWa ei-parametrigla teseilla. Testin valintaa
vaikuttaa myds otoksien maara sei&to riippuvatlo otoksen toisistaawai ovatko ne
riippumattomia toisistaan(Nummenmaa, 2019Kuvassa4.8 kuvattu tilastollisentestin

valintaa vuokaavion avulla.

[ Tilastollisen testin valinta]

Aineisto noudattaa Aineisto ei noudata
normaalijakaumaa ja normaalijakaumaa tai vélimatka
vélimatka tai suhdeasteikkoa tai suhdeasteikkoa
Parametriset Ei-parametriset
testit testit
K_aksi otosta, Kaksi otosta, Yksi otos Yksi otos Ezﬁg;g;m K_aksi otosta,
riippuvat otokset riippumattomat _ otokset riippuvat otokset
otokset -Yhden otoksen Z -G*yhteensopivuus
-Toistettujen testi testi riippumatto -Wilcoxonin testi
mittausten-testi -Kahden otoksen-Z -Yhden otoksen-t muustesti
testi testi -MannWhitneyn
-Kahden otoksen t testi
testi -KruskatWallisin

testi

Kuva 4.8 Tilastollisentestin valintaseka yleisimmin kaytetyt tilastolliset tastmuokattu lahteesta
Nummenmaa, 2019)

Tyossékaytettadn tilastolisen testirvalitsemineraloitetaarkuvan4.8 mukaisestaineiston
mitta-asteikon ja jakauman maarittdmisellaunayksikdiden energiankulutusaineisto

perusteella voidaan pé&atella kuinka monta kertaa enemman tai vahemman mittauspisteessa
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n on esimerkiksi tuotettu loistehoa kuin mittauspisteessa Koska aineistossa
energiankulutuga tuotantoon eritelty omiksi mittaustuloksikg kulutustai -tuotanto erat
voi saada pienempid arvoja kuin nollen asteikolla absoluuttinen nollapisteN&iden
havaintojen perusteella aineiston midisteikon voidaan todeta olevauhdeasteikko.
(Nummenmaa, 201%ineiston jakauman testaus suoritettiitie forsin testillakayttamalla
MATLAB-o hj el mi bt pat é $ tLilliéforsk testre noltaly@oteesi on muotoa
Ho: Testattavan aineiston jakauma noudattaa norjakalimaa, ja vaihtoehtoinen hypoteesi
Hi: Testattavan aineiston jakauma ei noudata normaalijakauesti suorittiin
merkitsevyystasolla 0,0a testattavana aineistona kaytettiin paivatdemtehontuotantoa
ja -kulutusta sekd nettoloistehoaTestauksen perusteellgestattujen yksikkotyyppien
loistehonkulutus, tuotantga nett@nergiateivat noudata normaalijakaumagestauksen
tulokset liitteessa Il.Esimerkkna aineiston jakaumast&uvassa4.9 SM5-yksikoiden
kesakauden loistehon otta antoenergioiden jakaumat verrattuna normaalijakaumaan.

Normal Probability Plot

+ +
0.997 | |
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0.05
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0.01}

e loisotto, like

e loisotto,seisonta
loisanto, lilke

- loisanto,seisonta

0.003

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Data

Kuva 4.9 SM5yksikdiden kesakauden loistehon etfa antoenergioiden jakaumat verrattuna
normaalijakaumaan

Kuvast 4.9 nadhdaamyos selkeasti, ettéd jakaumat eivat noudata normaalijakauman

referenssiviivojaJokaisesta yksikkotyypista tutkitaan neljaa yksikkoa, joten otoksia on nelja

kappalettga otokset ovat toisistaan riippumattomi@lintaprosessin tuloksena hypoteesi

testauksessa kaytettavaksi testiksi valitaan Krugkallisin testi.



55

Kruskal-Wallisin testi

KruskalWallisin testi on ekparametrinenhypoteesitestijolla voidaan testat@vatko n
maéara nayeita(yli 2) samoin jakautuneesta perusjoukostaisin sanoen testi kertoo ovatko
naytteiden valiset erotilastollisesti merkitavia KruskalWallisin testi onparametrisen
hypoteedestinyksisuuntainen varianssianalyysiparametrinen vastingotentestattavan
aineiston ei tarvitse noudattaa normaalijakauniastissd kaytettéen naytteidentulee
kuitenkin noudattaasaman muotoista jakaumaanaytteiden tuleeolla satunnaisia el
valittuna satunaisotannan periaatteiden misestija naytteidertulee olla rippumattornia
toisistaan (Ostertagova, Ostertag and Kovac, 2014)

Riippumattomien otostenrtésteiss&uten yksisuuntaisessa varianssianalyyditasstollisen
merkittavyyden arviointi perustuwnaytteiden arvojenryhmékeskiarvojen vertailuun
(Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto, 2021kjruskatWallisin testissa arviointi perustuu
my06s ryhmakeskiarvojen vertailuun, muttdytteiden arvojen sijaan testissa kaytetaan
naytteiden jarjestyslukuja. Testissa kaikkien nagtyhmien naytteet yhdistetdan ja
jarjestetaan suuruusjarjestykse@menimmasta suurimpaamaytteen arvon perusteella.
Taman jarjestykserperusteellanaytteille annetaan jarjestysluvutlapauksessajossa
naytteiden arvot ovayhta suuretkaikkien kyseessa oleviemaytteidenjarjestysluvuksi
annetaannaiden naytteiden jarjestyslukujen keskiarvo Jarjestysluvuilla nayteryhmille
lasketaarryhmakeskiarvot, joiden perusteella arviointi suoritetgd@stertagova, Ostertag
and Kovac, 2014{Kruskal and Wallis, 1952)

KruskatWallis testin nollahypoteesiHo: Naytteiden ryhmakeskiarvojen valilla ei ole
(tilastollisesti merkisevaa erog eli naytteet ovat samoin jakautuneesta perusjoukosta

(Ostertagova, Ostertag and Kovac, 2014)
0dO® ™Ow "Owh (4.13)
jossa 'O on nollahypoteesi,”O @ nayteryhman 1ljarjestyslukujen keskiarvo;O @

nayteryhman 2 jarjestyslukujen keskiarvo jJ@ w nayteryhmann jarjestyslukujen

keskiarvo.
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KruskalWallis testin vaihtoehtoinen hypoteesiHi: Ainakin yhden nayteryiméan
ryhmékeskiarvaercaamuidenryhmienkeskiarvoistgtilastollisesti merkisevati), eli seei
ole samoin jakautuneesta perusjoukd@€istertagova, Ostertag and Kovac, 2014)

Ognp W ¢dO® Ow Nh (4.14)

jossa’O onvaihtoehtoinen hypoteest on eksistenssikvanttori, joklauvaa,ettd suhde on
totta vahintaan yhdessa tapaukse€3a) nayteryhman jarjestyslukujen keskiarvia "O w

nayteryhman jarjestyslukujen keskiarvo

Kuten vaihtoehtoisen hypoteesin kuvauksesta nah#aaskalWallisin testilla eivoida
paaella mikad/mitk& nayteryhmista eroavtoisistaan, testi kertoo vaietta jkin ryhmista

ei ole samoin jakautuneesta perusjoukdstgteryhmien parivertailua varien kaytettava
niin sanottua poghoctestia, esimerkikstukeyn testia(Ostertagova, Ostertag and Kovac,
2014)

Ty6ssa KruskalWallisin- seké& Tukeyn testia kaytetddn yksikkotyypin yksikoiden
vertailuun.Koska estaukselldalutaan selvittgddytyyké saman tyyppisten junayksikdiden
loistehon kulutuksesta ja tuotannosttlastollisesti merkievaa eroa nollahypotees
muotoillaan muotooro: Yksikkdtyypin yksikdidenloistehontuotannon j#ai kulutuksen
keskituntitehobvat samansuuruisia (perusjoukos§&ihtoehtoinen hypoteesiuotoillaan
muotoonHz1: Ainakin yhdenyksikkotyypin ykskon loistehontuotanto jéai kulutuseroa
(perusjoukossajoisida yksikdista. Tyossa estin merkitsevyystasona kaytatageisesti
kaytossa oleva@,05 eli 5 %tasoa. KruskalWallisin ja Tukeyn testin tuloksena saadaan p
arvo, jonka ollessapienempi kuin valittumerkitsevyystaso nollahypoteesi hylatéagn
vaihtoehtoinen hypoteesi jaa voimadostestauksen perusteella tilastollisesti merkittavaa
eroa ei l6ydy eli nollahypoteesi jaa voimaawoidaantodetatytn tuloksenandaaritettyjen
keskimaaraistemoistehon keskituntitehojefa -loissdhkdikkunan ylityksiemlevan 95 %
varmuudella patevia tutkimuksen perusjoukossa, eli kyseessa olpusgasikkotyypissa.
(Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto, 2021a)

KruskaltWallisin testt toteuketaan tydssa MATLAB -ohjelmiston 6 6 k r us kal wall

komennollga Tukeyntestk o mennol |l a 6.6mul tcompare6éb
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5 JUNAYKSIKOIDEN LOISTEHON TUOTANTO

Luvussa esitelld@ yksikkotyypit sekatydssasuoritetun loistehon tuotannaelvityksen
tuloksetyksikkotyypeittdin Kaikille yksikkotyypeille on laskettualaluvin 4.2 mukaisesti
yksikkokohtaisepatt ja loistehonkulutuksen ja tuotannokeskimé&araiset keskituntitehot
ja - kuukausitason energidtesd ja talvikauden liikkeelle ja seisonnalle Yksikdiden
keskimaaraisten dskituntitehojen ja kuukausitason energioiden perusteellalasketu
otoskeskiarvot ja awioitu perusjoukon todellista arvoja laskemalla luottamusvali
Luottamusvalit on laskettu 95 %ottamustasolla alavun 4.3.1menetelmiermukaisesti.
Selvityksen perusteella loistehoa tuotaaviyksikotyyppienloistehon tuotanto&utkitaan
taman luvun alaluvuisstarkemmin Taméan lisaksinaille yksikkotyypeille maaritetaan
loiss&hkdikkuna ja suoritetadoissahkoikkunan tarkasteliLoissahkoikkunanarkastelun

tulokset esitetty luvussa 6.

Kuvan 5.1 laatikko- ja viiksikaaviossaesitettyyksikkotyyppikohtasestikaikkien tutkittujen
yksikodiden keskimaaraten loistehon tuotannon keskituntitehojen perusteella lastu

yksikkotyypinloistehontuotannorkeskituntitelon otoskeskiarvo ja luottamusval
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Kuva 5.1 Yksikkotyyppienloistehontuotannonkeskituntitehojen otoskeskiarvot ja luottamusvalit
Viiksien paat kertovat luottamusvalin yl§a alarajan 95 % luottamustasolla ja
laatikon viiva keskiarvon.
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Koskayksikkotyypt SR1, SR3 ja SM4uottavat vahan loistehptydsséei toteuetaniiden
osalta jatkotutkimuksiaYksikkotyyppien SR2, SM3 sekd SMbsalta loistehon tuotantoa

on, jotenyksikkotyyppejétutkitaanja loistehon tuotantoa analysoidaan tarkemmin

Kuvan 5.2 laatikko ja viiksikaaviossa esitetty samat loistehon antoenergioiden perusteella
lasketut otoskeskiarvot ja luottamusvalit kuin kuvassa 5.1, mutta kuukausit&solbsta
5.2 voidaan tehda samat havainnot kuin kuvasta 5.1.
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Kuva 5.2 Yksikkotyyppienkuukausitasorloistehon tuotannonotoskeskiarvot ja luottamusvalit

Viiksien paat kertovat luottamusvalin yl§a alarajan 95 % luottamustasolla ja
laatikon viiva keskiarvon.

5.1 SM5

SM5-moottorijunia (Stadlerin mallinimi FLIRT) on Suome ratajohtoverkolla kayttssa
yhteensa 81 kappalett{Paakaupunkiseudun Junakalusto Oy, 202Bpsimmaiset
junayksikoéton tilattuvuonna2006ja viimeisetvuonna 2A5. SM5-junayksikonpaavirtapiiri
koostuukahdesta virroittimest&ahdestgpddmuuntajastaneljastataajuusmuuttajasta seka
neljasta500 kW kolmivaiheoikosulkumoottoristalunayksikénjatkuva teho or2 MW ja
huipputeho2,6 MW. Yksi padmuuntajasyottdédkahta taajuusmuuttajpgumpaakin oman

toisiokdadmin kauttaNeljdn taajuusmuuttajan ansiosta jokaista moottoria voidaan sy6ttaa
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omalla vaihtosuuntaajalldunayksikotsyottavatehoa takaisin ratajohtoverkkos@hkdisen
jarrutuksen aikana (regeneratiivinen jarrutuSaajuusmuuttajan kytkinkomponentit on
toteutettulGBT-transistoreillaVerkkotasasuuntaan aktiivisillanohjauksella junayksikon
pitaisi pystya pitamaan tehokerroin lahella arvoa Yksikot sisaltavat myods kaksi
harmonissuodatin, jotka ovat kytkettyind padmuuntajien toisioon oman toisiokimtia.
(Paakaupunkiseudun Junakalusto Oy, 26&¥mi, 2019 Roni, 2024)

Kuvan 5.3 laatikko- ja viiksikaaviossa esitett®M5-yksikdidenkeskimaaratenloistehon
kulutuksen ja tuotanndkeskituntitehojerperusteella lasket@M5-yksikkotyypinloistehon
keskituntitehojen otoskeskiarvot ja luottamusvalit. SM5-yksikéiden keskim&araiset
loistehon keskituntitehagsitetty liitteessa I.
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Kuva 5.3 SM5-yksikkotyypinloistehan keskituntitehojerotoskeskiarvoja luottamusvalit Viiksien

paat kertovatuottamusvalin ylaja alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva
keskiarvon.

