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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET  

 

muuttujat  

C kustannus 

cos ű tehokerroin 

n otoskoko 

P pätöteho 

Q loisteho 

QD loissähköikkunan ottoraja 

QD1 loissähköikkunan antoraja 

s otoskeskihajonta 

S näennäisteho 

tan ű lois- ja pätötehon suhde 

tk kuorman huipunkäyttöaika 

W energia, keskituntiteho 

xe  otoskeskiarvo 

z( /θ2) luottamustason kriittinen arvo 

alaindeksit 

QLE kuukauden loisenergiamaksu 

QLT kuukauden loistehomaksu 

max suurin loissähköikkunan ylitys 

OTTO ottoenergia vuodessa 

Ph pätötehon keskituntiteho 

Phavg pätötehon keskimääräinen keskituntiteho 

Pkkavg pätötehon kuukauden keskimääräinen energia 

Plkk liikkeen keskimääräinen pätötehon ottoenergia kuukaudessa 
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Pmin pätötehon energia minuutissa 

Pskk seisonnan keskimääräinen pätötehon ottoenergia kuukaudessa 

QC loistehon tuotannon keskituntiteho 

Qh loistehon keskituntiteho 

Qhavg loistehon keskimääräinen keskituntiteho 

Qkkavg loistehon kuukauden keskimääräinen energia 

QL loistehon kulutuksen keskituntiteho 

Qmin loistehon energia minuutissa 

QNh nettoloistehon keskituntiteho 

Qsum loissähköikkunan ylittävien energioiden summa 

Qyh tunnin loissähköikkunan ylitys 

symbolit 

Ŭ merkitsevyystaso 

ű jännitteen ja virran vaihe-ero 

 

lyhenteet 

HSL Helsingin seudun liikenne 

 

määritelmät 

Junayksiköllä  tarkoitetaan sekä moottorivaunun ja liitevaunujen muodostamaa 

moottorijunaa että veturia, eli vaunujen vetämiseen ja työntämiseen käytettyä omalla 

moottorilla varustettua kulkuneuvoa. 

 

Yksikkötyypillä  tarkoitetaan veturin- tai junayksikön mallia esimerkiksi SM5 tai SR3. 
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1 JOHDANTO  

Siirto- ja jakeluverkkojen osalta loistehon tuotannon kompensointia on tutkittu ja siihen on 

alettu kiinnittämään enemmän huomiota Fingridin otettua käyttöön täysimääräiset 

loissähkömaksut vuonna 2019. Loissähkömaksut otettiin kantaverkolla käyttöön Fingridin 

toimesta loistehosta johtuneiden kantaverkon ylläpitokustannuksien noustessa. 

Liittymispisteelle määritetään loissähköikkuna, jonka ylityksistä seuraa loissähkömaksujen 

periminen.  Loissähkömaksu koostuu kahdesta osasta; tehomaksusta sekä energiamaksusta. 

Tehomaksun suuruus on 1 000 ú/MVAr, kk - ja energiamaksun suuruus on 5 ú/MVArh 

loissähköikkunan ylittävältä osuudelta. (Fingrid, 2021; Fingrid, 2023) Siirto- ja 

jakeluverkkojen kohdalla loistehon määrää, ja siten loistehosta johtuvia kustannuksia on 

kasvattanut erityisesti maakaapeleiden yleistyminen sähkönsiirrossa (Fingrid, 2016). 

Ratajohtoverkolla maakaapeleita ei ole käytössä samassa mittakaavassa kuin siirto- tai 

jakeluverkoilla, joten ne eivät ole aiheuttaneet ongelmia loistehon tuotannon kannalta. 

Loistehon tuotanto on kuitenkin aiheuttanut aikaisemminkin ongelmia myös 

ratajohtoverkolla verkkoon kytkettyjen ratajohtosuodattimien takia. Ratajohtosuodattimia 

on jouduttu kytkemään verkkoon vanhemman tasavirtamoottori käyttöisen junakaluston 

tuottamien yliaaltojen suodattamiseksi sekä kaluston ajossa ottaman loistehon tuottamiseksi. 

(Vilppo, 2020) Suodattimet ovat olleet kytkettyinä verkkoon jatkuvasti, jonka seurauksena 

ne ovatkin tuottaneet verkkoon suuria määriä loistehoa. Vanhemman kaluston käytön 

vähentyessä suodattimien tarve on vähentynyt, minkä seurauksena osa suodattimista on 

kytkettynä irti ratajohtoverkosta, osan kokoa on pienennetty ja osaa ohjataan automatiikan 

avulla.  

Vuoden 2022 aikana suoritettujen syöttöasemien sähkönlaadunmittauksien yhteydessä 

havaittiin ratajohtoverkosta siirrettävän liittymispisteen yli huomattavia määriä loistehoa. 

Loistehon siirto on johtanut loissähköikkunan ylityksiin ja loissähkömaksuihin. Jotta 

siirtoverkon suuntaan voidaan syöttää loistehoa, on ratajohtoverkon ja sen kulutuspisteiden 

tuotettava enemmän loistehoa kuin ne kuluttavat. Alustavien selvityksien ja testauksen 

perusteella ratajohtoverkkoon loistehoa tuottavat ratapihoilla seisovat junayksiköt.  

Junayksiköiden loistehoa sekä syöttöasemille sijoitettujen ratajohtosuodattimien mitoitusta 

on tutkittu Komin diplomityössä ôôLoistehokompensoinnin ja yliaaltosuodatuksen 

uudelleenmitoitus sähköradan syºttºasemillaôô (2019) sekä Reposen tekemässä 

selvityksessä ôôSªhkºradan syºttºasemien yliaaltosuodattimien mitoitusôô (2013), mutta 
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molemmissa töissä keskitytään (induktiivisen) loistehon kulutuksen kompensointiin. 

Suomessa ei tiettävästi ole aikaisemmin tutkittu junakaluston (kapasitiivisen) loistehon 

tuotantoa, mutta Wang on tutkimuksessaan ôôStudy on Overvoltage Issues in the Traction 

Network of Electrified Railways Caused by the Reactive Power: Phenomenon, Analysis, and 

Solution.ôô (2023) tutkinut Kiinan suurnopeusrautateillä junayksiköiden seisonnassa 

tuottaman loistehon aiheuttamia ratajohdon ylijänniteongelmia. Tutkimuksessa havaittiin, 

että junayksiköt tuottavat loistehoa seisoessaan varikolla apujärjestelmien kuten 

valaistuksen ja ilmastoinnin ollessa päällä. Tutkimuksessa ei kuitenkaan selvitetty 

tarkemmin junayksiköiden loistehon tuotantoa tai tuotannon syitä. Junayksiköiden loistehon 

tuotannolla havaittiin kyseissä tilanteessa olevan merkittävä vaikutus ratajohdon 

jännitetasoon. 

Tässä työssä tutkitaan ratajohtoverkolla operoivien sähkökäyttöisten junayksiköiden 

loistehon tuotantoa selvittämällä kuinka paljon yksikkötyypit tuottavat loistehoa ja miten 

erilaiset tekijät vaikuttavat loistehon tuotantoon. Tämän lisäksi tutkitaan junayksiköiden 

loistehon tuotannon näkyvyyttä ratajohtoverkossa määrittämällä loistehoa tuottaville 

yksikkötyypeille loissähköikkunat ja tutkimalla loissähköikkunan antorajan ylityksiä sekä 

ylityksistä seuraavia loisenergia- ja loistehomaksuja. Kuvassa 1.1 avattu työn 

tutkimusprosessia työvaiheiden, välituloksien ja odotettujen tuloksien avulla. 
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Kuva 1.1 Diplomityön tutkimusprosessi, jossa esitetty työvaiheet, välitulokset ja odotetut tulokset. 

 

Osan junayksiköistä tiedetään liikennöidessään kuluttavan loistehoa. Työssä ei kuitenkaan 

tutkita loistehon kulutusta, vaan työ rajataan koskemaan junayksiköiden loistehon tuotantoa. 

Loissähköikkunan ylityksien ja siitä seuraavien kustannuksien lisäksi ratajohtoverkossa 

siirrettävä loisteho kasvattaa verkon tehohäviöitä, pienentää ratajohtoverkon 

siirtokapasiteettia sekä vaikuttaa sähkönlaatuun kuten nostaa jännitettä sekä tuottaa 

harmonisia yliaaltoja (Vilppo, 2020). Työssä ei tutkita näitä loistehon aiheuttamia ilmiöitä, 

vaan keskitytään selvittämään junayksiköiden loistehon tuotantoa sekä loissähköikkunan 

ylityksiä. Loissähköikkunan ylityksiä tutkittaessa loissähköikkunan mallina käytetään 

Fingridin mallia, vaikka ratajohtoverkko on liittynyt myös jakeluverkkoyhtiöiden 

suurjännitteisiin alue- ja jakeluverkkoihin. Fingridin mallia käytetään, koska noin puolet 

ratajohtoverkkoa syöttävistä syöttöasemista on liitetty kantaverkkoon ja Fingridin mallista 

löytyy kattavasti tietoa sekä tarkat ohjeistukset. Työssä selvitetään mitkä seikat vaikuttavat 

junayksiköiden loistehon tuotantoon, mutta loistehon tuotannon juurisyitä tai 

kompensointimenetelmiä ei työssä tutkita tarkemmin.  

Lähtöaineisto - Junayksiköiden mitatut energiankulutustiedot

Lähtöaineiston analysointi 

määrällisin menetelmin

Yksikkötyyppien 

(perusjoukon) 

keskimääräinen loistehon 

tuotanto

Yksiköiden mittausjakson 

keskituntitehot ja -

keskimääräiset 

keskituntitehot

Tilastollisen päättelyn menetelmät

Yksikkötyyppien 

(perusjoukon) keskimääräiset 

loissähköikkunan ylitykset ja 

-loissähkömaksut

Pätötehon, 

ulkolämpötilan sekä 

liikkeen ja seisonnan 

vaikutus yksikkötyypin 

loistehon tuotantoon.

Yksikkötyyppien 

pätötehoalueiden 

keskimääräiset loistehon 

keskituntitehot

Loissähköikkunan 

määrittäminen ja 

tarkastelu

Analysointi määrällisin 

menetelmin
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1.1 Työn tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Työn tavoitteena on tuottaa kuva ratajohtoverkolla operoivien sähkökäyttöisten 

junayksiköiden loistehon tuotannosta. Työssä selvitetään kuinka paljon yksikkötyypit 

keskimäärin tuottavat loistehoa, missä tilanteissa ne tuottavat loistehoa ja miten erilaiset 

tekijät vaikuttavat tuotantoon. 

Työn toisena tavoitteena on arvioida miten junayksiköiden loistehon tuotanto näkyy 

ratajohtoverkossa. Arviointi toteutetaan määrittämällä yksikkötyypeille Fingridin 

loissähköikkunan mallin mukaiset loissähköikkunat ja tutkimalla kuinka suuria 

loissähköikkunan ylityksiä ja ylityksistä seuraavia loisenergia- ja loistehomaksuja 

yksikkötyyppien loistehon tuotannosta keskimäärin seuraa. 

Työn tuloksien perusteella voidaan arvioida aiheuttaako junayksiköiden loistehon tuotanto 

ongelmia ratajohtoverkon kannalta sekä mitkä yksikkötyypit aiheuttavat ongelmia. Lisäksi 

tuloksien avulla voidaan jatkotutkimuksissa selvittää ja arvioida jatkotoimenpiteitä, joilla 

junayksiköiden loistehon tuotannosta seuraavat ongelmat saadaan minimoitua. Mahdollisina 

jatkotoimenpiteinä esimerkiksi loistehon tuotannon vähentäminen- tai kompensointi 

junayksiköissä sekä hajautettu- tai keskitetty kompensointi ratajohtoverkossa. 

Työssä esitetään seuraavat tutkimuskysymykset:  

¶ Mitkä yksikkötyypit tuottavat loistehoa, ja kuinka paljon ne tuottavat loistehoa? 

Mitkä seikat vaikuttavat loistehon tuotannon määrään (liike/seisonta, ulkolämpötila, 

kiihdytys/jarrutus)? Eroavatko samantyyppisten junayksiköiden loistehon tuotannot 

toisistaan?  

¶ Ylittääkö junayksiköiden loistehon tuotanto niille määritettävät loissähköikkunan 

antorajat? Kuinka suuria loissähköikkunan antorajan ylityksiä ja ylityksistä seuraavia 

loissähkömaksuja yksikkötyypin loistehon tuotannosta seuraa? 
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2 RATAJOHTOVERKON RAKENNE JA KÄYTTÖ  

Suomen valtion omistaman ja Väyläviraston hallinnoiman rataverkon pituus oli vuonna 

2022 yhteensä 5 918 km. Suurin osa rataverkosta on yksiraiteista, yksiraiteisien rataosien 

pituuden ollessa yhteensä 5 205 km ja useampiraiteisten 713 km. Poiketen yleisesti 

Euroopassa käytetystä 1 435 mm raideleveystä Suomessa on käytössä 1 542 mm 

raideleveys. Rataverkosta sähköistettyä ratajohtoverkkoa on yhteensä 3 449 km.  

(Väylävirasto, 2023) 

 

Ratajohtoverkon sähköistys on toteutettu nimellisjännitteeltään 25 kV, 50 Hz yksivaiheisella 

ratajohtojärjestelmällä. Ratajohtoverkko koostuu syöttö- ja välikytkinasemista, ratajohdosta 

sekä järjestelmän kaukokäytöstä. Ratajohtoa syötetään yhteensä yli 90 syöttöasemalta, jotka 

ovat kytkettyinä 110 kV verkkoon joko kantaverkon tai suurjännitteiseen jakeluverkon 

kautta. Syöttöjärjestelmäksi voidaan valita joko imumuuntajilla toteutettu 1x25 kV ï tai 

säästömuuntajilla toteutettu 2x25 kV järjestelmä. Syöttöjärjestelmän valinnalla ei ole 

vaikutusta ratajohtoverkon käyttäjiin, sillä molempien järjestelmien osalta ratajohdon 

jännite on 25 kV. (Väylävirasto, 2021) Syöttöjärjestelmän valintaan vaikuttavatkin 

pääasiassa taloudelliset perusteet sekä syöttöasemien liitäntämahdollisuudet 110 kV 

verkkoon. (Liikennevirasto, 2018) 

 

Ratajohtoverkko on jaettu neljään käyttökeskusalueeseen: Helsinki, Tampere, Kouvola ja 

Oulu. Käyttökeskukset vastaavat sähköradan kaukovalvonnasta- ja käytöstä. 

Käyttökeskuksen tehtäviin kuuluu muun muassa käytön valvonta, kytkentöjen ja 

jännitekatkojen suorittaminen, häiriö- ja vikailmoitusten vastaanotto, vikakohteiden 

rajaaminen ja mahdollisten korvaavien kytkentöjen suorittaminen, viankorjauksen 

aloittaminen (ilmoittamalla viasta kunnossapitourakoitsijalle) sekä yhteydenpito 

pelastuslaitoksiin ja muihin viranomaisiin. Sähköradan- ja vahvavirtalaitteiden kunnossapito 

on jaettu lähes samalla jaolla neljään kunnossapitosopimukseen. (Liikennevirasto, 2016) 

Kuvassa 2.1 esitetty sähköistetyt rataosuudet, ratajohtoverkon jako käyttökeskusalueisiin 

sekä syöttöasemien sijainnit.  

Tämän luvun alaluvuissa esitellään tarkemmin ratajohtoverkon syöttöjärjestelmiä ja 

rakennetta, ratajohtoverkon rajapintoja sekä ratajohtoverkolla kulutetun sähköenergian 

laskutusta. 
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Kuva 2.1 Sähköradan käyttökeskusalueet, syöttöasemat ja sähköistetyt rataosuudet. (Väylävirasto, 

2024)  

2.1 Syöttöjärjestelmät 

Imumuuntajajärjestelmässä (1x25 kV) ratajohtoverkossa siirretään tehoa 25 kV 

nimellisjännitteellä. Jotta ratajohdon jännite täyttää sille standardissa EN 50163 esitetyt 

vaatimukset, tulee syöttöasemat normaalitilanteessa sijoittaa yksiraiteisella radalla noin 30ï

35 km välein ja kaksiraiteisella radalla noin 40ï45 km välein. Ratajohtoon kuuluu 

ajojohtimen lisäksi paluujohdin sekä noin 2,6 km välein asennettavat imumuuntajat (1:1 

virtamuuntaja). Imumuuntajien tehtävänä on ohjata junayksiköiden paluuvirta paluukiskosta 

imumuuntajavälin puolivälissä olevan paluujohtimen kiskoliitäntäpisteen kautta 

paluujohtimeen. Paluujohtimen kautta paluuvirrat kulkeutuvat takaisin syöttöasemalle. 

Asentamalla imumuuntajia 2,6 km välein varmistetaan, että kiskopotentiaali ja 

viestijohtoihin indusoituvat jännitteet pysyvät alle niille määritettyjen raja-arvojen. 
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(Liikennevirasto, 2018) Kuvassa 2.2 esitetty imumuuntajajärjestelmän kytkentä sekä 

kuormitus- ja paluuvirtojen kulkutiet. 

 

 

Kuva 2.2 Imumuuntajajärjestelmän (1x25 kV) kytkentä sekä kuormitus- ja paluuvirran kulkutiet 

(Liikennevirasto, 2016). 

 

Säästömuuntajajärjestelmässä (2x25 kV) ratajohtoverkossa siirrettävä teho siirretään 50 kV 

jännitteellä, joten verrattuna imumuuntajajärjestelmään tehoa saadaan siirrettyä 

huomattavasti enemmän ja syöttöasemaväli saadaan kasvatettua jopa 90 kilometriin. 