SM5-yksikkotyyppi tuottaaloistehoasekaollessaariikkeessa ettd seisgsaanOllessaan
likkeessa loistehon tuotannon lisdksi yksikot myds kuluttavat loistehoa. Koska
luottamusvalit eivat ole kovin suuridgkuvan perusteellaSM5-yksikdiden loistehon
tuotannossa jakulutuksessa ei ole suuria erojaikkeen osalta kesan ja talven loistehon

tuotannossa ja kulutuksessiaole juurikaan erokeskiarvgen ollessatuotannorosaltarz7 ja
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79 kVArh/h ja kulutuksenosalta 39 ja 43 kVArh/hKesakaudella essonnassdoistehon
tuotanto orsuurempaduin talvikaudellaja keskiarvoja verrattaeskasalla tuotetaaldhes

20 % enemman loistehoantuissa kuin talvellaKoska ®isonnassa yksikot eivat kuluta
loistehoa ollenkaan, nettoloisteho on loistehootannonsuuruinen.Liikkeessa loisteha
tuotetaan enemmarkuin kulutetaan joten myos liikkkeen osaltakeskituntitehojen
nettoloisteho jaa annon puolellePuhtaasti loistehontuotannon keskituntitdnoja
tarkastellessa liikkeessa loistehtuotettaisiin enemman, mutta liikkkeessa tapahtuvan
loistehon kulutuksen seurauksena nettoloisten keskituntitehojaarkasteltaessagksikot
tuottavatliikkeessaalle 60 % seisonnasstuotetustdoistehostgtalvella 57 % ja kesalla 56
%).

Kuvan 5.4 laatikko- ja viiksikaaviossaesitetty samatoistehonkulutuksen ja tuotannon

perusteella lasketwtoskeskiarvofa luottamusvalikuin kuvassa 5.3, mutta kuukausitasolla

35
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loisotto, like loisotto, seisonta loisanto, like loisanto, seisonta

Kuvab5.4 SM5-yksikkdtyypinkuukasitasorloistehon enetigidenotoskeskiarvoja luottamusvalit
Viiksien paat kertovatuottamusvalin yla ja alarajan 95 % luottamustasolla ja
laatikon viiva keskiarvon.

Kuukausitaslla loistehon energiat noudattavatuuten samaa trendia kuin tuntitasolla
tarkasteltaessa, mutfauhtaati loistehontuotantoatarkasteltaessaeisonnassa tuotetaan

enemman loistehoa kuin liikkeessduntitasolla tarkasteltaessdiikkeessa tuotettiin



61

enemman loistehoa kuin seisonnagddautos selittyy silla, ettd kuukausitastaskentaan
vaikuttavat seisonnan ja liikkeen maara&SM5yksikot ovat mittausjakson kesdkaudella
kuukaudessa seisondetskimaarind5s5 h/kk ja olleet liikkeessa 27a/kk. Talvikaudella
yksikot ovat seisoneet kuukaudessa keskimad&ria h/kk ja olleet likkeessa 22 h/kk.
Kuukausitaso nettoloistehoja tarkastekasayksikot tuottavatliikkeesséendanoin 30 %
seisonnassannetustdoistehostgtalvella26 % ja kesi#a 33 %).

Tilastollinen testaus

Tilastollisen testauksen avulla tyossa selvitetaan 1oytyykib-yksikkotyypin yksikdiden
loistehontuotannosta ja kulutuksestdastollisesti merkittavad erod estaus suoriteih
kayttamallaalaluvissa4.3.2 esiteltyjd menetelmid merkitsevyystasa seké hypoteeseja.
Tilastollinen testaus toteutetagksikdiden paivatason nettoloistehonarvojen aviléstaus
suoritettiin erikseen kesga talvikauden seisamalle ja liikkeelle. Taulukosseb.1 esitetty
SM5-yksikkotyypin loistehon tuotannofa kulutuksentilastollisen testauksen tulokset.
Liitteesséll esitettykaikkienyksikkotyyppienkaikki testen tulokset.

Taulukkob.1 SM5-yksikkotyypinloistehon tuotannoja kulutuksertilastollisen testauksen tulokset.

Yksikko A [Yksikko B |P-arvo HO hypoteesi
Seisonta, talvi 1 2 >0.05 1
1 3 > 0.05 1
2 3 > 0.05 1
2 4 > 0.05 1
Seisonta, kesa 1 2 >0.05 1
1 3 > 0.05 1
1 4 > 0.05 1
2 3 > 0.05 1
2 4 > 0.05 1
3 4 > 0.05 1
Liike, talvi 1 2 >0.05 1
1 3 > 0.05 1
1 4 > 0.05 1
2 3 > 0.05 1
2 4 > 0.05 1
3 4 > 0.05 1
Liike, kesa 1 2 >0.05 1
1 4 > 0.05 1
2 3 > 0.05 1
2 4 > 0.05 1
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Taulukon5.1yksikko A ja-B sarakkeet kertovat vertailtavat yksikptarvosarakkeessan
iImoitettu onko testin tuloksena saatu -a@rvo pienempi vai suurempkuin valittu
merkitsevyystaso ja HAypoteeskertoo jaako nollahypoteesi voimaégh) vai hylatd&nko
se(0). Ensimmaisella rivilla vertailtu yksikoitad 1 ja 2 talvikauden seisonnan osalta. Testin
tulos ylittdd valitun merkitsevyystason, joten nollahypoteesi jaa voimdamlukossa
punaisella korostettuna testiparjbiden osalta nollahypoteesi hylattiin, eli yksikdiden
nettoloistelot eroavat tarkastelutilanteessa toisistalauoksienperusteella voidaan todeta,
ettd SM5yksikkotyypin yksikdidennettoloistehoteivat eroaollenkaantoisistaan kesan
seisonnan ja talven liikkeen osaltalvenseisonnan osal#yksikonnettoloisteheeroaa 1-

ja 3yksikoidennettoloistehoistga kesan liikkkeen osaltayksikon nettoloistehceroaal- ja
4-yksikdiden nettoloistehoista Voidaan  kuitenkin  todeta ettd  naidenkin
tarkastelutilanteidemsalta ykdididen nettoloistehot eivdtaasaantdisestiroa toisistaan

merkittavasti.

Loistehon tuoantoon vaikuttavat tekijat

Ulkolampdtilan (kesan ja talven), liikkeen ja seisonnan liséksstéhan tuotantoon
vaikuttavien tekijoiden selvittamiseksi tydssaarkastdaan patotehon kulutuksen ja
tuotannorvaikutusta loistehon tuotantoorarkastelun menetelmét kuvattu alaluvussa 4.2.1.
Kuvan 5.5 laatikko ja viiksikaaviossa SM5-yksikkotyypin keskimaaraiset loistehon
tuotannon keskituntitehot liikkeesséd jaoteltuna patotehokulutuksen tehoalueiden
perusteellaPatéteha tehoaleetliikkeessa; nollatehoi@2 kW, matalatehc>12 300 kW,
keskiteho 300 900kW ja korkeateho $00 kW.
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Kuva 5.5 SM5-yksikkotyypinliikkeen keskim&araiset loistehdnotannorkeskituntitehopatdtehon
kulutuksentehoalueilla.Viiksien paat kertovat maksimja miniarvot poislukien
poikkeavat havainnot. Laatikoglarajan alapuolelle jda 75 % havainnoista ja
alarajan alle jaa 25 % havainnoidanainen viiva kertotvavaintojemmediaanin.

Kuvastanahdaan, ettdatdtehorkulutuksenkasvaessa loistehdnotannonkeskituntiteho
pienenee Loistehon tuotantdaskee keskiteholla noin puoleen ja korkeateholla noin
kolmasosaanolla- ja matalatehio loistehon tuotannost@alven ja keséamediaanien osalta

ei havaitajuurikaan eroja.Nollatehon osalta yhden yksikon alempi loistehon tuotanto
talvella saakesan ja talven eron vaikuttamaan suuraltkka mediaaneja tarkasteltaessa
kesan tuotanto on vain 14 % suurempi kuin talvinvasa5.6 yhdenSM5-yksikon paivan

ajojen osalta loistehaimiotannorsuhde patdtehokulutukseen
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Kuva 5.6 Loistehontuotannonsuhde patétehokulutukseenliikkeessa Aineistona yhden SM5
yksikbn yhden pdaivan ajot. Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun
energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja.

MyOs kuvasta 5.6 havaitaan, ettd patdtehon kulutuksen kasvaessa loistehon tuotanto
pienenee. Kuvaan piirretysta regressiosuorasta nahdaan, etta muuttujien valilla ei ole taysin

lineaarista yhteytta, mutta niiden valilla on kuitenkin yhteys.

Kuvan 5.7 laatikko ja viiksikaaviossaSM5-yksikkotyypin keskimaaraiset loistehon
tuotannon keskituntitehotliikkeessa jaoteltuna patétehoriuotannon tehoalueiden
perusteella.Junaykgkot tuottavat patdtehoa jarruttaessaaegeneratiivisen jarrutuksena
avulla Patétehormnnontehoalueet liikkeessa; nollatehbl® kW, matalateho >1240kW,
keskiteho 240 600kW ja korkeateho 600 kW.
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Kuvab.7 SM5-yksikkotyypinliikkeen keskimaaraiset loistehdnotannorkeskituntitehopatétehon
tuotannontehoalueilla.Viiksien paat kertovat maksimja miniarvot, pois lukien
poikkeavat havainnot. Laatikon ylarajan alapuolelle jda 75 % havainnoista ja
alarajan alle jaa 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo havaintojen mediaanin.

Kuvan 5.7 perusteellaoidaan todeta, ettgadtehontuotannonkasvaessa myds loistehon
tuotantokasvaa Talven ja kesan loistehotuotannon valilla eole havaittavissguurikaan
erga. Kuvan perusteella muuttujien valilla vaikuttaisi olevéineaarinen yhteys ja
positiivinen korrelaatioKuvassa5.8 yhdenSM5-yksikdon paivan ajojen osalta loistehon

tuotannorsuhde patétehotuotantoon
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Kuvab5.8 Loistehontuotannorsuhde patétehatiotantoon eli jarrutukseenAineistona yhden SM5
yksikbn yhden pdaivan ajot. Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun
energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja.

Myos kuvan 5.8 perusteellmistehon tuotanto kasvaa patdtehon tuotannon kasvaessa.
Kuvassa olevan regressiosuoran perusteella voidaan vahvistaa muuttujien valilla oleva

lineaarinen yhteys ja positiivinen korrelaatio.

Liikkeen osalta loistehon tuotantoa tarkastelligéksi piirtamalla karttapohjalle loistehon
tuotannm tuotantopisteet jaettuna nollateho®inl2 KVAr, matalatehoor>12/ 90 kVAr,
keskitehoon >90180 kVAr ja korkeatehoon >180 kVAKuvassa 5.9 esitettyhden SM5

yksikon talvikauden loistehon tuotaatkarttapohjalla.
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Kuva5.9 YhdenSM5-yksikdntalvikaudenoistehon tuotanto liikkkeess@arkastelupisteet minuutin
aikana mitatun energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja.

Kuvada ndhdéaan, ettduurimmat loistehon tuotannot sijoittuvat asemien lahistélle, eli
paikkoihin joissa junayksikot jarruttavatisaksi pnayksikon seisoessa hetken asemalla
patétehonkulutus on alhaista jolloin loistehon tuotanto on myf6s suuremp#&avasta

tehtavathavainnot tukevat siis muiden kuvien perusteella tehtyja havaintoja.

Seisonnan osalta tarkasteltiirain patétehonkulutuksenvaikutusta loistehon tuotantoon
koskaseisoessaan junaykstl@ivattuotapatotehoaKuvan 5.10laatikko- ja viiksikaaviossa

SM5-yksikkotyypin - keskimaaraiset loistehonuotannon keskituntitehotseisonnassa
jaoteltuna patotehokulutuksentehoalueiden perusteella. Patdtehon tehoakesbnnassa,
nollateho 012 kW, matalateho >1200kW, keskiteho 200/ 200kW ja korkeateho >200
KW.
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Kuva 5.10 SM5-yksikkotyypin seisonna keskimaaraiset loistehotuotannon keskituntitehot
patdétehonkulutuksentehoalueilla.Viiksien paat kertovat maksimja miniarvot,
pois lukien poikkeavat havainnot. Laatikon ylarajan alapuolelle jaa 75 %
havainnoista ja alarajan alle jaa 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo
havaintojen mediaanin.

Seisonnassalkolampdtilalla (kesdja talvikaudella) on selkeagbnkin verran vaikutusta

loistehon tuotantoon, varsinkin korkeatehon osdlaven osalta tuotanto on suhteellisen

tasaista lukuun ottamatta nollatehjmanka osalta tuotanto on pienempBasalla loistehon

tuotanto vaikuttaisi kasvavan hieman patétehon kulutuksen kasvaessa. Taman lisaksi

korkeatehon osalta tunnin loistehon tuotanto nayttaisi olevan reilusti muiden tehoalueiden

tuotantoa suurempa¥errattuna liikkkeeseerseisonnasseolstehon tuotantei kuitenkaan

vaihteleyhta vahvasti suhteessa patdtehon kulutukseen

Kuvassa b5.1lesitettynd yhden SM5-yksikon loistehon tuotannon suhde patdtehon

kulutukseertalvikaudenseismnan osalta
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Kuvab.11 Loistehontuotannorsuhde patétehdkulutukseerseisonnassa talvellAineistona yhden
SM5-yksikon talvikauden seisontaTarkastelupisteet minuutin aikana mitatun

energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja.