Järjestelmän päämuuntajat ovat varustettuina kahdella sarjaan kytketyllä 25 kV 

toisiokäämillä. Toisen käämin napa kytketään ajojohtimeen, toisen vastajohtimeen ja 

käämien keskipiste paluukiskoon. Ratajohtoon kuuluu ajojohtimen lisäksi vastajohdin sekä 

imumuuntajien tilalla käytettävät noin 7 km välein asennettavat säästömuuntajat. Kuten 

imumuuntajienkin osalta, säästömuuntajien välimatkaa rajoittaa kiskopotentiaalin ja 

viestijohtoihin indusoituneiden jännitteiden raja-arvot. Säästömuuntajien kytkentä vastaa 

päämuuntajien toision kytkentää, eli säästömuuntajat kytketään ajojohtimen ja 

vastajohtimen väliin ja keskipiste paluukiskoon. Tällä kytkennällä junayksiköiden käyttöön, 

eli ajojohtimen ja paluukiskon välille saadaan 25 kV jännite, vaikka teho siirretään 50 kV 

jännitteellä (ajojohtimen ja vastajohtimen väli). Suurin osa paluuvirrasta kulkeutuu 

paluukiskoa ja m-johdinta pitkin lähimmille säästömuuntajille, jotka pakottavat paluuvirran 

kulkemaan vastajohdinta pitkin takaisin syöttöasemalle. (Liikennevirasto, 2018) Kuvassa 

2.3 esitetty säästömuuntajajärjestelmän kytkentä sekä kuormitus- ja paluuvirtojen kulkutiet.  
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Kuva 2.3 Säästömuuntajajärjestelmän (2x25 kV) kytkentä sekä kuormitus- ja paluuvirran kulkutiet 

(Liikennevirasto, 2016). 

 

Syöttöjärjestelmä voidaan toteuttaa myös ilman imu- tai säästömuuntajia, jos todetaan 

paluuvirran aiheuttamien ongelmien jäävän vähäisiksi. Tällöin paluukiskon rinnalle 

kytketään reduktiojohdin, joka pienentää radan impedanssia ja jonka kautta osa paluuvirrasta 

kulkee takaisin syöttöasemalle. Reduktiojohdin yhdistetään varmistetusti paluukiskoon noin 

300ï500 m välein, eli tiheämmin kuin paluujohdin. Kuvassa 2.4 esitetty imumuuntajattoman 

1x25 kV järjestelmän kytkentä sekä kuormitus- ja paluuvirtojen kulkutiet. 

 

Kuva 2.4 Imumuuntajattoman (reduktiojohtimella varustetun) järjestelmän kytkentä sekä kuormitus- 

ja paluuvirran kulkutiet (Liikennevirasto, 2016). 

 

2.2 Ratajohtoverkon syöttötopologia ja -rakenne 

Ratajohdon sähkönsyöttö tapahtuu 110/25 kV syöttöasemien kautta, jotka vastaavat 

rakenteeltaan ja varustukseltaan jakeluverkon sähköasemia (Saari, 2022). Syöttöasemat ovat 

kytkettyinä 110 kV verkkoon joko kantaverkon tai suurjännitteiseen jakeluverkon kautta. 

(Väylävirasto, 2021) 110 kV jännite muunnetaan syöttöasemilla ratajohtoverkolla 

käytettäväksi 25 kV jännitteeksi joko 7,5- tai 12,5 MVA yksivaiheisien päämuuntajien 

avulla. Ratajohto on jaettu syöttöalueisiin erotusjaksojen avulla, jotka sijoitetaan yleensä 

syöttöasemien kohdalle sekä syöttöasemavälin puoliväliin. Jotta sähköratatyöt (rakennus ja 
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huolto) saataisiin toteutettua sekä mahdolliset vikatapaukset korjattua ja ne vaikuttaisivat 

mahdollisimman vähän verkon käyttöön, on ratajohto jaettu syöttöalueiden sisällä 

kytkentäryhmiin. Jako kytkentäryhmiin on toteutettu erotusjaksojen, ryhmityseristimien 

sekä erotuskenttien avulla. (Liikennevirasto, 2018) Kuvassa 2.5 esitetty esimerkki 1x25 kV 

syöttöjärjestelmällä toteutetun ratajohtoverkon rakenteesta yksinkertaistetun 

ryhmityskaavion avulla. 

 

 

Kuva 2.5 Esimerkki ratajohtoverkon rakenteesta, jossa EJ on erotusjakso, EK on erotuskenttä, ER 

on ratajohtoerotin, RE on ryhmityseristin ja värit kuvaavat kytkentäryhmiä. 

(muokattu lähteistä Saari, 2022 ja Väylävirasto, 2024b) 

 

Kuvassa 2.5 SA1 syöttää erotusjaksojen EJ1-EJ2 välistä aluetta ja SA2 syöttää EJ2-EJ3 

välistä aluetta. Ratajohtoverkkoa käytetään siis säteittäin, mutta sen rakenne noudattaa 

pääosin rengasverkon rakennetta. Tämä tarkoittaa sitä, että sähköä voidaan syöttää myös 

vaihtoehtoista reittiä, jos normaalin kytkentätilanteen mukainen reitti on pois käytöstä. 

Ratajohtoverkon mitoituksessa on myös noudatettu lähes kaikkien rataosien osalta N-1 

periaatetta, eli suurin osa syöttöasemista voidaan korvata viereisten syöttöasemien avulla 

syöttämällä erotusjaksojen yli. (Saari, 2022) Kuvan 2.5 tapauksessa sulkemalla erotin ER5 

SA2 voisi siis korvata syöttöasemaa SA1 syöttämällä erotusjaksojen EJ1-EJ2 välistä aluetta. 

 

Syöttöalueen sisällä sijaitsevat kytkentäryhmät ovat samassa potentiaalissa ja saman 

vaiheisia, ja junayksikön virroitin yhdistääkin kytkentäryhmät toisiinsa kulkiessaan 

ryhmityseristimen tai erotuskentän läpi. Syöttöalueen sisällä kytkentäryhmää vaihtaessaan 

110 kV verkko

Syöttöaseman

25 kV kiskosto

PM1 110/25 kV

Syöttöasema SA 1
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K1

K2

E2

E3

K3

E4

EJ1
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Syöttöasema SA 2

E1

K1

K2

E2

E3

K3

E4

EJ3

KM 80+000

EK3EJ2

KM 65+000

110 kV verkko

RE1

RE3

RE2

SA1 syöttöalue SA2 syöttöalue
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junayksikkö ei siis missään tilanteessa ole jännitteetön. Syöttöasemia ei voida kuitenkaan 

kytkeä yhteen ratajohdon kautta johtuen syöttöasemien mahdollisesti eri vaiheisista 110 kV 

syötöistä. Tästä syystä sekä ryhmityseristimien ja erotuskenttien rakenteesta johtuen 

syöttöalueet tuleekin aina olla erotettuina toisistaan erotusjaksolla. Erotusjakso koostuu 

kahdesta peräkkäin asennetusta eristinsauvasta, joiden keskipiste on maadoitettu 

paluukiskoon. Syöttöalueiden yhdistämisestä seuraavien ongelmien estämiseksi 

junayksiköiden tulee myös aina rullata erotusjaksojen ali jännitteettömänä pääkatkaisijat 

avattuina. Junayksiköiden pääkatkaisijoiden avaaminen ja sulkeutuminen toteutetaan rataan 

asennettujen magneettien avulla. (Liikennevirasto, 2018) 

Ratajohdon rakenne 

Ratajohto koostuu ajojohtimesta, paluu- tai vastajohtimesta sekä näiden johtimien 

kannatusrakenteista (pylväät, kääntöorret, portaalit) ja muista varusteista (kiristyspainot, 

ankkuroinnit, syöttöjohtimet). Ajojohdin taas pitää sisällään ajolangan, kannattimen, 

ripustimet, kääntöorren ohjaimen sekä näihin rakenteisiin tehtävät liitännät kuten 

potentiaali- ja virtaliittimien sekä syöttö- ja ohitusjohtimien liitännät.  (Liikennevirasto, 

2018) Kuvassa 2.6 esitetty esimerkki ratajohdon rakenteesta 1x25 kV syöttöjärjestelmän 

osalta. 