Kuvasta tehtavat havainnot tukevaivan 5.10 havaintojaNollatehollaloistehontuotanto

on matalampaamutta l&ahestyessa noll@ matalatehon rajaa loistehon tuotanto nousee ns.
perustasolle. Mtalateholla tuotannossan selke&piikki seké jonkin verran yksittéisia
suuremman tuotannon pisteitd. Keskiteholla tuotannon perustascsamaa kuin
matalateholla, mutta suuremman tuotannon pisteitd selvasti vahemansi#tkea piikki

puuttuu Korkeateholle siirryttdessa tuotanto edelleen laskee verrattuna keskitehoon.

Kuvassa 5.12 yheh SMb5yksikon loistehontuotannon suhde patétehorkulutukseen

kesakauden seisonnan osalta.
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Kuva5.12 Loistehontuotannorsuhde patétehokulutukseerseisonnasskesalla Aineistona yhden
SM5-yksikon kes&auden seisontaTarkastelupisteet minuutin aikana mitatun
energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja.

Kuten talvellakin &an pienilla tehoilla loistehon tuotantoa ei juurikaan ole, mutta
lahestyttdessa nollga matalatehon rajaa loistehon tuotanto nousee ns. perustasolle -Matala
ja keskitehon valilla loistehojen skaalassa ei juurikaan eroa, mutta keskitehon osalta tehojen
jakauma on suurempi ja keskitehon alueelta puuthatalatehon alueella ole\selkea

piikki. Kuvan 5.12 perusteellai vaikuttaisi siltéa, ettd korkeatehon alueella loistehon
tuotanto olisi merkittavasti suurempaa kuin muilla tehoakeiKuvan 5.10 suuri
korkeatehon tuntikohtainen loistehon tuotanto selittynee silla, ettd yk\®OKirjauksia on

vahan, mutta niiden loistehot ovat suurial0O0 kVAr. Verrattuna talven loistehon
tuotantoon kesédn osalta ndhdéaédn myds selkeasti enemman suuria loistehon tuotannon
kirjauksiaja ns. perustason loistehon tuotanto on suurempaa kuin taWafsinkin keséan

osalta seisonnassa tuotetut loistetvat suuria suhteessa patétekolutukseenPatdtehon

ollessanoin 50 kW loistehon arvot ylittavanuutamissa mittauspisteissa 500 kVAr.

Myds seisonnan osalta loistehon tuotantoa tarkasteltiin piirtamalla karttapohjalle loistehon

tuotannon tuotantopisteet jaettuna nollateh@oh2 KVAr, matalatehoon >1%50 kVAr,
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keskitehoon B0 100 kVAr ja korkeatehoon >00 kVAr. Kuvissa 513 ja 5.14 esitetty

samarnSM5-yksikonkesa ja talvikauderloistehon tuotan@karttapohjalla.

60°10°30°N
o ®
o & ®
E0*10'28°N
60"10'26°N
®
- -
& sr10aan ; “
60102 N “ *
60"10°20°N |
800N Hioom |
24'5620°E Py—
Longitude
a)

24'5640°E

Latitude

B0"12'55"N

B0°12'S0"N

BO“12'45"N

B0"12'40°"N

50 m
200 #

24°55720°E

24°5530°E 24°5540°E

Longitude
b)

) nollateho |

24°55'50"E

matalateho |

keskiteho
O korkeateho |

Kuva 5.13 SM5-yksikon loistehon tuotantseisonnass#alvella a) Helsingin rautatieasemalla)

llImalan ratapihalla Aineistona yhden SMgksikon talvikauden mittausdata.
Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun energiankulutuksen perusteella laskettuja
tehoja.
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Kuva 5.14 SM5-yksikdn loistehon tuotanto seisonnasesallaa) Helsingin rautatieasemalla b)

llmalan ratapihalla. Aineistona yhden SMksikon kes&auden mittausdata.
Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun energiankulutuksen perusteella laskettuja
tehoja.

Kesén ja talven seisontapaikoibanayta olevan mitaan eroseka talven etta kesan osalta

paikat erottuvat selkeina pigiévind. Loistehon tuotannon osalta on kuitenkin nahtavissa

eroavaisuuksia kesan ja talven valillKesédn osaltaon nahtavissaselkeastivahemman

matalatehon pisteif&un taaskeski sekékorkeatehon pisteitdn enemmarkuin talvella.
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Mielenkiintoisena nostona nollatehon pisteitd on havaittavissa vayksikon ollessa
huoltohallin sisall.

Tarkasteltaessa seisonnan tehoja aikasarjana havaitadta tesaista noin 6072 kVAr
loistehon tuotantoa sek& jonkin verran noin TMID kVAr tuotantopiikkeja. Kesalla
havaitaan myos tasaista loistehon tuotantoa, mutta tehot ovat suutehgpemollessab0i

90 kVAr. Verrattuna talveen kesalla onadhtdvissa myods enemmén ja suurempia
tehopiikkejaLiikkeen osalta samantapaista tasaista loistehon tuotantoa éialhittavissa
aikasarjoista, vaan loistehon tuotanto vaihteli aiemmin esitettyjkrksien mukaisesti

suhteesspko patdtehorkulutukseertai tuotantoonAikasarjat esitettyiitteessa Ill.

5.2 SR2

SR2sahkovetureita on kaytéss&uomen ratajohtoverkollayhteenséd 46 kappaletta.
Ensimmaiset veturivn tilattuvuonna 1992 ja viimeiset 2000vun taitteessav/eturityyppi
perustuu Sveitsin valtionrautateid®E 460vetureihin SR2veturin paavirtapiiri koostuu
virroittimesta, paamuuntajasta, kahdesta taajuusmuuttajasta seka neljastda 1800 kW
kolmivaiheoikosulkumoottoristaVeturin jatkuva teho on 5 MW ja huipputeho 6 MW.
Paamuuntajaansiokaamin teho on 6216 kVAga on varustettuna kuude{tasasuuntaajia
syottavillg toisiokaanilla. Taajuusmuuttajagisaltdvaverkkotasasuuntgm, valipiirin seka

kaksi vaihtosuuntaam Verkkotasasuuntaaja sisalta&olme rinna kaytettavaa
tasasuuntaajagiden avullasaadaan muodostettua moottoreiden kolmivaihesytiska
molemmat tasasuuntaajat sisaltéavat kaksi vaihtosuuntaajaa, jokaista moottoria syodtetdan
oman vaihtsuuntaajan avullaSahkoisen jarrutuksen aikana veturi syottaa tehoa takaisin
ratajohtoverkkoon(regeneratiivinen jarrutus)Taajuusmuuttajan kytkinkomponentdn
toteutettu GT@yristoreilla. Verkkotasasuuntaajaan ohjauksen ansiosta veturin pitaisi

pystya pitamaan tehokerroin lahella arvogRitkdnen, 2001)

Kuvan 5.15laatikko- ja viiksikaaviossaesitetty SR2-yksikdidenkeskimaardtenloistehon
kulutuksen ja tuotanndkeskituntitehojen perusteella lasketlRZByksikkotyypin loistehon
keskituntitehojemtoskeskiarvofa luottamusvalitSR2yksikoiden keskiméaaraiset loistehon

keskituntitehotesitetty liitteessa |.
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Kuvab.15 SR2-yksikkotyypin loistehon keskituntitehojerioskeskiarvoja luottamusvalit. Viiksien

paat kertovat luottamusvalin ylga alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva
keskiarvon.

SR2yksikkotyypn yksikot saattaat tuottaa likkeessa suuriakin maatdistehoa mutta
tuotannon luottamusvali on suuri Suuri luottamuséli on seuraustasuurista eroista
yksikoiden keskiméaaraisisséoistehon tuotannoissa.utkituista yksikoistayksikot 1 ja 2
tuottivat reilusti enemman loistehoa kuin yksikot 3 jaikkkeen loistehorkulutukserosalta
nahtavisséon sama ilmid, mutta loistehokulutuksenosalta yksikot 3 ja 4aaskuluttivat
loistehoa paljon enemman kuin yksikét 1 jaSeis@ssaan yksikot eivat juurikaan tuota
loistetpa, mutta kuluttavagita noin 50 kVAh tunnissa. Seisonnassa ei ole nahtavissa niin
suuria vaihteluita yksikoiden loistehdnotannossa tai kulutukseskain liikkeen osalta
Seka liikkeessa ettd seisonnassa ykéityypin keskimaardinen loistehoRulutus on
suurempaa kuin keskimaarainen loistehototanto, joten SR2yksikkotyypin

keskimaarainen nettoloisteho jaa oton puolelle molemmissa tapauksissa.

Kuvan 5.16 laatikko- ja viiksikaaviossaesitetty samatloistehon kulutuksen ja tuotannon

perusteella lasketutotoskeskiarvot ja luottamusvalit kuin kuvassa 8.5 mutta
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kuukausitasollaKuukausitasolla tarkasteltaessa ei ole havaittavissa juurikaan muutosta

loistehon tuotannon trendissa.
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Kuvab.16 SR2-yksikkotyypin kuukausitason loistehon energioidémskeskiarvoja luottamusvalit.
Viiksien paat kertovat luottamusvalin yla alarajan 95 % luottamustasolla ja
laatikon viiva keskiarvon.

Tilastollinen testaus

SR2yksikkotyypin tilastollinen testausn suoritettu samoin periaattein kuin SM5

yksikkotyypin. Taulukossa 2 esitetty SR2yksikkotyypin loistehon tuotannon ja

kulutuksen tilastollisen testauksen tulokdaitteessa 1l esitettykaikkien yksikkotyyppien

kaikki testen tulokset.
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Taulukko5.2 SR2-yksikkotyypin loistehoriuotannon ja kulutuksen tilastollisen testauksen tulokset.
Yksikkd AYksikké BP-arvo HO hypoteesi

Seisonta,
talvi 1 2 0.05

1

2 4 >0.05 1
3 4 > 0.05 1

Seisonta,
kesa

2 3 >0.05 1
2 4 > 0.05 1

Liike,
talvi

Liike,
kesa

3 4 > 0.05 1

Taulukon tulkintaa varteron annettu esimerkki taulukon 5.1 yhteydess@aulukossa
punaisella korostettuna testiparit, joiden osalta nollahypoteesi hylattiin, eli yksikdiden
nettoloistehot eroavat tarkastelutilanteessa toisistadgos tilastollisen testauksen
perusteella voidaan todeta, etté liikkeen osgtskodidennettoloistehb eroavat toisistaan.
Talven liikkeen osalta testaus vahvistaa mylimvainnoin.etta 1 ja 2 yksikon seka 3 ja 4
yksikdnloistehon tuotannot ovat samankaltaigetsan liikkeen osalta testaus ei vahvistanut
1- ja 2 yksikdiden samankaltaista loistehon tuotantoa, vaikka niiden keskimaaraiset
keskituntitehot ovatkin samaa luokka@eisonnan osaltgksikdiden nettoloistehot ovat
samankaltaisempia kuin liikkeen osalta, mutta seisonnankin osed@vaisuuksia on

havaittavissa enemmaéan kuin samankaltaisuutta.

Loistehon tuotantoon vaikuttavat tekijat

Myos SR2yksikkotyypin osaltdoistehontuotantoon vaikuttavien tekijoideselvittamiseksi
tarkastdlaan patdtehonkulutuksen ja tuotannomaikutusta loistehon tuotantooKoska

yksik6t eivat juurikaan tuota loistehoa seisonnassa, tarkastelu suoritetaan vain liikkeen
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osalta.Loistehon tuotannon tarkastelua karttapohjalla ei voitu mydskaan totekitsia
yksikkotyypin osalta ei ollut kaytettavissa yksikoiden sijaintitiet&javan 5.17laatikko- ja
viiksikaaviossa SR2-yksikkotyypin keskimaaréiset loistehotuotannon keskituntitehot
likkeessa jaoteltuna patdtehdmlutuksentehoalueiden perusteella. Patétehon tehoalueet

likkeessa; nollatehoi(0 kW, matalateho 3 1 000 kW, keskiteho # 2 MW ja korkeateho
>2 MW.
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Pétdétehon oton tehoalueet

Kuvabh.17 SR2-yksikkotyypin liikkeen keskimaaraiset loistehtmumtannon keskituntitehgététehon
kulutuksentehoalueilla. Viiksien paat kertovat maksina miniarvot, pois lukien
poikkeavat havainnot. Laatikon ylarajan alapuolelle jda 75 % havainnoista ja
alarajan allgaa 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo havaintojen mediaanin.

Koska yksikdiden loistehotuotannot eroavat toisistaamyds taman tarkastelun osalta
vaihteluvalit ovat suuria. Mediaaneja tarkitsiessa patdétehorekkitehoon astpatdétehon
kasvaessa myos keskimaarainen loistehon keskituntkatwaa Patétehon @rkeateholle
siirryttdessa loistehon keskituntitebbjatkaenddnousua vaan kaantyy laskuiwerrattuna
SM5-yksikkotyyppiin, patdtehonkulutuksella on siis taysin painvastainen vaikutus
loistehon tuotantoorVerrattaessa loistehon tuotantoa patétehon tehlbe ja keskitehon
alueilla, keskitehollaloistehoatuotetaan talvella noin 9Kertasestt ja kesalla noin 60
kertaisestiverrattuna nollatehoarKaikkien pattehon tehoalueiden osalta talvella loistehon

tuotantoon suurempaa kuin keséllgaikka keskimaaraisnkeskituntitehojen osalta tilanne
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on painvastainenSuurin erotalven ja kesarvalilla on keskitehon alueellgpssatalven

mediaani on 50 %uurempi kuin kesan.

Kuvassa 8.8 yhdenSR2yksikdon paivan ajojen osalta loistehtwotannorsuhde patétehon

kulutukseen.
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Kuva 5.18 Loistehontuotannonsuhde patétehokulutukseenliikkeesséa. Aineistona yhdenR2-
yksikbn yhden péaivan ajot. Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun
energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja.

Kuvasta voidaan tehda samat havainnot péatétehon kulutuksen suhteesta loistehon
tuotantoon, kuin aikaisemmistakin kuvista. Lisaksi kuvan regressiosuorasta nahdaan, etta

muuttujien valilla ei ole taysin lineaarista yhteytta, mutta niiden valilla on kuiteytiteys.

Kuvan 5.19 laatikke ja viiksikaaviossaSR2-yksikkotyypin keskiméaaraiset loistehon
tuotannon keskituntitehotliikkeessa jaoteltuna patétehoriuotannon tehoalueiden
perusteellaPatdtehonuotannortehoalueet liikkeessa; nollatehbl2 kW, matalateho >12
300 kW, keskiteho 300/ 700kW ja korkeateho 200 kW.
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Patotehon annon tehoalueet

Kuvab5.19 SR2-yksikkotyypinliikkeenkeskimaaraiset loistehdnotannon keskituntitehgétotehon
tuotannontehoalueilla.Viiksien paat kertovat maksimja miniarvot, pois lukien
poikkeavat havainnot. Laatikon ylarajan alapuolelle jda 75 % havainnoista ja
alarajan alle jaa 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo havaintojen mediaanin.

SR2yksikkotyypin osalta patétehoriuotannon kasvaessaloistehon tuotanto laskee.
Patdtehon tuotanndlakin on siis taysin pdainvastainen vaikutus loistehon tuotantoon
verrattaessa SMgksikkotyyppiin. Myds tdman tarkastelun osaltaihteluvalit ovat suuria

ja talvikautena loistehon tuotanto on suurempaa kuin kegdilan perusteella muuttujien
valilla vaikuttaisi olevariaheslineaarinen yhteys jaegatiivinenkorrelaatio.Kuvassa 5.20

yhden SR2yksikon péaivan ajojen osalta loistehtuotannorsuhde patdétehotuotantoon
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Kuvab5.20Loistehontuotannorsuhde patétehamiotantooneli jarrutukseerAineistona yhden 82-
yksikbn yhden pdaivan ajot Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun
energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja.

Myds kuvan 5.20 perustéla loistehon tuotanto laskee péatétehon tuotannon kasvaessa.
Regressiosuoran perusteella ei voida kuitenkaan vahvistaa muuttujien lineaarista yhteytta,

mutta niiden valilla on kuitenkin selva yhteys.

Tehojen aikasarjojen tarkastelussa tehty uusia havaintoja loistehon tuotannosta.
Aikasarjojenperusteella voidaan tehdd samat havainnot loistehon tuotannon vaihtelusta
suhteesspko patétehon kulutukseen tai tuotantpknin on tehty muidenkin tarkastelujen

perusteellaAikasarjat esitettyiitteessa .

5.3 SM3

SM3-moottorijuniaontilattu Suomeen yhteensa 18 kappaletta, mutta niitdigtbsséenaa
15 kappaletta VR-Yhtyma Qyj, 2024) Ensimmaisefunayksikéton tilattuvuonna 1992 ja
viimeiset vuonna 2002 Yksikkotyyppi pohjautuultaliassakaytettyinin ETR 450 juniin.
SM3-junayksikonpdaavirtapiiri koostultkahdesta virroittimestekahdestgpdamuuntajasta,

kahdesta taajuusmuuttajasta sddadndeksastd50 kW kolmivaiheoikosulkumoottorista.
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Junayksikoratkuva teho ol MW ja huipputehat,4 MW. Junayksikkd koostuyhteensa
kuudesta vaunusta, kahdestaohjaamon siséltavasta paatyvaunugid), kahdesta
valivaunusta (CM) seka kahdesta keskivaunusta (R&iCT T). Paavirtapiirin komponentit

on jaettu eri vaunuihin seuraava®®aamuuntajat ja virroittimet sijaitséveeskivaunuissa,
taajuusmuuttajatsekd nelja kappaletta moottoreitavdlivaunuissa ja loputmoottorit
paatyvaunuissePaddmuuntajat ovat varustettuina kahdeekkaasasuuntaajia syiéwilla
toisiokdadmeilla.Yksi taajuusmuuttaja sisaltdd kaksi rinnan kaytettavaa tasasuuntaajaa seka
yhden vaihtosuuntaajaan, jonka kautta syotet@éljdd rinnankytkettyd moottoridlyos
SM3junayksikot voivat syottdd tehoa takaisin ratajohtoverkkoon jarrutuksen aikana
(regeneratiivinen jarrutus). Taman lisdksi yksikot ovat varustettuna jarruvastuksiila, jo
voidaan syottdd lyhytaikaisten jarrutuksien aikana tuotettu tefaajuusmuuttajan
kytkinkomponentit on toteutettu GFQristoreilla. (Pitkanen, 2001)

Kuvan 5.21 laatikkeja viiksikaaviossasitettySM3-yksikdidenkeskimaaratenloistehon
kulutuksen ja tuotanndkeskituntitehojen perusteella laskefi3-yksikkdtyypin loistehon
keskituntitehojen otoskeskiarvot ja luottamusvalit. SM3-yksikdiden keskiméaaraiset

loistehonkeskituntitehot esitetty liitteessa I.
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Kuvabh.21 SM3-yksikkotyypin loistehon keskituntitehojenoskeskiarvopa luottamusvalit. Viiksien

paat kertovat luottamusvalin ylga alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva
keskiarvon.
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SM3-yksikkotyyppi tuottaa loistehoa vainliikkeessa, ja liikkeessakin tuotanto on
suhteellisen pienta verratturyltsikkétyypin loistehon kulutukseen sekéuihin loistehoa
tuottaviin yksikkotyyppeihinLiikkeessa loistehon tuotannon keskituntitelodoskeskiarvo

on luokkaa 20 kVArh/h ja loistehon kulutuksen luokkaa 150 kVArhdaskituntitehojen
otannan keskiarvoja verrattaessa SR8ikkotyyppi tuottaa liikkkeessa noin
kaksinkertaisestioistehoa ja SM%ksikkotyyppi noin nelinkertaisestiloistehoa. Koska
tuotannonluottamusvalit eivat ole kovin suuria, kuvaerusteella yksikodiden loistehon
tuotannassa ei ole suuria erojaSek&d likkeessd ettd seisonnassa yksikkotyypin
keskimaarainen loistehokulutus on reilusti suurempaa kuin keskimaarainen loistehon
tuotantq joten SMB3yksikkotyypin keskimaardinen nettoloisteho jaa oton puolelle
molemmissa tapauksissa.

Kuvan 5.22 laatikkeja viiksikaaviossaesitetty samat loistehorkulutuksen ja tuotannon
perusteella lasketutotoskeskiarvot ja luottamusvalit kuin kuvassa 5.21, mutta
kuukausitasolla. Kuukausitasolla tarkasteltaessa ei ole havaittavissa juurikaan muutosta
loistehon tuotannon trendissa.
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Kuva 5.22 SMS3-yksikkotyypin kuukausitason loistehon energioidestoskeskiarvot ja
luottamusvalit. Viiksien padat kertovat luottamusvalin -yla alarajan 95 %
luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon.
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Tilastollinen testaus

SM3-yksikkotyypin tilastollinen testau®n suoritettu samoin periaattein kuin  SM5
yksikkotyypin. Taulukossa R esitetty SM3-yksikkotyypin loistehon tuotannon ja
kulutuksen tilastollisen testauksen tulokset. Liitteessa Il esitetty kaikkien yksikkotyyppien
kaikki testien tulokset.

Taulukko5.3 SM3-yksikkotyypin loistehon tuotannon ja kulutuksen tilastollisen testauksen tulokset.

Yksikkd AYksikkd BP-arvo |HO hypoteesi

Seisonta,

talvi 1 2 >0.05 1
1 3] >0.05 1
1 4| >0.05 1
2 3| >0.05 1
2 4| >0.05 1
3 4] >0.05 1

Seisonta,

kesa 1 >0.05 !
1 3] >0.05 1

Liike,

talvi 1 2 >0.05 1
1 3 >005 1
1 4] >0.05 1
2 3 >005 1
3 4 >0.05 1

Liike,

kes& 1 o| 7005 !
1 3 >005 1

Taulukon tulkintaa varten on annettu esimerkki taulukon 5.1 yhteydessa. Taulukossa
punaisella korostettuna testiparit, joiden osalta nollahypoteesi hylattiin, eli yksikdiden
nettoloistehot eroavat tarkastelutilanteessa toisistadastollisen testauksen perusteella
voidaan todeta, etta talvikauden seisonndrijkkeen osaltayksikdiden nettoloistehot eivat

eroa toisistaanKesdkauden osaltd-yksikon loistehon tuotanto erodaaikista muista

yksikoista.
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Loistehon tuotantoon vaikuttavat tekijat

Myds SMa3-yksikkotyypin  osalta loistehon tuotantoon vaikuttavien tekijoiden
selvittamiseksi tarkadteaan patotehon kulutuksen ja tuotannorvaikutusta loistehon
tuotantoon.Koska yksikét eivat tuota loistehoa seisonnassa, tarkastelu suoritetaan vain
likkeen osalta. Loistehon tuotannon tarkastelua karttapohjalla ei voitu myédskaéan toteuttaa,
koska yksikkotyypin osalta ei ollut kaytettavissa yksikdiden sijaintitietoja. Kuvaf 5.
laatikko- ja viiksikaaviossa SM3-yksikkotyypin keskimaaraiset loistehotuotannon
keskituntitehot liikkeessd jaoteltuna patdtehokulutuksen tehoalueiden perusteella.
Patotehon tehoalueet liikkeessa; nollateh80kW, matalateho 30i 1 000 kW, keskiteho

>1i 2 MW ja korkeateho 2 MW.
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Patdtehon oton tehoalueet

Kuva 5.23 SM3-yksikkotyypin liikkeen keskimaaraiset loistehturotannot keskituntitehdtinnissa
patdétehonkulutuksentehoalueilla. Viiksien paat kertovat maksing miniarvot,
pois lukien poikkeavat havainnot. Laatikon ylarajan alapuolelle jaa 75 %
havainnoista ja alarajan allgid 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo
havaintojen mediaanin.

Kuvan 5.23 perusteell®&®M3-yksikkotyypin yksikot tuottavat suiax maaria loistehoa
likkeessapatotehon nollatehon tehoalueelleotannonmediaaien ollessanoin 1401 150

kVArh/h. Patétehon noustessauremman patétehdahoaludie loistehon keskiméaaraiset
keskituntitehot tippuvateilusti. Kuvassa 5.24 yhden SM&sikon péivan ajojen osalta

loistehontuotannorsuhde patétehokulutukseen
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Kuva 5.24 Loistehontuotannonsuhde patdtehokulutukseerliikkeessa. Aineistona yhdenvVis-
yksikdn kesédkaudelyhden paivan ajofTarkastelupisteet minuutin aikana mitatun
energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja.

Kuvan perusteella nollatehon alueella ei ole kovinkaan paljon kirjauksia, mutta kirjauksien
loistehot ovat suuria, yli 100 kVAr. Tama selittdnee suuren keskimaaraisen loistehon
keskituntitehon nollatehon tehoalueella. Suurimmat loistehon kirjauksetwsigtithoin @

100 kW alueelle, jonka jalkeen yli 100 kVAr kirjauksia ilmenee enaa harvoin. Matala
keski, ja korkeatehon alueilla nahtavissd myos reilusti 0 kVAr kirjauksika myos
pienentaa keskituntitehoja. My6s taman kuvan perusteella loistefuanto pienenee
patotehon kulutuksen noustessa. Kuvaan piirretystd regressiosuorasta néhdaan, etta
muuttujien valilla ei ole lineaarista yhteytta, mutta niiden valilla on kuitenkin jonkinlainen

yhteys.

Kuvan 5.25 laatikke ja viiksikaaviossaSM3-yksikkotyypin keskimaaraiset loistehon
tuotannon keskituntitehotliikkeessa jaoteltuna patétehoriuotannon tehoalueiden
perusteellaPatdtehorannontehoalueet liikkkeessa; nollatehbl@ kW, matalateho >1300
kW, keskiteho 300 700kW ja korkeateho 200 kW.
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Patétehon annon tehoalueet

Kuva 5.25 SM3-yksikkétyypinliikkeen keskimaaraiset loistehdanotannon keskituntitehotinnissa
patdtehortuotannortehoalueillaViiksien paat kertovat maksinja miniarvot, pois
lukien poikkeavat havainnot. Laatikon ylarajan alapuolelle jaa 75 % havainnoista ja
alarajan alle jaa 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo havaintojen mediaanin.

Patotehon tuotannon osalta SM-yksikkotyyppi kayttdytyy samoin kuin  SM5
yksikkotyyppi, eli patdtehortuotannon kasvaessa loistehotuotannon keskituntitehot
kasvavatKorkeatehon osalta loistehon tuotannossa nougtaanuriin keskituntitehoihin
mediaanien ollesdaokkaa 160 kVArh/h

Kuvassa 5.26 yhdeBM3-yksikdn paivan ajojen osalta loistehimotannorsuhde patétehon

tuotantoon
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Kuva 5.26 Loistehontuotannonsuhde patdtehotuotantoon eli jarrutukseen. Aineistona yhden
SM3-yksikon kesdkauderyhden paivan ajotTarkastelupisteet minuutin aikana
mitatun energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja.

Myods kuvan 5.26 perusteellaistehontuotantokasvaa patétehotuotannonkasvaessa.
Mittauspisteet seuraavat regressiosuoraa, joteattujien valilla on lineaarinen yhteys ja

positiivinen korrelaatio.