 

 

Kuva 2.6 Ratajohdon rakenne 1x25 kV syöttöjärjestelmässä. (Liikennevirasto, 2016) 
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Ratajohtoverkolla operoivat sähkökäyttöiset junayksiköt saavat käyttövoimansa 

ajojohtimeen kontaktissa olevan virroittimen kautta. (Väylävirasto, 2021) Koska 

junayksiköiden virroittimet ovat kontaktissa ajojohtimeen, on ajojohtimen sijainti (korkeus 

ja siksak) suhteessa kiskojen ja virroittimen sijaintiin oltava määritettynä koko ratajohdon 

pituudelta. Siksakilla tarkoitetaan ajojohtimen vaakasuoraa poikkeamaa raiteen 

keskiviivasta. Jotta junayksiköiden virroittimien kontaktihiilet kuluisivat tasaisesti, 

ajojohdin ei kulje aina raiteen keskilinjaa. Ajojohtimen nimelliskorkeus kiskotasosta 

kannatuspisteen (kääntöorren) kohdalla on 6150 mm. Ajojohtimen korkeus voi kuitenkin 

olla 5600ï6500 mm. Minimikorkeutta rajoittaa kuormaulottuma (5300 mm) sekä jännite-

etäisyys (300 mm) ja maksikorkeutta taas virroittimen ulottuvuus. Kuvassa 2.7 esitetty 

ajojohtimen sijainnin vaihtelu suhteessa raiteen keskilinjaan sekä ajojohtimen korkeuteen 

vaikuttavat tekijät. (Liikennevirasto, 2018) 

 

 

Kuva 2.7 Ajojohtimen poikkeama raiteen keskilinjasta, eli siksak ja ajojohtimen korkeuteen 

vaikuttavat tekijät. (Liikennevirasto, 2018) 

 

Syöttöasemilla ja ratajohdolla sijaitsevat kytkinlaitteet (katkaisijat, erottimet ja 

kuormanerottimet) ovat lähtökohtaisesti moottoriohjattuja ja kauko-ohjattavissa 

käyttökeskuksesta. Poikkeuksena 110 kV erottimet sekä vain paikalliskäyttöä vaativat 25 kV 

erottimet. Esimerkiksi ratajohtosuodattimien-, vaihteenlämmitysmuuntajien- ja 

asetinlaitteiden ajolankasyötön muuntajien erottimet ovat käsiohjattuja.  
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2.3 Sähköenergian kulutus ja laskutus ratajohtoverkolla 

Sähköenergian siirtoa, kulutusta ja laskutusta käsiteltäessä on hyvä ymmärtää 

ratajohtoverkolla toimintaan liittyvät rajapinnat. Ratajohtoverkon infran omistaa ja sitä 

hallitsee Väylävirasto. Rautatieyritykset taas omistavat junakaluston ja vastaavat niiden 

hallinnasta ja liikennöinnistä. Toimiakseen ratajohtoverkolla rautatieyritysten täytyy solmia 

Väyläviraston kanssa rataverkon käyttösopimus. Käyttösopimuksen nojalla rautatieyritys 

saa liikennöidä rataverkolla sekä liittyä ratajohtoverkkoon. Ratajohtoverkko ei ole 

kuitenkaan jakeluverkko, vaan Energiavirasto on määritellyt sen kiinteistöryhmän sisäiseksi 

verkoksi. Liikkuvan kaluston sähköenergian mittauksessa ja sähkön laskutuksessa ei 

myöskään sovelleta sähkömarkkinoita sääteleviä lakeja ja asetuksia, vaan niitä säännellään 

Euroopan komission antamien asetuksien 1302/2014, 1301/2014 ja 2018/868 perusteella. 

Kuvassa 2.8 esitetty säädöksien ja säätelyelimien rajapinnat ratajohtoverkossa. 

(Väylävirasto, 2021) 

 

 

Kuva 2.8 Säädökset ja säätelyelimet ratajohtoverkossa. (Väylävirasto, 2021) 

 

Ratajohtoverkolla Väylävirasto vastaa sähkön siirrosta syöttöasemille sekä jakelusta 

ratajohdon kautta kulutuspisteille eli junayksiköille. Energianmittaus sekä taseselvitykset 

kuuluvat myös Väyläviraston vastuulle. Rautatieyritys vastaa kalustonsa mittaroinnista sekä 

sähköenergian hankinnasta. Junayksiköt tulee varustaa standardin ôôRailway applications ï 

Energy measurement on board trainsôô EN50463:2017 osien 1ï5 mukaisella 

mittausjärjestelmällä. Järjestelmän tulee tuottaa tiedot sekä pätö- että loistehon kulutuksesta 

ja tuotannosta. Rautatieyritykset eivät osta sähköä Väylävirastolta vaan saavat itse valita 

sähkönmyyjänsä ja hankkia sähkön vapailta markkinoilta. (Väylävirasto, 2021) 

Rautatieyritykset maksavat kuitenkin Väylävirastolle sähköenergian siirrosta Väyläviraston 
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verkkoselvityksen mukaisesti. Siirtomaksu koostuu junayksikkökohtaisesta perusmaksusta 

sekä pätötehon kulutukseen perustuvista suurjänniteverkon siirtomaksusta (talvi/muu aika) 

ja ratajohtoverkon häviöenergiamaksusta. (Väylävirasto, 2023) Siirtomaksuilla katetaan 

vain Väylävirastolle 110 kV verkon siirtomaksuista, ratajohtoverkon häviöistä, etäluennasta, 

taseselvityksestä ja raportoinnista syntyvät kustannukset. (Väylävirasto, 2021) 

 

Junayksiköiden lisäksi ratajohtoverkkoon on kytketty rataverkon käyttöön liittyviä kiinteitä 

laitteita, kuten vaihteenlämmityksiä, vaununlämmitysasemia, turvalaitteiden/asetinlaitteiden 

sähkönsyöttöjä ja -varavoimaa sekä valaistuksia. Väyläviraston omistamien kulutuspisteiden 

mittaroinnista, taseselvityksestä sekä sähköenergian hankinnasta ja siirrosta vastaa 

Väylävirasto. Kuvassa 2.9 avattu ratajohtoverkon energiansiirron ja -hallinnan prosessia.  

(Väylävirasto, 2021)  

 

 

Kuva 2.9 Ratajohtoverkon energiansiirron ja -hallinnan prosessi. (muokattu lähteestä, Väylävirasto, 

2021) 

 

Taseselvityksessä rautatieyrityksen yksittäisiä junayksiköitä ei erotella omiksi 

käyttöpaikoikseen, vaan yrityksen koko kalustoa käsitellään yhtenä virtuaalisena 

käyttöpaikkana. Jos junayksiköstä ei saada mittaustietoja tai mittaustiedot ovat jollain tavalla 

virheellisiä, arvioidaan junayksikön energiankulutus junayksikön kulku- ja painotietojen ja 

/tai Erex-järjestelmän yksilöintitunnuksen avulla. (Väylävirasto, 2021) 
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3 LOISTEHO JA LOISTEHON HALLINTA  

Luvussa esitellään loistehon teoriaa ja perusteita, loistehon suunnan määrittäminen, 

loistehon vaikutuksia sähköverkkoon sekä yleisimpiä loistehon tuottajia ja kuluttajia. 

Alaluvussa 3.1 käydään läpi loissähköikkunan määrittäminen sekä kuinka loissähkömaksut 

muodostuvat. Viimeisessä alaluvussa 3.2 esitellään ratajohtoverkon loistehon- ja loistehon 

hallinnan nykytilannetta. 

 

Kuten kuvan 3.1 tehokolmioista nähdään vaihtojännitteellä tehoa siirrettäessä näennäisteho 

S [VA] , koostuu pätötehosta P [W] ja loistehosta Q [VAr]  (Silvonen, 2018). Pätöteho on 

näennäistehon työtä tekevä osa ja se muuttuu kuormassa kokonaan joko tehoksi eli työksi 

tai häviöiksi eli lämmöksi. Loisteho ei pätötehon tavoin muutu kuormassa tehoksi, mutta 

loistehoa tarvitaan sähkökoneiden kuten moottoreiden ja muuntajien piirien magnetointiin. 

(Sallam, 2010) 

 

Kuva 3.1 Tehokolmio, jossa P pätöteho, Q loisteho, S näennäistehon itseisarvo ja ű jännitteen ja 
virran vaihe-ero (Silvonen, 2018). 

 

Näennäisteho on pätö- ja loistehon vektorisumma ja voidaan laskea tehokolmion perusteella 

yhtälön 3.1 avulla (Sallam, 2010). 

 

Ὓ  ὖ ὗ ȟ  

 

(3.1) 

 

jossa Ὓ on näennäisteho [VA] , P on pätöteho [W] ja Q  on loisteho [VAr]. 
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Loistehosta puhutaan yleisesti joko induktiivisena eli positiivisena loistehona tai 

kapasitiivisena eli negatiivisena loistehona. Määrittely perustuu yhtälössä 3.2 esitettyyn 

loistehon määritelmään. (Elovaara and Haarla, 2011a) 

Ὓ Ὗ Ὅzᶻ ὟὍ᷁ʒ ὖ Ὦὗ 

 

(3.2) 

Pätötehoa kulutettaessa loisteho on induktiivista tilanteessa, jossa jännitteen ja virran vaihe-

ero on 0 <ű< 90°, eli virran kulma on jännitteen kulmaa jäljessä. Yhtälön 3.2 perusteella 

positiivisen vaihe-eron kulmalla loistehon etumerkkikin on positiivinen. Kapasitiivisen 

loistehon tilanteessa vaihe-ero on -90° <ű< 0 ja virran kulma on jännitteen kulmaa edellä. 