Tehojen aikasarjojen tarkastelussa ei tehty uusia havaintoja loistehon tuotannosta.
Aikasarjojen perusteella voidaan tehdd samat havainnot loistehon tuotannon vaihtelusta
suhteessa joko patdtehon kulutukseemuaiiantoon, kuin on tehty muidenkin tarkastelujen

perusteella. Aikasarjatsitetty liitteessa Ill.
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6 LOISTEHON TUOTANNON NAKYVYYS RATAJOHTOVERKOSSA

Edellisessé luvussesitettyjentuloksienperusteelldoissahkoikkunan tarkagtetoteutetaan
yksikkotyypeille SM5, SR2 ja SM3. Tassa Uvussa esitetadyksikkotyyppikohtaiset
loiss&hkdikkunan tarkastelun tulokset sekd ylityksistd seuradsiaenergia seka
loistehomaksut. Yksikkotyyppien loissahkoikkmoiden maarittminen  yksikéiden
loissahkoikkunan tarkasiu, yksikkotyyppienloisséhkoikkunaroistehonenergioiden ja
tehojen keskimaaraistenylityksien laskenta sekd yksikkotyyppien kumulatiivisten
loissdhkdmaksujelaskenta toteutettu alalun 4.2.2 mukaisesti

Luvussa esitetyt yksikkotyyppien loissahkdikkunan ylitykset ja ylityksistd seuraavat
loisenergia sekd loistehomaksukuvaavat kuinka junayksikdiden loistehon tuotanto
nayttaytyy ratajohtoverlgsa.Koska ratajohtoverkolla voi liikkua samalla syottdalueella
monia eri yksikkotyyppeja sekda monia saman yksikkotyypin yksikouknkset eivat
suoraan edusta ratajohtoverkon liittymispisteen loissdhkoikkunan ylityksia ja

ratajohtoverkon omistajalle syntyvidissahkomaksuja.

6.1 SM5

Luvussaanalysoidaamnsin kahdemoisistaan mahdollisimman paljon eroayanayksikon
loissahkoikkunan tarkastelun tuloksia. Ylityksien ja ylityksista seuraavien
loissdhkdmaksujetarkastelgsa kaytettykuitenkin kaikkien tutkittavien yksikéiden dataa.
SM5-yksikkotyypin  loissahkoikkura maarittdmiseen kaytetty liikkeenpatdtehon
ottoenergian82,6MWh/kk ja seisonnan patétehon ottoenengia7, 5MWh/Kk. Yhtaldiden
4.9, 35 ja 36 avulla SM5yksikkotyypin loissahkdikkunan ottorajaksip@aadaan 42,3
KVAr ja-antorajaksi @1-10,6 kVAr. Kuvissa 6.1 ja 6.2 esitettyalittujen SM5-yksikdiden

loisséhkdikkuna tarkastelu koko mittausjakson osalta yksikon ollessa liikkeessa.
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Kuva6.1 Loisséhkdikkunan tarkastekoko mittausjakson osaltikkeessa SM5 yksikon 10 osalta
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Kuva 6.2 Loisséhkdikkunan tarkastekoko mittausjakson osaltikkeessa SM5 yksikoB1 osalta
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Kuvistandhdaan, ett8M5-yksikoidennettoloisteh@en keskituntiteholiikkeesséeivat pysy
yksikkotyypille maaritetynloissdhkéikkunanantorajan sisallaLiikkeen osalta ei ole
nahtavissa juurikaan positiivisia nettoloistehoja, eli lahes kaikki keskituntitehot ovat
loistehon annon puolell®istepilvetovat muodoltaarsamamuotoisia joten yksikdiden
nettoloistehotnoudattaat padasiassaamaatrendid Verrattaessa yksikoit&uvan 6.2
yksikon talvikaudemittauspisteistd suurempi osa pysyy ikkunan sisétigkakyseessa on
likkeen tarkastely ero voi johtua esimerkiksi yksikoita kuljettaneiden kuljettajien
ajotapojereroavaisuuksist&uvissa 6.3 ja 6.4sitetty sama tarkastelu seisonnan osalta.
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Kuva 6.3 Loisséhkdikkunan tarkastekoko mittausjakson osalsgisonnassaM>5 yksikén 10 osalta
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Kuva 6.4 Loisséhkdikkunan tarkastekoko mittausjakson osalsgisonnassaM>5 yksikén 51 osalta

Mydskaan seisonnan osalta Sysikot eivat pysy maaritetyn loisséhkdikkunan antorajan
siséllg ja lahes kaikki netttoloistehot ovat negatiivisia, eli annon puolSkésonnan osalta
yksikoiden nettoloistehotovat naiden kuvien perusteella lahes identtisia. Liikkeeseen
verrattunaseisonnarylityksien lukumaara seka ylityksienettdoistehon keskituntitehot
ovat suurempia. Seisonnan suurimnmattdoistehon annon keskituntitehot ovat noin
kaksinkertaisia verrattuna liikkeen suurimpiin keskituntitehmikieikka luvun 5 tuloksien
perusteelldiikkeen loistehon tuotannon keskituntitehot ovat suurempia kuin seisoBr@an
selittyy yksikoiden liikkeessakuluttamalla loistehollajoka pienentad nettoloistehoilla
tarkasteltaessa loistehon antoa. Koska talven patétalotuson selkeasti suurempi kuin
kesan, seisonnan talvja kes&auden nettoloistehot nayttaisivat eroavan toisistaan
suurestikin. Kesan maksimiarvot ovat toki suurempia kuin talvella, mutta muuten talven ja

kesanmnettoloisteh@en pistepilvetovat suhteellisen samanmuotoisia.

Loissahkoikkuna tarkastelutilanteessa, jossa junayksikon liike ja seisonta tapahtuvat

samalla syottdalueelian esitettykuvissa 6.5 ja 6.6
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Kuva 6.5 Loisséhkodikkunan tarkastekoko mittausjakson osaltdanteessa, jossa liike ja seisonta
tapahtuvat samalla syéttéalueella SM5 yksikén 10 osalta.
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Kuva 6.6 Loisséhkodikkunan tarkastekoko mittausjakson osaltdanteessa, jossa liike ja seisonta
tapahtuvat samalla syo6ttdalueella SM5 yksikdrosalta.
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Lahes Kkaikki pisteet, jotka seisontaa ja liikettd erikseen tarkasteltaessa jaivat
loissahkoikkunan rajojen sisdpuolelle ovat tassa tilanteessa rajojen ulkopuolella. T&méan
lisdksi verrattaessa tilannetta liikkeeseen pistepilvi on siirtyrgitselilla vasemalle, eli
nettdoistehon annon keskituntitehot ovatkasvaneet Havainnot johtuvat siitd, etta
tarkastelussa on summattu liikkeen ja seisonnan keskituntitehot, eli jos junayksikko on ollut
seka liikkeessa ettd seisonnassa saman tunnin aikana loigielzmmonkeskituntiteho on
todennakoisesti kasvanut. Suurimnaainonnettoloistehoteivét ole kuitenkaan juurikaan
nousseet seisonnan tilanteesta. N&aiden kuvien perustella ylityksien lukumaarat seka
ylityksien keskituntitehot ovat tarkastelutilanteiden suurimmat, eli tilanne on

loisséhkdmaksujen kannalta kaikkein haastavin.

Ylityksien tarkkojalukumé&aéria on hankala arvioida pistepilvikuvista, jo5-yksikdiden
loissdhkdikkunamntorajan ylityksien lukumaaréat kuukaudessaettykuvassa 6.7.
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Kuva 6.7 SM5yksikdiden loissdhkoikkunan antorajan ylityksien lukumtakéiukaudessa.
Lukumaarista poistettu kuukauden 50 suurinta ylitysta.

Liikkeen osalta ylityksienlukumaarat ovathuomattavastipienempiakuin seisomassa
Ylityksien pienempéaa lukumaaraa selittda osittain junayksikoiden liikkdadstama
loisteho ja fakta, ettd junayksikot seisovat enemmdan kuin ovat liikkeessa. Kuten

aikaisemmistakin kuvista havaittjitik ettd ja seisontaa yhdessa tarkasteltdébss kaikki



93

kuukauden keskituntitehot ylittavat loissdhkodikkunan antorajan. Kuvassa esitetty myos
erikseen tarkasteltujen liikkkeen ja seisonnan summatut ylityksien mdamtarkasteltuna
ylityksia syntyy enemman tilanteessa, jossa liikettésgesontaa tarkastellaan erikseen.
Ylityksien maara voi ylittdéd kuukauden tunnit, koska saman tunnin aikana voi olla seka

liiketta etta seisontaa

SM5-yksikdiden kuukausittaisten loisséahkoikkundmisenergian ylityksien perusteella
lasketut SM5-yksikkotyypin loissdhkoikkunan loghergian ylityksienotoskeskiarvotja
luottamusvaélit esitetty lvassa 6.8Yksikdiden kuukausittaiset loissahkoikkunan ylitykset
esitetty liitteessa ll.
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Kuva 6.8 SM5yksikkotyypin kuukausithisten loissdhkoéikkunanloisenergian ylityksien
otoskeskiarvotja luottamusval. Viiksien paat kertovat luottamusvalin ylja
alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon.

Luottamusvali kertoo milla valilla SM§ksikkotyypin perusjoukon loisséhkdikkunan
loisenergian ylitys kuukaudessa on 95 % todennakdisyydella. Esimerkiksi seisonnassa
kesakauden kuukautena SMKksikon loisséahkdikkunan loisenergian antorajan ylitys on 95

% todennakoisyydell20,61 25,0 MVArh/kk ja obboskeskiarvo22,8 MVArh/kk. Ylityksesta
seuraava yksikon kuukauden loisenergiamakssiisyhtalon 310 perusteelld 02,9 125,1

U/kk. Kuvasta tehtavat havainnot tukevat aikaisemmin tehtyja paatelmia siita kegassa
ylitykset jaavat reilusti pienemmiksi kuin seisonnassaliikkeen ja seisonnan

otokeskiarvoja verrattaessaeisonnantalvikauden ylitykset ovat kolminkertaisia ja
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kes&auden kaksinkertaisia verrattuna liikkeeseen. Erikseen tarkasteltujen liikkeen ja
seisonnan summatut ylitykset jaavat piendiksp kuin ylitykset tilanteessa, jossa seisonta
ja liike tapahtwat samalla syéttbalueella (like+seisonta).

SM5-yksikdiden kuukausittaisten itseisarvoltaan suurimpien loissahkoikkimstehon
ylityksien perusteella lasketusM5-yksikkotyypin loissdhkoikkunanoistehonylityksien

otoskeskiarvot ja luottamusvalit esitettykuvassa @. Yksikdiden kuukausittaiset
loisséhkdikkunan ylitykset esitetty liitteessH Il
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Kuva 6.9 SM5-yksikkotyypin itseisarvoltaarkuukaudensuurimpen loissahkoikkuman ylityksien
otoskeskiarvotja luottamusvalit. Viiksien paat kertovat luottamusvalin ylja
alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon.

Luottamusvali kertoo milla valilla SMgksikkotyypin perusjoukon itseisarvoltaan
kuukauden suurin loisséahkdikkunan ylitys on 95 té@ennakdisyydellda. Esimerkiksi
seisonnassa kesdkauden kuukautena -$dEKoOn itseisarvoltaan kuukauden suurin
loisséhkdikkunan ylitys on 95 % todennakoisyydellda 683)5 kVAr, kk ja otoskeskiarvo
70,7 kVAr, kk. Ylityksesta seuraava yksikon kuukauden loistehomakssiis yhtalon 39
perusteella68,0 7 3 , /Bk. Myds maksimylityksien osalta on nahtaviss@tta liikkkeen
osaltanetoloistehot ovat pienempié kuin seis@ssaliikkeen ja seisonnantokeskiarvoja

verrattaessa seisonnan talya kes&auden ylitkset ovat yli kaksirkertasia verrattuna
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likkeeseenSeisonnan jghdessa tarkastelluiikkeen ja seisonnan osalta maksimiylitykset
ovatkuitenkin yhta suuriaTama kertowiita, ettd seisomansuurimpien keskituntitehojen

tuotannon tunneilla ei ole ollut liikkeessa loistehon tuotantoa.

Kuvan 6.8 obskeskiarvojen ja luottamusvélien perusteella lask&M5yksikkotyypin
kumulatiiviset loissdhkdikkunan loisenergiamntorajan ylitykset sekd kumulatiiviset

loisenergiamaksut vuodessa esitetty kuvassa 6.10.
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Kuva 6.10 SM5-yksikk6tyypin loisséahkdikkunan loisenergian kumulatiivisattorajanylitykset-
seka kumulatiiviset loisenergiamakswiodessa

Liiketta ja seisontaa erikseen tarkasteltaghsi@n yksikorliikkeen ja seisonnan summatut
vuositason loisnergiamaksut ova®5 % todennakoisyydelld303 1686 U/a. Seisonta
kartuttaanoin 85 %vuositasorioisenergiamaksustaeisonnan maksujen ollesskE3a 1424
U/a. Tilanteessa, josshike ja seisonta tapahiat samalla sy6ttdalueella (liike+seisonta)

yksikbnvuositasorioisenergiamaksutvatsuuremmat, maksujen ollessa93 1883 U/a.

Kuvassa 6.11 esitettguvan 6.9 adkeskiarvojenja luottamusvélien perusteella lasketut
SM5-yksikkotyypin kumulatiivisetkuukauden suurimmat loissahkdikkunaritylset ja

ylityksista seuraavat loistehomaksut.
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Kuukausi

Kuva 6.11 SM5yksikkotyypin loissahkoikkunan ldishon kumulatiiviset ylitykset seka
kumulatiiviset loistehomakswodessa.