Tässä tilanteessa negatiivisen vaihe-eron kulman perusteella loistehon etumerkkikin on 

negatiivinen. (Silvonen, 2018) Positiivisen loistehon tilanteessa siis kulutetaan loistehoa 

induktiivisissa reaktansseissa ja negatiivisen loistehon tilanteessa tuotetaan loistehoa 

kapasitansseissa. (Elovaara and Haarla, 2011a) 

 

Kuorman induktiivisuus tai kapasitiivisuus voidaan ilmoittaa kuorman tehokertoimen cosű 

alaindeksin avulla, esimerkiksi cosű = 0,85ind tai cosű = 0,90cap. Kuorman tehokertoimen 

määrittämiseksi on tiedettävä ja määritettävä pätötehon suunta, eli kulutetaanko vai 

tuotetaanko pätötehoa. (Kuussaari, 1995) Verkon tehokerroin cosű kuvaa pätötehon suhdetta 

näennäistehoon, eli se on eräänlainen verkon sähköisen hyötysuhteen mittari. Hyötysuhteen 

kannalta optimaalitilanteessa verkon tehokerroin olisi mahdollisimman lähellä arvoa 1. 

Tehokerroin voidaan laskea joko jännitteen ja virran vaihe-eron ű tai vähintään kahden 

tehokomponentin avulla yhtälöiden 3.1 ja 3.3 mukaisesti (Sallam, 2010). 

 

ὖὊ ὖȾὛ ÃÏÓʒ ȟ  

 

(3.3) 

jossa ὖὊ on tehokerroin, P on pätöteho [W] ja S  on näennäisteho [VA]  ja ű on jännitteen ja 

virran vaihe-ero. 

 

Loissähköikkunan- ja loistehon hallinnan kannalta oleellisinta on kuitenkin loistehon suunta 

eli loistehon anto- tai otto ja kuinka paljon loistehoa siirretään liittymispisteen yli. Koska 

kuorman tehokertoimen alaindeksi on riippuvainen pätötehon suunnasta, mutta loistehon 

suunta ei ole riippuvainen pätötehon suunnasta, loistehon suuntaa ei voida jokaisessa 
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tilanteessa määritellä kuorman tehokertoimen avulla (Kuussaari, 1995). Loistehon suunta 

voidaan määrittää kuvan 3.2 geometrisen esityksen perusteella.  

 

Kuva 3.2 Lois- ja pätötehon oton ja annon geometrinen esitys (Vilppo, 2020). 

  

Virran ollessa jännitettä jäljessä, eli vaihe-eron ollessa 0<ű< 180° loisteho on positiivista, 

loistehoa siis kulutetaan asiakkaan verkossa ja otetaan (kantaverkosta) eli siirretään 

liittymispisteen yli asiakkaan verkkoon. Loistehon otossa verkon puolella otettu (kulutettu) 

loisteho on induktiivista, kun taas (kantaverkon puolelta) otettu on kapasitiivista. Kuvan 3.2 

kohdat I ja II kuvaavat loistehon ottoa/kulutusta. Vaihe-eron ollessa 0<ű< -180° loisteho on 

negatiivista, loistehoa siis tuotetaan asiakkaan verkossa ja annetaan eli siirretään 

liittymispisteen yli (kantaverkkoon). Kuvan 3.2 kohdat III ja IV kuvaavat loistehon 

antoa/tuotantoa. Loistehon annossa asiakkaan verkon puolelta (kantaverkkoon) annettu 

(tuotettu) loisteho on kapasitiivista. Kantaverkon osalta loistehon annossa on kulutettava 

induktiivista loistehoa vastaava määrä kuin asiakkaan verkosta on sinne siirretty 

kapasitiivista loistehoa. (Kuussaari, 1995) 

Sähkökoneiden ja muiden mahdollisten induktiivisten kuormien tarvitsema eli kuluttama 

loisteho tulisi aina tuottaa mahdollisimman lähellä kuormaa, koska loistehon siirto etenkään 

pitkiä matkoja ei ole kannattavaa. Kuvassa 3.3 esitetty pätö- ja loistehon suhteen eli 

tehokertoimen muutoksen vaikutus virtoihin tilanteessa, jossa loisteho kasvaa, mutta 

pätöteho pysyy yhtä suurena. (Sallam, 2010) 
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Kuva 3.3 Kokonaisvirta I, pätövirta Ia ja loisvirta Ir esitettynä pätötehon pysyessä yhtä suurena, mutta 

tehokertoimen muuttuessa (Sallam, 2010). 

 

Kuten kuvasta 3.3 nähdään verkossa  siirrettävä loisteho kasvattaa virtapiirin (eli verkon) 

kokonaisvirtaa. Koska virran suhde tehohäviöön on neliöllinen, virran kasvaessa verkon 

tehohäviöt kasvavat ja siirtokapasiteetti pienenee. Tämän lisäksi loisteho vaikuttaa 

sähkönlaatuun kuten jännitteeseen sekä harmonisiin yliaaltoihin. (Vilppo, 2020)  

Verkossa tapahtuva loistehon muutos aiheuttaa aina myös muutoksen jännitteen 

itseisarvossa. Loistehon tuotanto nostaa verkon jännitettä ja vastaavasti loistehon kulutus 

laskee sitä. Jännitteen vaihtelu on huomionarvoinen asia varsinkin jakelu- ja siirtoverkkojen 

osalta, koska johtojen loistehon kulutus on riippuvainen johdon kuormituksesta. Johdon 

luonnollisen (pätö)tehon tilanteessa johdon kuluttama- ja tuottama loisteho ovat yhtä suuria, 

eli johdon loistehotase on nolla. Johdon pätötehon ollessa suurempi kuin johdon 

luonnollinen teho johto kuluttaa loistehoa. Pätötehon laskiessa alle luonnollisen tehon, johto 

alkaa tuottamaan loistehoa. Ilman loistehon kompensointia verkon jännite vaihtelisi siis 

johtojen kuormitustilanteen mukaan. (Elovaara and Haarla, 2011a) 

Yli luonnollisen tehon kuormitettujen johtojen lisäksi loistehoa kuluttavat 

rinnakkaiskuristimet eli reaktorit, alimagnetoidut synkronikompensaattorit (kuormittamaton 

tahtimoottori), muuntajat, epätahtigeneraattorit ja -moottorit, alimagnetoidut 

tahtigeneraattorit ja -moottorit, tavanomainen valaistus, valokaariuunit ja tyristori- ja 

diodisillat. Loistehoa verkkoon taas tuottavat rinnakkais- ja sarjakondensaattorit, 

ylimagnetoidut synkronikompensaattorit (kuormittamaton tahtimoottori), ylimagnetoidut 

tahtigeneraattorit ja -moottorit, elektroniset virtalähteet (LED-valaistus) ja jo mainitut ali 
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luonnollisen tehon kuormitetut johdot. (Elovaara and Haarla, 2011a; Elovaara and Haarla, 

2011b; Aghaei, 2021; Philips, 2020) 

3.1 Loissähköikkuna ja -maksut 

Kantaverkkoon liityttäessä liittymispisteelle määritetään loissähköikkuna, jonka raameissa 

kantaverkosta otetusta ja kantaverkkoon annetusta loistehosta ei laskuteta asiakasta. 

Loissähköikkuna- ja loissähkömaksut on otettu käyttöön loistehon aiheuttamien 

ylläpitokustannuksien nousun seurauksena (Fingrid, 2016). Loissähköikkunan tarkoituksena 

on ohjata verkkojen omistajat rajoittamaan loistehon ottoa ja antoa kantaverkosta 

kompensoimalla loisteho oman verkon sisällä tai muilla tavoin vähentämään loistehon 

siirtämistä liittymispisteen yli. 

 

Loissähköikkunan loistehon otto- ja antorajat määrittyvät liittymispisteen edeltävän 12 

kuukauden jakson pätötehon ottoenergian perusteella. Uuden liittymän tapauksessa rajat 

määritetään liittymän tyypin mukaan arvioidun pätötehon ottoenergian sekä mahdollisten 

voimalaitosten ja sähkövarastojen summattujen maksimipätötehojen perusteella. 

Loissähköikkunan otto- ja antorajoja ei määritellä vain kantaverkkoon liittymisen 

yhteydessä, vaan ne tarkastetaan vuosittain. Vuosittainen tarkastus toteutetaan edellisen 

vuoden lokakuun 1. päivän ja kuluvan vuoden syyskuun 30. päivän välisenä aikana kulutetun 

tai tuotetun pätötehon perusteella. Fingrid on määritellyt loissähköikkunan laskentaa varten 

erityyppisille kulutuksille huipunkäyttöajat keskimääräisten kulutystyypeille ominaisten 

arvojen mukaan. Prosessiteollisuuden huipunkäyttöajaksi on määritetty 7000 h ja muun 

kulutuksen huipunkäyttöajaksi 5000 h. Loissähköikkunan määritykseen vaikuttaa myös se 

kulutetaanko (otetaanko) pätötehoa vai tuotetaanko (annetaanko) pätötehoa. (Fingrid, 2021) 

 

Koska ratajohtoverkolla ei ole pätötehon tuotantoa, lukuun ottamatta junayksiköiden 

jarrutusenergian talteenottoa regeneratiivisen jarrutuksena avulla, työssä käydään läpi 

loissähköikkunan määritys tilanteessa, jossa kulutetaan pätötehoa. Lois- ja pätötehon otolla 

tarkoitetaan tehon siirtämistä kantaverkosta liittymispisteen yli asiakkaan verkkoon, eli 

tehon kulutusta asiakkaan verkossa. Lois- ja pätötehon annolla tarkoitetaan tehon siirtämistä 

asiakkaan verkosta liittymispisteen yli kantaverkkoon, eli tehon tuottamista asiakkaan 

verkossa. Loissähköikkunan tapauksessa tehon ottoa käsitellään positiivisena suureena ja 
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tehon antoa käsitellään negatiivisena suureena. Kuvassa 3.4 esitetty loissähköikkunan 

periaatteet ja raja-arvot. 