Koska loistehomaksun perusteena pidetaan kuukauden suurinta loissahkodikkunan ylitysta,
likkeen ja seisonnaglityksid ei summata, vaaloistehomaksun perusteena on kyseessa
olevan kuukauden suurin ylitys. SM&sikon tapauksessseisonnan ylityksebvat reilusti
suurempia, joten loistehomaksu maaraytyy seisonnan ylityksien perustéedialiketta ja
seisontaa erikseen tarkasteltaessa yhden yksikositason loistehomaksut ovat 95 %
todennakoisyydell&Z41i 800 U/a. Tilanteessa, jossa liike ja seisortpahtuvat samalla
syottdalueella (like+seisonta) Ioehomakstu olisivat vuodessa 7441803 Ula.
Loistehomaksujen osalta tarkastelutilanteiden kustannuksien valilla ei sisedkgtavaa

eroa.

Kuvassa 6.12 esitettyhden SMB5yksikon sekd kaikkien SMgksikodiden vuositason
loissahkdmaksujen otoskeskiarvot seka luottamsvalit 95 % luottamustasolla.
Loissahkomaksut laskettu kuvien 6.10 ja 6u@dsittaisten loisenergiga loistehomaksujen
perusteellaLoissdhkdmaksu sisaltdd selodsenergia etta loistemaksurLiikkeen osalta
huomioitava, ettd summa sisaltéda vain loisenergiamaksagkaloistehomaksut peritdan

kuukaudersuurimman ylityksen perusteella
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Kuva6.12 SM5-yksikkotyypinvuositasonoissdhkdomaksu Vasemmassagkselissa esitetty yhden
yksikdn loissahkdmaksuuodessga oikeassa kaikkien SMksikdidensummatut
(81 kpl) loissahkdmaksutuodessaViiksien paat kertovat luottamusvalin yli
alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon.

Myds loissdhkdmaksujen osalta liikettd ja seisontaa erikseen tarkasteltaessa kustannukset
jaavat pienemmiksi kuin tilanteessa, jossa liike ja seisonta tapahtuu samalla syé6ttdalueella
(like ja seisonta yhdessda).Vuositasolla kaikkien SMyksikéiden summatut
loissdhkdmaksut nousevaksikdiden suuren maaran seurauksenariksi. Liiketta ja
seisontaa erikseen tarkasteltaegsasitason maksujen luottamusvali ®85 61 201,4 ki/a

ja otoskeskiarvo 183 ku/a. Seisonta kartuttanoin 90 %loisséhkdmaksuista, seisonnan
maksujen ollessd 51,7 180,1 ki/a ja otbkeskiarvonl 6 5, /& Liiketia ja seisontaa
yhdessa tarkasteltaegsaksujerduottamusvali orl89,3 217,5k [aja otokeskiarvo 23,4

k [a

6.2 SR2

Myods SR2yksikkotyypin osalta analysoidagkahden toisistaan mahdollisimman paljon
eroavan junayksikon loisséhkdikkunan tarkastelun tuloksia. Ylityksien ja ylityksista
seuraavien loissahkoémaksujen tarkastelussa kaytatitenkin kaikkien tutkittavien
yksikdiden dataa. 2-yksikkotyypin loissdhkoikkunan maarittamiseen kaytetty liikkeen

patétehon ottoenergia@@4,4MWh/Kk ja seisonnan patdtehon ottoenergia®@8MWh/kK.
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Yhtaloiden 4.9, 3.5 ja 3.6avulla SR2yksikkotyypin loissdhkoikkunan ottorajaksipQ
saadaai89,7kVAr ja antorajaksi Q1 -22,4 kVAr. Kuvissa 6.8 ja 614 esitetty valittujen
SR2-yksikoiden loissahkoikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta yksikon ollessa
likkeessa.
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Kuva 6.13 Loissahkdikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta liikkedR2§/I&ikon 2 osalta.
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Kuva 6.14 Loissahkdikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta liikkeeR2§/I&ikon 3 osalta.
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My06s loissahkoikkunantarkastelun perusteella voidaan todetdta likkeessa SR2
yksikkotyypin yksikdidenvalilla on loistehontuotannossaja kulutuksessauuria eroja.
Tutkittavista yksikoistédyksikdidenl ja 2 nettoloistehot jakautuat sek& annon etta oton
puolelle. Antopuolen nettoloistehoblivat my6s osittain niin suuria, etta ngditti vat
yksikkotyypille maaritetyn loisséahkdikkuna antorajamntorajan ylityksia tapahtui
kuitenkin vain talvikuukausinaKuvan 6.13 perusteellaloistehon tuotantonayttaisi
keskittyvan enemman taikaudelle ja kesélla yksikko tadsiluttasi enemman loistehoa.
Yksikoiden 3 jad osaltalaheskaikki keskituntitehot ovapositiivisia, eli loistehorkulutusta
Ottorajan ylityksid tapahtuwain jonkin verran loissdhkoikkunassa olevan loivennuksen
ansiosta, ilman leennusta ylityksia tapahtuisi paljon enemman. Loisséikkdnan
ottorajan ylityksiad eikuitenkaankasitella tarkemmirtassa tydssauvissa 6.15 ja 6.16

esitetty sama tarkastelu seisonnan osalta.
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Kuva6.15 Loissahkoikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalisonnass@R?2 yksikon 2 osalta
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Kuva6.16 Loissahkoéikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalisonnassaR?2 yksikd 3osalta

Seisonnan osalta yksikdideloistehon tuotannon ja kulutuksen profiileisg& ole
havaittavissa juurikaan erof@eisonnassedesyksikot 1 ja 2 eivajuurikaantuota loistehoa,

vaan kaikkien yksikoiden lahes kaikki keskituntitehot ow@topuolella. Keskituntitehot
pysyvat kuitenkin loissahkoikkunan ottorajan sisapuolella.

Loissahkoikkunan tarkastelu tilanteessa, jossa junayksikon liike ja seisonta tapahtuvat
samalla syottdalueella on esitekiyvissa 6.17 ja 6.18.
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Kuva6.17 Loissahkdikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta tilanteessa, jossa liike ja seisonta
tapahtuvat samalla syéttdalueell®Byksikdn 2 osalta.
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Kuva 6.18 Loissahkdikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta tilanteessa, jossa liike ja seisonta
tapahtuvat samalla sy6ttdalueella SR2 yksiR@salta.
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Yksikon 2 osaltailketta ja seisontaghdessa tarkasteltaesaatorajan ylityksia tapahtuu

seka talven etta kes@salta Antorajan ylityksienisaksi ylityksia tapahtuu myoés ottorajan
osalta.Yksikon 3 osalta antorajan ylityksia ei tapahdu tassakaan tilanteessa, mutta ottorajan
ylityksia tapahtuu enemman ja myds talven, eiké vain kesén osalta.

SR2yksikoiden loissahkoikkunan antorajan ylityksien lukumaarat kuukaudessa esitetty
kuvassa @.9. Liikkeen ja seisonnan summattuja ylityksia ei ole esitetty, koska seisonnan
osalta ylityksia eole tapahtunut.

160

#  Like
*  Seisonta
Lilke+seisonta

50 -

Loissédhksikkunan antorajan ylitykset [kpl/kk]

*

*

Helmikuu Maaliskuu Kesakuu Heinakuu

Kuva 6.19 SR2-yksikdiden loissahkdikkunan antorajan vylityksien lukumaarat kuukaudessa.
Lukumaarista poistettu kuukauden 50 suurinta ylitysta.

Antorajan ylityksia on tapahtunut vain yksikdiden 1 ja 2 osal@vikuukausien osalta
pelkkaa liiketta tarkasteltaessa tapahtuu kuukaudessa enemman ylityksia kuin liiketta ja
seisontaa yhdessa tarkasteltaesBao johtunee seisonnassa tapahtuvasta loistehon
kulutuksesta joka pienentaaliikettd ja seisontaa yhdessa tarkasteltaessa annon
nettoloistehojaTalvikaudella ylityksia tapahtuu jonkin verran, mutirattunaesimerkiksi
SM5-yksikkotyyppiin ylityksia syntyy vahanKesakaudellaylityksia ei juurikaan synny

suurin maara ylityksia kesakanud5 kappaletta.
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SR2-yksikoiden kuukausittaisterioissahkoikkunan loisenergian ylityksien perusteella
lasketut R2-yksikkotyypin loissahkdikkunan loisenergian ylityksienoskeskiarvotja
luottamusvaélitesitetty kuvassa BO. Yksikoiden kuukausittaiset loisséhkdikkunditykset
esitetty liitteessa ll.

35
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Kuva 6.20 SR2-yksikkotyypin kuukausittaisten loissahkdikkunan loisenergian ylityksien
otoskeskiarvotja luottamusvalit. Viiksien paat kertovat luottamusvalin-yja
alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon

Kuvan luottamusvalit kertovat milla valilla yksikkotyypin perusjoukon loissahkdikkunan
loisenergian ylitys kuukaudessa on 95 % todennakoisyydiébika loissahkoikkunan
antorajanylityksid on suhteellisen vahén ja vain osa SiR&kdista tuottaa loistehga
kuukausittaisten loisséhkdikkunan ylityksien luottamusvalien alaoagt nollassa. Kuten
aikaisemmistakin kuvista on havaittu seisonnan osalta antorajan ylityksia ei synny
ollenkaan.Liikkeen osalta kesakaudepitykset jaavat niin pieniksi, etthkuukatsitasolla
ylityksia ei kaytannossa old.oistehon annon kannalta talvella liikkeessa syntyy eniten
ylityksid, mutta niidenkin kuukausitason energiat jaaveuhteellisen pieniksi
Loissahkoikkunan loisenergian antorajan ylittevikuukautena liikkkeess@on 0i 1,3
MVArh/kk ja otannan keskiarv0,5 MVArh/kk. Ylityksesta seuraava yksikon kuukauden
loisenergiamakson yhtaloén 310 perusteelldi 6,5 U/kk. Myos liikettd ja seisontaa yhdessa
tarkasteltaessaain talven osalta tapahtinuomioitaviakuukausitason ylityksid.iiketta ja

seisontaa yhdesséa tarkastellessa ylityksien energioita suhteessa pelkkd&n liikkeeseen
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pienentaa seisonnadsalutettuloisteho.Ylityksia tapahtuuoki myds kesélla, mutta niiden

kuukausitason energiat jaavabella nollaa Kuvassa esitetty myds ottorajan ylitykset.

SR2yksikoiden kuukausittaisten itseisarvoltaan suurimpien loisséhkoikkunan loistehon
ylityksien perusteella lasketut SBRsikkotyypin loissahkoikkunan loistehon ylityksien
otoskeskiarvot ja luottamusvalit esitettykuvassa 6.21. Yksikéiden kuukausittaiset
loisséhkdikkunan ylitykset esitetty liitteessH Il
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Kuva 6.21 SR2-yksikkdtyypin itseisarvoltaan kuukauden suurimpien loissahkdikkunan ylityksien
otoskeskiarvotja luottamusvalit. Viiksien pa&at kertovat luottamusvalin-yja
alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon.

Kuvan luottamusvalit kertovat milla valilla yksikkétyypin perusjoukon itseisarvoltaan
kuukauden suurin loissahkoikkunan ylitys on 95 t&@lennakdisyydella.Suurimpien
ylityksien luottamusvalien alarajat ovat nollassa samoista syista kuin loistehon energian
osalta Seisonnan osalta ylityksia &pahdu ollenkaan jeesanliikkeen osalta suurimmat
ylitykset jaavalahelle nollaa Liikkeen talvikauden ja liikkeen+seisonnan suurimmat
ylityksetovat lahes yhta suutienutta nekinaavat maltillsiksi. Liiketta ja seisataa yhdessa
tarkastellessa suurimpia ylityksia pienentdaa hieman seisonkalsgattu loisteho.Suurin

loissahkoikkunan ylitys talvikuukautena liikkeessa on sii@ 906 kVAr, kk ja otannan
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keskiarvol3,3 kVAr, kk. Ylityksestad seuraava yksikon kuukaudentihgmaksuon siis
yhtélén 39 perusteelld®i 26,90U/kk.

Kuvan 6.20 otannan keskiarvojen ja luottamusvélien perusteella lasR2ykSikkotyypin

kumulatiiviset loissdhkoikkunan loisenergian antorajan ylitykset sekd kumulatiiviset

loisenergiamaksut vuodessa esitetty kuvasaa 6.

Loissahkaikkunan ylitys [MVArh/a]

20 -

Luottamusvélin ylaraja
Keskiarvo
Luottamusvélin alaraja
— Liike+Seisonta

— — — - Seisonta

Liike

0 i-"’_i,_,_—f--’ ] | | | 1 | 1 | I |

- 100

-1 80

- 60

140

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesa Heina Elo Syys Loka Marras
Kuukausi

0
Joulu

Loisenergiamaksu [ €/a ]

Kuva 6.22 SR2-yksikkotyypin loissdhkoikkunan loisenergian kumulatiiviset antorajan ylitykset

seka kumulatiiviset loisenergiamaksut vuodessa.

Kuten kuukausittasista loissahkoikkunan loisenergian ylitgista oli jo nédhtavissd SR2

yksikkotyypin loignergiamaksut jaavat matalalle tasolléikettd ja seisontaa erikseen

tarkasteltaessa yhden yksikon liikkeen ja seisonnan summatut vuositiasoergiamaksut

ovat

95

%

todennakoisyydellddi 39 Wa. Liike kartuttaa 100

%

vuositason

loisenergiarmaksusta.Tilanteessa, jossa liike ja seisonta tapahtuvat samalla syéttbalueella

(like+seisonta) yksikon vuositason loisenergiamaksut biehan pienemmaimaksujen

ollessa 0i28 (/a Kummassakaan

loissdhkdmaksuja ei kerry oikeastaan ollenkaan.

tarkastelutilanteessa kesékuukausien

aikana
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Kuvassa 6.23 esitetty kuvan 6.21 otanreskiarvojen ja luottamusvélien perusteella
lasketut R2-yksikkotyypin  kumulatiiviset kuukauden suurimmat loiss&hkdikkunan
ylitykset ja ylityksisté seuraavat loistehomaksut.
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Kuukausi

Kuva 6.23 SR2-yksikkotyypin loissahkoikkunan loistehon kumulatiiviset vylitykseseka
kumulatiiviset loistehomaksut vuodessa.

SR2-yksikon tapauksessseisonnassa ei tapahdu ylityksid, joleistehomaksu maaraytyy
likkeen ylityksien perusteella. Taten liikettd ja seisontaa erikseen tarkasteltaessa yhden
yksikdn vuositason loistehomaksut ovat 95 % todennakdisyy@ellas U/a. Tilanteessa,

jossa liike ja seisontgapahtuvat samalla syéttbalueella (liike+seisonta)tdbismakst
olisivat vuodessa0i 305 U/a. Johtuen liikkeen kesédkaudenpienesta loissahkoikkunan
ylityksestd liike+seisonta tilanteefoistehomaksu nousevat suuremmakg&uin liikkkeen

loistehomaksut.

Kuvassa &4 esitettyyhden R2-yksikon seka kaikkien B2-yksikdiden (46 kappaletta)
vuositason loissahkdmaksujetoskeskiarvotseka luottamusvalit 95 % luottamustasolla.
Loissahkdmaksut lasketlwvien 622 ja 6 23 vuosittaisterioisenergiaja loistehomaksujen
perusteella. Loissahkémaksu sisdltaa seka loisenatigaloistemaksunSeisonnan osalta

| oi s s 2 hk?° mdakaten hiita ei vladsitet®y kutrassa.
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Kuva 6.24 SR2-yksikkotyypin vuositason loissahkémaksut. Vasemmasalsglissa esitetty yhden
yksikén loissahktémaksu vuodessa ja oikeassa kaikkrgy&sikdiden summatut
(46 kpl) loissdahktmaksut vuodessa. Viiksien paat kertovat luottamusvalinayla
alarajan 95

Vaikka yhden yksikdn vuositasdnisenergia ja loistehomaksublivat lahes mitattoémia,
voivat vuositason kustannuks&tikkia SR2yksikoitd tarkasteltaessaousta kuitenkin
tuhansiin  eroihin. Liiketta ja seisontaa erikseen tarkasteltaessa vuositason
loisséhkdnaksujen luottamusvali odi 10,7k faja otannan keskiarvd,6 k [a. Liiketta ja
seisontaa yhdessa tarkasteltaeksasahkdnaksujen luottamusvali o®i 15,3 k [a ja

otannan keskiarv6,1k [(a
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6.3 SM3

SM3-yksikkotyypin osalta analysoidaan vain yhden junayksikon loissahkoikkunan
tarkastelun tuloksiaYlityksien ja ylityksistd seuraavien loissdhkomaksujen tarkastelussa
kaytetty kuitenkin kaikkien tutkittavien yksikdiden dataa. M®Byksikkotyypin
loiss&hkdikkunan maarittdmiseen kaytetty liikkkeen patdtehon ottoeneftdr@MWh/kk

ja seisonnan patotehattoenergian&3,7 MWh/Kkk. Yhtéldiden4.9, 3.5 ja 3.@avullaSM3-
yksikkotyypin loissahkdikkunan ottorajaksb@aadaar®9,2kVAr ja antorajaksi @1 -24,8
kKVAr.  Kuvassa 6.25 esitetty SM3 yksikon 3 loissahkoéikkunan tarkastelu koko
mittausjakson osalta yksikon ollessa liikkkeessa.
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Kuva 6.25 Loissahkdikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta liikkedgi@yBsikon 3 osalta

Vaikka SM3yksikot tuottavakin liikkeessa loistehqasuuemman loistehon kulutuken
seurauksenakeskituntitehojen nettoloistehot jaavat positiivisiksi, eli oton puolelle.
Liikkeesséei tapahtunut gdenkdan tutkittavan yksikon osalta loissahkoikkureamorajan

ylityksia. Kuvassa 6.26 esitetty sartakastelu seisonnan osalta.
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Kuva6.26 Loissahkoikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta seisond8sgkSikon3 osalta

Luvun 5 tuloksien perusteella todettiin, et&V3-yksikkotyyppi ei tuota loistehoa
seisoessaammutta kuluttaasitd. Tasta syystd myods seisonnan osalta nettoloistehot ovat
positiivisia, eli oton puolellaSeisonnassa ei tapahtunut yhdenkaan tutkittavan yksikon
osalta loissahkoikkunan antorajan ylityksldiketta ja seisontagshdessa tarkasteltaessa
tilanneon sama kuin liikettd ja seisontaa erikseen tarkasteltaessa, eli kaikki nettoloistehot
ovat positiivisa eikd yhdenk&éan tutkittavan yksikon osali@pahtunutioissahkoikkunan
antorajan ylityksiaKuvassa 6.27 esitettjoissdhkodikkunanarkastelu itanteessa, jossa

junayksikon liike ja seisonta tapahtuvat samalla sy6ttbalueella
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Kuva 6.27 Loissahkdikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta tilanteessa, jossa liike ja seisonta
tapahtuvasamalla syottoalueellah& yksikon 3 osalta.

SM3-yksikoiden kuukausittaisten loisséhkdikkunan loisenergian ylityksien perusteella
lasketut SM3yksikkotyypin loissdhkoikkunan loisenergian ylityksiemoskeskiarvotja
luottamusvalit esitetty kuvassa 6.28. Yksikodiden kuukausittaiset loisséahkdikkunan ylitykset

esitetty liitteessa 1l
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Kuva 6.28 SMS3-yksikkotyypin kuukausittaisten loissahkdikkunan loisenergian ylityksien
otoskeskiarvotja luottamusvalit. Viiksien paat kertovat luottamusvalin-yja
alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon

Kuvasta6.28 nahdagrettd SM3yksikkotyypn loistehon tuotannon seurauksentapahdu
ollenkaan loissdhkdikkunan antorajan ylityksikoska antorajan ylityksia dapahdu ei
yksikkotyypin loistehon tuotannosta seuraa myoskaén loisenemgidoistehomaksuja.
Loissahkoikkunan ottorajan ylityksia kuitenkin syntyy varsinkin seisonnaNgasta
ottorajan ylityksistéseuraisioisenergia sekadloistehomaksujamutta tassa tydssa ei tutkita

loisséhkdikkunan ottorajan ylityksia
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7 JOHTOPAATOKSET

Tybssd suoritettujen selvityksien perusteella saatiin  hyva kuva sahkokegyttoi
junayksikoiden loistehon tuotannostekd tuotannon nékyvyydesta ratajohtoverkolla.
Tutkituista junayksikkotyypeistéaam SM5, SR2 ja SM3yksikkotyypit tuottavatoistehoa
ratajohtoverkkoonMerkittavastieniten loistehoa seké liikkkeessa ettéd seisonnassa tuottavat
SM5-yksikot Yksikkotyypin loistehon tuotannon otoskeskiarevat liikkeen osalta noin

80 kVArh/h ja seisonnan osaltai6G® kVArh/h. SR2yksikkotyyppiin verrattunaSM5-
yksikot tuottavat liikkeessa nokeksinkertaisestija SM3yksikkdtyyppiin verrattuna noin
nelinkertaisestioistehoa. Seisonnassa SR2 SM3-yksikot eivat juurikaan tuota loistehoa

joten vain SM5yksikkotyyppi tuottaa seisoessaan loistehoa.

SM5-yksikkotyypin loisséahkoikkunan antorajan ylityksistd seuraa mgosirimmat
loisséhkdmaksut Kaikkien SMb5yksikéiden (81 kpl) vuositason kustannaksovat
tarkastelutilanteesta riippuen jokd65,62 01, 4 kua/ d21t7ab k&89 a3
yksikkotyypin osalta vuositason kustannukset kaikkien yksikdiden (46kpl) osalta ovat
tarkastelutilanteesta riippuefoko 1 0, 7 k i/led , 3 a MKerafluna SR2
yksikkotyyppiin  SM5-yksikkotyyppi aiheuttaavuodessa yksittéaisen yksikon osalta
tarkastelutilanteesta riippuen 1Z2-kertaisesti ja kaikkia yksikoita verrattaessa 139
kertaisestiloissahktmaksujaSM3-yksikdiden loistehon tuotannon seurauksena ei synny
ollenkaan loissahkoéikkunan antorajan ylityksid, joten tuotannosta ei myodskaan seuraa
loissdhkdmaksujaSR2 ja SM3yksikkotyyppien loissahkoikkunan antorajan ylisy& ja
loisséhkdmakga suhteessa  SM$ksikkotyyppiin  pienentavat yksikkotyyppien
matalampien loistehon tuotantojen lisdksiyksikkotyyppien loistehon kulutusseka
yksikkotyyppien suurempi (vuositason) patdtehon kulutigstehon kulutuspienentaa
nettoloigehon antopuolenkeskituntiteloja, ja suurempivuositason patétehon kulutus

kasvattaa loissahkoéikkunan rajoja.

Loissdhkdmaksujerosalta on kuitenkin huomioitava, ettée kuvaavat junayksikdiden
loistehon tuotannon nakyvyytta ratajohtoverkossa tilanteessa, jossa junayksikdiden osalta
sovellettaisiin  Fingridin  loissdhkodikkunan jamaksujen mallia. Nykytilanteessa
ratajohtoverkolldoissahkdikkunan tarkastelu toteutetaan syodttdaseman liityntéapisteen yli ja

ylityksista seuraavat kustannukset jadvat ratainfran omistajan maksettavaksi. Né&iden
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kustannuksien selvittdmiseksi olisi huomioitava kaikkien syo6ttbaseman syoéttbalueella

operoivien junayksikoiden loistehon tuotantekalutus.

SM5-yksikkotyypin  loistehon tuotdn ja tuotannon nakyvyys ratajohtoverkossa
(loissahkomaksyit ovat niin huomattavia etta loistehon tuotannonestamista tai
kompensointia tulisi selvittaa lisddatkotutkimuksissautisi selvittad voidaanktuotant@
vahentaa tai jopa kokonaastadai kompensoida jo junayksikdissa vai onko kompensointi
toteutettava ratajohtoverkoss sek&d mika kompensointivaihtoehdoista  olisi
teknistaloudellisesti edullisirRatajohtoverkon kannaltedennékdisestparasvaihtoehto
olisi tuotannon vahentaminenestaminen tai kompensoingio junayksikossa N&in
toimimallasaataisiinvahennettydoistehon siirtoa ratajohtoverksa sekéoistehonsiirrosta
seuraavia ratajohtoverkkoon vaikuttavia ilmidita. Keskimaaraisia keskituntitehoja
tarkasteltaessa SMiksikkotyypin nettoloistehon tuotannosta noin 66 % tuotetaan
seisonnassga kaikkien yksikdiden(vuositason)loisséhkdmaksuja tarkasteltaes®@ %
kustannuksista seuraa seisonnassa tuotetusta loisteBM&a/ksikot seisovat pidempia
aikoja vain muutamassseisontapaikassgotentoteuttamalla seisontapaikalpaikallinen
loistehon kompensointai seisontapaikkoja syoéttaville syottbasemibskitettyloistehon

kompensointioitaisiin seadasuurin osa loistehon tuotanno&tampensoitua.

Tyo6n tavoitteena ei ollut selvittaa mista syysta junayksikot loistehoa tuottavat, tydsta
selvitettiin loistehon tuotatwon vaikuttavia tekijoitd. SM5-yksikkotyypin loistehon
tuotannon vahentamiseksi tai estamiseksi voitaisiin loytaa jeeisvittamalla miksi
yksikot tuottavatliikkeessaloistehoa suua maaria patétehon kulutuksen ollegsanta
(<150 200kW) ja miksi patétehon annon kasvaessa loistehon tuotanto kasvaa lineaarisesti
Seisonnan osaltalisi selvittdg mista seisonnassa tapahtuva tasainen loistelaiantoja
tehopiikit johtuvatsekamiksi kesdkaudella seisonnassa loistehoa tuotetaan lahes 20 %
enemman kuin talvellsSM5-yksikkotyypin taajuusmuuttajassdasasuntaus ontoteuettu
aktiivisillalla (IGBT), jonka ansioistéaajuusmuuttajgbystyét tehokertoimen korjaukseen
Aktiivisillan oikealla moduloinnillayksikoiden pitdisi siis pystya toimimaan lahes ilman
loistehon tuotantoa tai kulutusta, eli pitamaan tehokerroin lahella ar{Gelman, 2014)
Verkkorajapinnassa olevalla aktiivisilla voidaan kuitenkin myds tuettaa kuluttaa
loistehoaaktiivisillan virtakapasiteetin rajoissptenliikkeessa tapahtuMaistehorntuotanto

ja seisonnan tehopiikit voivat olla seurausta aktiivisilan moduloinnistaisena
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mahdollisendoistehon tuottajana voivat olleaM5-yksikéiden harmonissuodéimet, jotka
sisdltavat kondensaattoreitédarmonissuodattimet voivat oll@eisonnassa tapahtuvan
suhteellisen tasaisen loistehon tuotannon tausallikotutkimuksissa tulisi selvitt&aiinka
paljon harmonissuodattimet voivat tuottaa loistelknanka aktiivisiltoja ohjataan jaoiko
yksikoiden loistehon tuotantelittydaktiivisiltojen ohjaukslla ja harmonissuodattimilla.
Kesakaudella oletetusti tehtava junayksikdiden viilemoysnyos lisatdoistehon tuotantoa
riippuen viilennyksen toteutustavasgchlischtingin(Schlischtinget al, 2016)toteuttama
tutkimuksen perusteella invertteritekniikalieteutetut ilmalampépumput tuottavediuria
maaria loistehoaEsimerkkind aitkimuksessa testat iimalampépumppu, jonka mitattu
patoteho oli 460 W loistehon tuotamn olless&60VAr (tehokeroin 0,52.