 

Kuva 3.4 Kantaverkkoyhtiö Fingridin määrittämän loissähköikkunan periaate ja raja-arvot. (Fingrid, 

2021) Kuvaan lisättynä pisteet PQD1 ja PQD, joista loissähköikkunan loivennukset 
alkavat.  

 

Kulutettaessa pätötehoa loistehon ottoraja saadaan määritettyä käyttämällä yhtälöä 3.4. 

Laskennassa on huomioitava, että liittymän loistehon ottorajalle on määritetty sekä minimi- 

että maksimiarvot. Voimajohtoliitynnässä minimiarvo on 2 MVAr ja sähköasemaliitynnässä 

4 MVAr. Kaikkien liittymätyyppien osalta maksimiarvo on 50 MVAr. (Fingrid, 2021) 

 

ὗ πȟρφz
ὡ

ὸ
πȟρz

ὖ

πȟω
 ȟ  

 

 

(3.4) 

jossa ὗ   on loistehon ottoraja [MVAr ], ὡ  liittymispisteen pätötehon ottoenergia 

vuodessa [MWh], ὸ on huipunkäyttöaika kulutuksen tyypin mukaan [h] ja ὖ  on 

liittymispisteen takaisten voimalaitosten sekä suuntaajakytkettyjen sähkövarastojen 

maksimiteho [MW]. 

 

Koska ratajohtoverkolla ei ole voimalaitoksia tai sähkövarastoja voidaan yhtälö 3.4 supistaa 

muotoon. 
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ὗ πȟρφz
ὡ

ὸ
 ȟ  

 

 

(3.5) 

 

Kulutettaessa pätötehoa loistehon antoraja saadaan määritettyä käyttämällä yhtälöä 3.6 

(Fingrid, 2021). 

 

ὗ πȟςυzὗ ȟ  

 

(3.6) 

jossa ὗ   on loistehon antoraja [MVAr ] ja ὗ   on loistehon ottoraja [MVAr ]. 

 

Kulutettaessa pätötehoa loissähköikkunan ottoraja on arvon QD suuruinen pätötehon 

kulutuksen ollessa pienempi tai yhtä suuri kuin yhtälön 3.7 arvo PQD. Pätötehon ylittäessä 

arvon PQD loissähköikkunan ottoraja loivenee 16 %:iin otetusta pätötehosta. (Fingrid, 2021) 

 

ὖ
ὗ

ὸὥὲ•
 
ὡ

ὸ
 ȟ  

 

(3.7) 

jossa ὖ  on pätötehon oton arvo, josta loissähköikkunan ottorajan loivennus alkaa [MW] , 

ὗ  on loistehon ottoraja [MVAr ] ja ὸὥὲ• on 0,16. 

 

Loistehon annon osalta loissähköikkuna antoraja on arvon QD1 suuruinen pätötehon 

kulutuksen ollessa pienempi tai yhtä suuri kuin yhtälön 3.8 arvo PQD1. Pätötehon oton 

ylittäessä arvon PQD1 loissähköikkunan antoraja loivenee 4 %:iin otetusta pätötehosta. 

(Fingrid, 2021) 

 

ὖ
ὗ

ὸὥὲ•
 
ὡ

ὸ
 ȟ  

 

(3.8) 

jossa ὖ  on pätötehon oton arvo, josta loissähköikkunan ottorajan loivennus alkaa [MW] , 

ὗ  on loistehon antoraja [MVAr ] ja ὸὥὲ• on 0,04. 
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Loistehon otto- ja antoenergiaa sekä keskituntitehoja seurataan kuukausitasolla ja 

loissähköikkunan ylityksistä seuraa loisteho- sekä loisenergiamaksu. Loistehomaksu 

määritetään kyseessä olevan kuukauden itseisarvoltaan suurimman loissähköikkunan 

ylittävän loistehon keskituntitehon perusteella yhtälön 3.9 mukaisesti. Loistehomaksun 

perusteena on kuitenkin vain loissähköikkunan ylittävä osuus, eikä kyseessä olevan pisteen 

loistehon keskituntiteho.  Koska tarkastelu tapahtuu itseisarvon perusteella, ylitys voi olla 

joko loistehon ottoa tai -antoa. (Fingrid, 2021; Fingrid, 2023) 

 

ὅ ὗ ρzπππ ΌȾ-6!Ò ȟ  

 

(3.9) 

jossa ὅ  on kuukauden loistehomaksu [ú/kk] ja ὗ  kuukauden suurimman loistehon 

keskituntitehon loissähköikkunan ylittävä osuus [MVAr ]. 

 

Loisenergiamaksu määritetään kyseessä olevan kuukauden loissähköikkunan ylittävien 

loistehon anto- ja ottoenergioiden summan perusteella yhtälön 3.10 mukaisesti. Myös 

loisenergiamaksun perusteena ovat vain loissähköikkunan ylittävät osuudet, eivätkä 

ylityksien kokonaisenergiat. (Fingrid, 2021; Fingrid, 2023) 

 

 

ὅ ὡ υz ΌȾ-6!ÒÈ ȟ  

 

(3.10) 

jossa ὅ  on kuukauden loisenergiamaksu [ú/kk] ja ὡ  kuukauden loissähköikkunan 

ylittävien loistehon anto- ja ottoenergioiden summa [MVArh]. 

 

Kuvassa 3.5 esitetty periaate, jolla loisteho- ja loisenergiamaksun perusteena olevat 

loissähköikkunan ylitykset määritetään. 
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Kuva 3.5 Loissähköikkunan ylityksien määrittäminen, jossa Pm pätötehon tuntiteho ja Qm loistehon 

tuntiteho (Fingrid, 2021). 

 

Loisteho- sekä loisenergiamaksun laskennassa jätetään huomioimatta laskentakuukauden  

itseisarvoltaan 50 suurinta loissähköikkunan ylitystä. Ylityksien tarkastelussa ei erotella  

loistehon ottoa ja -antoa, vaan kaikki ylitykset tarkastellaan yhdessä. Tämän lisäksi 

kantaverkon vioista johtuvia ylityksiä ei huomioida ylityksien laskennassa. (Fingrid, 2021)  
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3.2 Loistehon tilanne ja hallinta ratajohtoverkolla  

Toisin kuin siirto- ja jakeluverkoilla ratajohtoverkolla ei ole juurikaan käytössä pitkiä 

maakaapeleita, joten maakaapelit eivät ole ainakaan toistaiseksi aiheuttaneet loistehon 

tuotannon kannalta ongelmia. Ratajohtoverkolla loistehoa verkkoon tuottavat kuitenkin 

syöttöasemille asennetut ratajohtosuodattimet. Kuvassa 3.6 esimerkki ratajohtosuodattimien 

SU1 ja SU2 kytkennästä syöttöasemalla, jossa kaksi päämuuntajaa. 

 

Kuva 3.6 Ratajohtosuodattimien kytkentä syöttöasemalla, jossa kaksi päämuuntajaa. 

Ratajohtosuodattimien tunnukset SU1 ja SU2 (Väylävirasto, 2024b). 

 

Ratajohtosuodattimina käytetään viritettyjä passiivisuodattimia, jotka koostuvat 

ilmasydämmisistä lineaarisista keloista, vastuspaketeista sekä viritys- ja 

kompensointikondensaattoreista. Kuvassa 3.7 esitetty ratajohtoverkolla käytössä olevia 
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suodatinmalleja. Suodattimien kompensointitehot ovat kiinteitä ja ne vaihtelevat mallin 

mukaan välillä 0,4ï4,25 MVAr. (Reponen, 2013) 

 

Kuva 3.7 Ratajohtoverkolla käytössä olevat suodatinmallit (Reponen, 2013). 