Wangn (Wang et al, 2023) tutkimuksenmukaan junayksikdiden seisonnassa tuottama
loisteho voi nostaa ratajohdon jannitettd ja tatemlla yksi vaikuttava tekija
ylijanniteongelmien syntymisessdlmalan ratapihallaon tapahtunut junayksikoiden
paakatkaigoiden laukeamisia ylijannitteen seurauksem@maalisti ratapihaa syottavan
syottbasemaanllessa korvattuné&&M5-yksikkotyypinloistehon tuotaio onvoinut vaikuttaa

naissa tapauksissa jannitteiden nousuun. Tapauksien seurauksena junayksikéiden loistehon

tuotannornvaikutustaratajohdon jannitteen nousutulisi tutkia tarkemmin.

Tyo0 toteutettiin tutkimalla jokaisesta yksikkotyypistd naljfunayksikon kahden talvja
kesakuukaudeenergiankulutustietojga arvioimalbh otannarotoskeskiarvon ja laskettujen
luottamusvaélierperusteella yksikkotyyppien perusjoukodotusarvojaTyon suhteellisen
pieni otoskoko orhuomioitukaytetyissa tilastollisen paattelyn menetelmissa, joten tuloksia
voidaan pitaa luotettavin&uuremmalla otoskoollaottamusvélej#lisi saatu pienennettya,
ja nain tarkennettuayon tuloksia. Loistehoa tuottasta yksikdista SM5 ja SM3
yksikkotyyppien loistehon tuotannon seka loissahkoikkunglityksien luottamusval
pysyivat suhteellisen pieninga hypoteesiertestauksessa vain muutaman yksikon valilla
havaittiin eroja nettoloistehojensaita SM5 ja SM3-yksikkotyyppien osaltavoidaarkin
todeta ettayksikkotyyppienyksikdidenloistehon tuotatojenvalilla ei olemerkittavideroja.
SR2yksikkotyypin osaltdavaittiinlikkeessasuuria eroja yksikdiden loistehon tuotannossa
ja -kulutuksessa jonka seurauksenaeka loistehon tuotannon ettda loissahkoikkunan
ylityksien luottamusvalit kasvoivat suurik§iaman seurauksergR2-yksikkotyypin osalta

tulokset eivat ole yhté luetettavia kuimuiden tutkittujen yksikkotyyppietulokset SR2
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yksikoita kaytetdan seka matkustegdta tavaraliikenteessioskaseisonnassai havaittu
loistehon tuotannossa ja kulutuksessa samankaltaisia eroja kuiredskkerot loistehon
tuotannossa jakulutuksessavoivat johtua yksikon kayttotavastayota tehdessa ei ollut

kaytossa tietoa yksikden kayttdtavasta, joterasiaa ei voitutdssa tydssa selvittaa
tarkemmin.
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8 YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oliutkia sahkokayttodisten junayksikoiden loistehon tutbaseka
loistehon tuotannon nakyvyytta ratajohtoverkos3ag/ossa selvitettiin kuinka paljon
junaykskkotyypit  keskimaarin  tuottavat loistehoa, eroavatko samantyyppisten
junayksikoiden loistehon tuotannot toisistaamissa tilanteissgunayksikot tuottavat
loistehoa ja miten erilaiset tekijat vaikuttavatstehontuotantoon.Ty6ssd maaritettiin
loistehoa tuottaville junayksikéille loissahkdikkunat ja tutkittiin  kuinka suuria
loissahkoikkunan ylityksia ja yigksista seuraavia loisenergja loistehomaksuja loistehon
tuotannosta seurajgos ratajohtoverkolla sovellettaisiin Fingridin loissahkdikkunan mallia.

Tybssa suoritein selvityksenperusteella yksikkotyypit SR1, SR3 ja SM4 eivat tuota
ollenkaan tai tuottavat vahan loisteho&M5, SR2 ja SM3yksikkotyypt tuottavat
selvityksen perusteella loistehoeatajohtoverkkoonjoten ydssa tarkasteltiimarkemmin
naiden yksikkotyyppien loistehon tuotantoa sekdoissahkoikkuwiden ylityksia.
Yksikkotyyppien loistehon tuotannon maarét ja tuotannostaaagat loissahkomaksut
ercsivat toisistaanhuomattavastiSM5-yksikkotyypn havaittiin tuottavzan eniten loistehoa
ja loistehon tuotannosta sesrauurimmat loissdhkdmaksut. SiRRsikkotyypn loistehon
tuotanto ylsi toisinaan liikkeenosalta jopa SM5yksikkotyypin tastie, mutta johtuen
loistehon kulutuksestayksikdiden valisista eroistéoistehon tuotannosyaeka pienesta
loistehon tuotannosta seisonnan aikamkasikkotyypin keskiméaaraisetoissahkdmaksut
jaivat suhteellisen pieniksiSM3-yksikkotyypin osaltehavaittiin loistehon tuotantoaain
yksikoiden ollessaliikkeessa ja tuolloinkin tuotanto jai pieneksiLiséksi loistehon
kulutuksen havaittiin olevansuurempaa kuin loistehotuotarto. Taman seurauksena
yksikkotyypin osalta ei tapalnut loissahkoikkunan antorajan ylityksia tai ylityksista

seuraavia loissahkdmaksuja.

SM5-yksikkotyypin loistehon tuotanto seka tuotannon nakyvyys ratajohtoverkossa
(loissdhkdmaksut)on niin huomattavaa.etta jatkotutkimuksissa tulisi selvittadnista
junayksikoéiden loistehon tuotanto johtwekamikéa olisi teknistaloudellisesti paras tapa
vahentaa estda tai kompensoida loistehon tuotanto joko junayksikoissa tai
ratajohtoverkossa. SM5-yksikkdtyypin osalta seisonnassa tuotetaan noin 66 %
yksikkotyypin nettoloistehon tuotannosteerrattuna liikkeeseenessonnassa tapahtuva

loistehon tuotanto nayttaytyykin suurempana ilmiona ratajohtoverkossa, silla kaikkien
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yksikdiden vuositason loissahkOmaksuja tarkasteltaessa 90 % kustannyébista
seisonnassa tuotetusta loistehoStateuttamallaloistehon kompensointM5-yksikdiden
seisontapaikoillevoisi olla mahdollistasaada kompensoituguurin osa yksikdiden
tuottamasta loistehosseka vahennettya loissahkdmaks@aurimmat loistehon tuotaion
tehotliikkeessatapahtuvat pienen patétehon kulutuksen aikana pakiehon tuotannon
ollessa suurta (jarrutettaessaatotehon kulutuksella havaittiin - olevannegatiivinen
korrelaatio loistehon tuotantopna patdtehon tuotannollgjarrutuksella) positiivinen
korrelaatio loistehon tuotantoo8eisonnan osalta yksiktitottavat loistehoa tasaisesbin
601 90 kVAr teholla, mutta tuotannossa tapahtuu mysisirialyhytaikaisiatehqiikkeja.
Kesakaudka seisonnassdoistehon tuotannon perustaso on korkearsgka tehopiikit
suurempia ja niitad tapahtuu useammin kuinikaludella Kesékaudella seisonnasS&5-
yksikkotyyppi tuottaakin keskiméarin 20 % enemman loistehoa kuin talvikaudéiagn
yksikkotyypin osalta loistehon tuotannon juurisyingoivat olla tasasuuntaajien
aktiivisiltojen modulointi junayksikdiden harmonissuodattimseka invertteritekniikalla

toteutetut ilmalampépumput.

AinoastaanSR2-yksikkotyypin yksikdiden valilla havaittinhuomattaviaeroja loistehon
tuotannossga kulutuksessarojenseurauksentuloksien luottamusvalit kasvoivat suuriksi,
joten tuloksia ei voida pitayhtaluotettavinakuin SM5- ja SM3-yksikkotyyppien tuloksia.
SR2yksikoiden valillahavaittiinerojavain likkeen osaltaminka takia on mahdollistatta
junayksikoiderkayttttapavaikuttaaloistehon tuotantoonlyon lahtéaineist@i kuitenkaan
sisdltanyttietoa yksikdiden kayttotavasta (henkilgai tavaraliikenne), joten tydssa ei
tutkittu asiaa tarkemmin. Asiaaulisi kuitenkin selvittéd enemmdan mahdollisissa
jatkotutkimuksissa.SR2yksikkotyypin osaltapatétehon kulutuksella havaittiin olevan
positiivinen korrelaatio loistehon tuotantoon ja patdétehon tuotannolla negatiivinen

korrelaatio loistehon tuotantoon.
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LITE I I. TILASTOLLISEN TESTAUKSEN TULOKSET

Taulukko 1Paivatason loistehon kulutuksen, tuotannon sek& nettoloistehojen normaalijakauman
testauksen tulokset Testina kaytetty Lillieforsin testid. Lillieforsin testin
nollahypoteesi on muotoa HO: Testattavan aineiston jakauma noudattaa
normaalijakaumaa, ja vaihtoehtoinen hypoteesi H1: Testattavan aineiston jakauma
ei houdata normaalijakaumaa.

Testin tulos
Like, kesa Like, talvi Seisonta, kesa Seisonta, talvi
Yksikkotyyppi  |Anto Otto Netto Anto Otto Netto Anto Otto Netto Anto Otto Netto
SM5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SR2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SM3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Taulukko 2SM5-yksikkotyypin loistehon tuotannon tilastollisen testauksen tulokset.

Yksikkd AYksikkd B Alempi raja-arvo |A-B Ylempi raja-arvo |P-arvo HO hypoteesi
Seisonta, talvi 1 2 -12.250 20.042 52.335 0.38173 1
1 3 -30.758 1.534 33.826 0.99934 1
2 3 -50.80 -18.50: 13.78 0.4542 1
2 4 -6.82 25.46 57.75 0.1783 1
Seisonta, kesa 1 2 -0.052 32.782 65.614 0.05054 1
1 3 -15.215 17.484 50.187 0.51594 1
1 4 -8.434 24.262 56.961 0.2253 1
2 3 -48.133 -15.294 17.536 0.62874 1
2 4 -41.354 -8.52( 24.315 0.909671 1
3 4 -25.92Q 6.779 39.477 0.95114 1
Liike, talvi 1 2 -37.070 -4.797 27.476 0.98104 1
1 3 -20.646 11.627 43.90Q 0.79114 1
1 4 -29.617 2.661 34.934 0.99664 1
2 3 -15.849 16.424 48.697 0.55817 1
2 4 -24.815 7.458 39.731 0.93403 1
3 4 -41.239 -8.966 23.307 0.8917( 1
Liike, kesa 1 2 -62.718 -29.90§ 2.901 0.0887 1
1 4 -32.272 0.402 33.075 0.99999 1
2 3 -37.622 -4.813 27.996 0.98171 1
2 4 -2.499 30.310 63.119 0.08224 1




Taulukko 3SR2yksikkétyypin loistehon tuotannon tilastollisen testauksen tulokset.
Yksikkod AYksikké BAlempi raja-arvo |A-B Ylempi raja-arvgP-arvo |HO hypoteesi

Seisonta,
talvi 1 2 -64.869 -32.576 -0.284 0.04709

1

2 4 -43.868§ -11.5764 20.714 0.79361 1
3 4 -3.784 28.508 60.801 0.105571 1

Seisonta,
kesa

0.94923
0.06454

Liike,
talvi . . . 0.04645

Liike,
kesa




Taulukko 4SM3-yksikkotyypin loistehon tuotannon tilastollisen testauksen tulokset.

Yksikkd A |Yksikko B |Alempi raja-arvo |A-B Ylempi raja-arvo [P-arvo  |HO hypoteesi
Seisonta, 1
talvi 1 2 -24.540 7.746 40.032 0.926914

1 3 -41.151 -8.864 23.422 0.895014 1

1 4 -49.642 -17.356 14.930 0.511274 1

2 3 -48.896 -16.610 15.676 0.549024 1

2 4 -57.384 -25.102 7.185 0.188904 1

3 4 -40.779 -8.492 23.795 0.906344 1
Seisonta, 1
kesa 1 2 -32.67§ 0.148 32.971 0.99999

1 3 -19.463 13.361 46.184 0.722484 1

iike,

alvi 1 2 -14.234 18.051 50.33¢ 0.47653] !
1 3 -39.484 -7.203 25.087 0.940101 1
1 4 -60.697 -28.407 3.87§ 0.10743] 1
2 3 -57.539 -25.254 7.031] 0.18435f1 1
3 4 -53.48§ -21.203 11.082 0.330384 1

Liike, 1

kesa 1 2 -59.464 -26.656 6.155 0.15725
1 3 -63.45( -30.639 2.171] 0.07723(4 1




LIITE I1l. JUNAYKSIKOIDEN LOISTEHON TUOTANNON AIKASARJAT
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Kuva 2Yhden SM5unayksikdn patdtehotuotannorja loistehon tuotannon aikasarja yhden paivan
likkeen osalta.



——— Patateon ot
——— Laistshon anio|
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Kuva4 Yhden SM5 junayksikon patétehon kulutuksen ja loistehon tuotannon aikasarja kesakauden
seisonnan osalta.
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Kuva 6 Yhden R2junayksikon patétehon tuotannon ja loistehon tuotannon aikasarja yhden péivan

lilkkkeen osalta.
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Kuva 8Yhden 33 junayksikdn patdtehon kulutuksen ja loistehon tuotannon aikasarja yhden paivan
likkeen osalta