 

Ratajohtosuodattimia on jouduttu kytkemään ratajohtoverkkoon vanhemman 

tasavirtamoottorikäyttöisen junakaluston tuottamien yliaaltojen suodattamiseksi sekä 

kaluston kuluttaman induktiivisen loistehon kompensoimiseksi. (Vilppo, 2020) Ongelmia 

ovat tuottaneet erityisesti SR1- ja SM2-yksikkötyypit. Fingrid onkin vuonna 2017 vaatinut 

suodattimien päällä pitämistä niillä ratajohtoverkon syöttöalueilla, joilla liikutaan kyseessä 

olevalla kalustolla (Rautatiealan sääntelyelin, 2021). Suodattimet ovat olleet kytkettyinä 

verkkoon jatkuvasti, jonka seurauksena ne ovat tuottaneet ratajohtoverkkoon sekä 

ratajohtoverkkoa syöttäviin kantaverkkoon ja suurjännitteisiin jakelu- ja alueverkkoihin 

suuria määriä kapasitiivista loistehoa. Liittymispisteen yli siirretyn kapasitiivisen loistehon 

määrää on kasvattanut entisestään ratajohtoverkossa kulutetun induktiivisen loistehon 

vähentyminen. Induktiivisen loistehon vähentyminen on seurausta vanhemman kaluston 

käytön vähentymisestä. Suodattimien tuottamasta loistehosta on seurannut Väylävirastolle 

suuria loissªhkºmaksuja. Janne Komin diplomityºssª ôôLoistehokompensoinnin ja 



33 

 

yliaaltosuodatuksen uudelleenmitoitus sªhkºradan syºttºasemillaôô on laskettu Ilmalan 

syöttöaseman osalta loissähkömaksut vuosille 2018 ja 2019 sekä arvioitu vuoden 2020 

loissähkömaksuja. Vuoden 2020 osalta loissähkömaksujen laskennassa on käytetty nykyisin 

käytössä olevia loisenergian- ja loistehon kustannuksia sekä loissähköikkunan otto- ja 

antorajoja. Tarkastelussa loissähkön ottorajaa ei ylitetty kertaakaan, joten kaikki 

kustannukset syntyivät antorajan ylityksistä. Arvion perusteella pelkästään Ilmalan 

syöttöaseman osalta vuoden 2020 loissähkömaksut olivat 431 kú. 

   

Loissähkömaksujen ja suodattimien vähentyneen tarpeen takia loistehon tuotannon määrää 

ratajohtoverkossa on vähennetty kytkemällä suodattimia irti verkosta rataosilla, joilla ei liiku 

ongelmia aiheuttavia junayksiköitä sekä pienentämällä muilla rataosilla suodattimien 

kondensaattoriparistoja. Käynnissä on myös pilottitesti, jossa ratajohtosuodattimen 

kytkeytymistä verkkoon ohjataan sähkönlaatumittareiden tuottaman tiedon perusteella. 

Suodatin kytketään verkkoon vain tilanteissa, joissa syöttöalueella havaitaan liikkuvan 

yliaaltojen suodatusta ja loistehon kulutuksen kompensointia vaativa junayksikkö.  

 

Lisäkeinona loistehon tuotannon hallitsemiseksi osalle ratajohtoverkon syöttöasemista on 

asennettu loistehon tuotantoa kompensoivia rinnakkaiskuristimia eli reaktoreita (Elovaara 

and Haarla, 2011b). Reaktorit on mitoitettu kompensoimaan vain kyseessä olevalle 

syöttöasemalle asennetun ratajohtosuodattimen tuottama loisteho. Poikkeuksena 

syöttöasemat joiden 110 kV liityntä on toteutettu kaapelilla, näiden asemien osalta reaktorin 

mitoituksessa on huomioitu myös liityntäkaapelin loistehon tuotanto. Reaktorit ovat 

kiinteätehoisia, eli niitä ei ole varustettu väliotto- tai käämikytkimillä. Niiden käyttöä ei ole 

myöskään automatisoitu, ja normaalissa kytkentätilanteessa reaktorit ovatkin aina 

kytkettyinä verkkoon. (Saari, 2024) Kuvassa 3.8 esimerkki reaktorin RE1 kytkennästä.  



34 

 

 

Kuva 3.8 Reaktorin kytkentä syöttöasemalla, jossa yksi päämuuntaja. Reaktorin tunnus RE1 

(Väylävirasto, 2024b). 
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4 TUTKIMUSMENETEL MÄT JA TUTKIMUKSEN AINEISTO  

Tässä luvussa käydään läpi, kuinka työssä käytettävä lähtöaineisto on tuotettu ja kuinka 

lähtöaineistoa käsitellään, mitä menetelmiä junayksiköiden loistehotuotannon selvityksen on 

käytetty, loissähköikkunan määrittämisen ja ylityksien arvioinnin menetelmät sekä 

tilastollisen päättelyn ja hypoteesien testauksen menetelmät. 

Kuvassa 4.1 esitetty työn tavoitteet tutkimuskysymyksien muodossa, yksinkertaistetussa 

muodossa tutkimuskysymyksien ratkaisemiseksi käytettävät tutkimusmenetelmät ja 

työvaiheet, työvaiheiden välitulokset ja niiden kontribuutiot suhteessa muihin työvaiheisiin 

sekä odotetut tulokset. 

 

Kuva 4.1 Diplomityön tutkimuskysymykset, työvaiheet, välitulokset ja odotetut tulokset. 

Mitkä yksikkötyypit 

tuottavat loistehoa, ja 

kuinka paljon ne 

tuottavat?

Mitattujen energiankulutustietojen analysointi 

määrällisin menetelmin

Kuinka junayksiköiden 

tuottama loisteho näkyy 

ratajohtoverkossa?

Yksikkökohtainen 

loissähköikkunan tarkastelu 

keskituntitehojen perusteella

Yksikkötyyppikohtaisten 

loissähköikkunoiden 

määrittäminen

Yksiköiden mittausjakson 

keskituntitehot ja -

keskimääräiset 

keskituntitehot

Loistehoa tuottavat 

yksikkötyypit ja 

yksikkötyyppien 

(perusjoukon) 

keskimääräinen loistehon 

tuotanto

Mitkä seikat vaikuttavat 

yksiköiden loistehon 

tuotantoon?

Tilastollisen päättelyn 

menetelmät

Tilastollisen päättelyn 

menetelmät

Yksikkötyyppien 

(perusjoukon) keskimääräiset 

loissähköikkunan ylitykset ja 

-loissähkömaksut

Yksiköiden 

loissähköikkunan 

ylitykset ja -

loissähkömaksut

Yksikkötyyppien 

pätötehoalueiden 

keskimääräiset loistehon 

keskituntitehot

Analysointi määrällisin 

menetelmin

Pätötehon, 

ulkolämpötilan sekä 

liikkeen ja seisonnan 

vaikutus yksikkötyypin 

loistehon tuotantoon.
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4.1 Tutki muksen aineisto ja aineiston käsittely 

Sähkökäyttöisten junayksiköiden loistehon tuotannon määrien ja tuotantoon vaikuttavien 

tekijöiden selvittäminen voidaan toteuttaa joko teoreettisesti laskemalla tai empiirisesti 

mittaamalla. Jotta työn tuloksena saadaan tuotettua mahdollisimman kattava, tarkka ja 

todenmukainen tieto junayksiköiden loistehon tuotannosta, työssä selvitys toteutetaan 

empiirisenä tutkimuksena analysoimalla määrällisin menetelmin junayksiköiden todellisia 

mitattuja energiankulutustietoja. 

Euroopan unionin asetukseen 1302/2014 perustuen (Väyläviraston hallinnoimalla) 

rataverkolla liikkuvien sähkökäyttöisten junayksiköiden tulee tuottaa yksikkökohtaisesti 

sähköenergian laskutusta varten tiedot pätöenergian kulutuksesta ja tuotannosta sekä 

kulutuksen sijaintitieto. Energiamittausjärjestelmä tallentaa myös tiedot loisenergian 

kulutuksesta sekä tuotannosta, mutta näitä tietoja ei käytetä sähköenergian laskutuksessa. 

Kalustokohtainen energiamittausjärjestelmä on toteutettava standardin ôôRailway 

applications ï Energy measurement on board trainsôô EN50463:2017 osien 1ï5 mukaisesti. 

(Väylävirasto, 2021). 

Työn lähtöaineistona käytettävät junayksiköiden energiankulutus ja sijaintitiedot on tuotettu 

edellä mainitulla mittausjärjestelyllä. Junakaluston omistavat operaattorit ovat toimittaneet 

diplomityötä varten jokaisesta työssä tutkittavasta junayksikkötyypistä (SR1, SR2, SR3, 

SM3, SM4 ja SM5) kymmenen yksikön energianmittaustiedot. Energiamittausjärjestelmä 

tuottaa mittaustietoa minuutin mittaussyklillä, joten suuren tietomäärän takia tarkasteltavien 

junayksiköiden määrää per yksikkötyyppi sekä mittausjakson pituutta on jouduttu 

rajaamaan. Jokaisesta yksikkötyypistä valitaan satunnaisesti neljä junayksikköä 

tarkasteltavaksi. Koska työn yhtenä tavoitteena on tarkastella ulkolämpötilan vaikutusta 

loistehon tuotantoon, tarkastelujaksoiksi valittiin kaksi talvikuukautta (01.01-28.02.2023) 

sekä kaksi kesäkuukautta (01.06-31.07.2023). Rajattu lähtöaineisto sisältää yhtä 

yksikkötyyppiä kohti 480 mittauspäivää, eli minuutin mittaussyklillä 691 200 mittapistettä.  

Lähtöaineiston käsittely ja kaikki laskenta on toteutettu MATLAB -ohjelmistolla. 
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4.1.1 SR1, SR2, SR3, SM3 ja SM4-yksikkötyyppien lähtöaineisto 

SR1, SR2, SR3, SM3 ja SM4-yksikkötyyppien osalta työssä käytettävän lähtöaineiston on 

toimittanut VR-Yhtymä Oyj ja se sisältää seuraavat tiedot junayksikkökohtaisesti; 

¶ Kaluston yksilöivä tunnus 

¶ Aikaleima, vvvv.kk.pp, hh:mm 

¶ Junayksikön tyyppi 

¶ Pätöenergian kulutus ja tuotanto kWh/min 

¶ Loisenergian kulutus ja tuotanto kVArh/min 

¶ Yksikkö liikkeessä kyllä/ei. 

¶ Yksikkö linja-ajossa kyllä/ei 

 

Kyseessä olevassa lähtöaineistossa kaikkien junayksikkötyyppien tiedot on ilmoitettu 

samassa aineistossa, joten työssä erotellaan omiksi aineistoiksi yksikkötyypit sekä niiden 

talvi- ja kesäkuukaudet. Jako suoritetaan lähtöaineistosta löytyvien junayksikön tyypin sekä 

aikaleiman perusteella.  

Koska työn yhtenä tavoitteena on tarkastella loistehon tuotannon eroavaisuuksia yksikön 

seisoessa ja ollessa liikkeessä, erotellaan lähtöaineistosta mittapisteet, joissa yksikkö on 

seisonut ja joissa se on ollut liikkeessä. Seisonnan ja liikkeen lajittelu toteutetaan minuutin 

mittaussyklillä olevaan lähtöaineistoon, jotta seisonnan ja liikkeen määrät (ajassa) sekä 

seisonnan ja liikkeen pätötehon ja loistehon kulutus ja tuotanto saadaan määritettyä 

mahdollisimman tarkasti. Tämän lähtöaineiston osalta mittaustiedot saadaan jaettua 

seisontaan ja liikkeeseen lähtötiedoista löytyvän parametrin ôôYksikkº liikkeessª kyllª/eiôô 

perusteella. Tieto perustuu yksikön nopeustietoon, nopeuden ollessa 0 km/h yksikkö seisoo, 

ja nopeuden ollessa yli 0 km/h yksikkö on liikkeessä. Nopeustieto on määritetty VR-

Yhtymän toimesta laskemalla yksikön nopeus GPS-tietojen perusteella. Lähtöaineistossa 

seisonnaksi määritellyissä mittapisteissä havaittiin pätötehon tuotantoa, vaikka junayksiköt 

tuottavat pätötehoa vain jarruttaessaan. Tästä syystä liikkeen ja seisonnan jakoa tarkennetaan 

rajaamalla seisonnasta pois mittapisteet, jotka sisältävät pätötehon tuotantoa. Lähtötietojen 

ôôYksikkº linja-ajossa kyllª/eiôô parametri perustuu junayksikºiden aikataulutietoon. 

Yksikkö on siis linja-ajossa silloin, kun mittaushetkelle on määritetty aikataulu. Tämän 

tiedon perusteella eroteltaessa liikkeeksi rekisteröitäisiin ajon aikana tapahtuneet 
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pysähdykset ja seisonnaksi rekisteröitäisiin aikatauluttomat liikkeet. Näiden seikkojen 

vuoksi tätä parametriä ei käytetä mittaustietojen jakamiseen.  

Liikkeen ja seisonnan jaottelun jälkeen mittaustiedot jaetaan vielä yksikkökohtaisesti, jotta 

työssä saadaan arvioitua yksikkötyypin eri yksiköiden välillä mahdollisesti olevia eroja 

pätötehon ja loistehon kulutuksessa ja tuotannossa. Jako suoritetaan lähtöaineistosta 

löytyvän kaluston yksilöivän tunnuksen perusteella. 

Kuvassa 4.2 esitetty SR1-yksikkötyypin avulla kyseessä olevan lähtöaineiston 

käsittelyprosessi ja prosessin tuloksena syntyvästä aineistosta. Tuloksena syntyvä aineisto 

on esitettynä alkuperäisellä minuutin mittaussyklillä. SR1, SR2, SR3, SM3 ja SM4-

yksikkötyyppien lähtöaineisto käsitelty kuvan 4.2 mukaisesti. 

 

Kuva 4.2  SR1, SR2, SR3, SM3 ja SM4-yksikkötyyppien lähtöaineiston käsittelyprosessi ja prosessin 
tuloksena syntyvä aineisto esitettynä SR1-yksikkötyypin avulla. 

 

VR-Yhtymän 

lähtöaineisto

SR1 kesäSR1 talvi

SR1 talvi, 

liike

SR1 talvi, 

seisonta

SR1 kesä, 

liike

SR1 kesä, 

seisonta

SR1 talvi, 

liike

SR1 talvi, 

seisonta

Yksikkö 1

SR1 talvi, 

liike

SR1 talvi, 

seisonta

Yksikkö 2

SR1 talvi, 

liike

SR1 talvi, 

seisonta

Yksikkö 3

SR1 talvi, 

liike

SR1 talvi, 

seisonta

Yksikkö 4

SR1 kesä, 

liike

SR1 kesä, 

seisonta

Yksikkö 1

SR1 kesä, 

liike

SR1 kesä, 

seisonta

Yksikkö 2

SR1 kesä, 

liike

SR1 kesä, 

seisonta

Yksikkö 3

SR1 kesä, 

liike

SR1 kesä, 

seisonta

Yksikkö 4
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4.1.2 SM5-yksikkötyypin  lähtöaineisto 

SM5-yksikkötyypin osalta työssä käytettävän lähtöaineiston on toimittanut 

Pääkaupunkiseudun Junakalusto Oy ja se sisältää seuraavat tiedot junayksikkökohtaisesti; 

¶ Kaluston yksilöivä tunnus 

¶ Aikaleima, pp.kk.vvvv, hh:mm 

¶ Junayksikön tyyppi 

¶ Mittaushetken koordinaatit (pituus- ja leveysaste) 

¶ Pätöenergian kulutus ja tuotanto kWh/min. Yksikön A- ja B-pään mittaukset 

eroteltuina. 

¶ Loisenergian kulutus ja tuotanto kVArh/min. Yksikön A- ja B-pään mittaukset 

eroteltuina. 

Kyseessä olevassa lähtöaineistossa on vain yhden yksikkötyypin aineistoa. Aineisto on 

jaoteltu valmiiksi yksiköihin sekä kesään ja talveen, joten tässä työssä suoritetaan aineiston 

jako liikkeeseen ja seisontaan. Myös tämän lähtöaineiston osalta seisonnan ja liikkeen 

lajittelu toteutetaan minuutin mittaussyklillä olevaan lähtöaineistoon. SM5-yksiköt 

liikennöivät vain HSL-alueen lähijunaliikenteessä, joka kattaa liikennöinnin pääradan osalta 

Helsingin ja Keravan välillä, rantaradan osalta Helsingin ja Kirkkonummen välillä sekä 

Kehäradan liikennöinnin. (Pääkaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2019). SM5-yksiköt 

seisovat pidempiä aikoja vain Ilmalan- ja Helsingin ratapihoilla, joten näiden ratapihojen 

koordinaattien perusteella lähtöaineisto saadaan jaettua seisontaan ja liikkeeseen. Kuvassa 

4.3 esitetty kartalla seisontapaikkojen rajaukset. Koska myös SM5-yksiköt tuottavat 

pätötehoa vain jarruttaessaan, liikkeen ja seisonnan jakoa tarkennetaan rajaamalla 

seisonnasta pois mittapisteet, jotka sisältävät pätötehon tuotantoa. 
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Kuva 4.3 SM5-yksiköiden seisontapaikkojen rajaus kartalla. 

 

SM5-junayksikkö on varustettu kahdella energiamittarilla (A- ja B-pää), joten molempien 

mittareiden mittaustiedot tulee huomioida laskettaessa junayksikön energiankulutusta. 

Energiamittareiden mittaustiedot on ilmoitettu lähtöaineistossa erikseen, joten työssä 

energiamittareiden pätötehon ja loistehon kulutus ja tuotanto summataan yhteen 

minuuttitasolla. 

SM5-yksiköiden lähtöaineistossa havaittiin alustavassa tarkastelussa tuplakirjauksia samalla 

aikaleimalla. Lähtöaineiston toimittajan mukaan tuplakirjaukset johtuvat ongelmista 

junayksikön energiamittarin GPS-tiedossa, josta energiamittari saa aikaleiman. Ongelmien 

seurauksena järjestelmä on korjannut kelloa ja lähettänyt uudet mittaustiedot samalla 

aikaleimalla. Tuplakirjauksien osalta molempien rivien energiankulutuslukemat ovat 

kyseessä olevan minuutin aikana syntynyttä energiankulutusta, joten työssä tuplakirjauksien 

pätö ï ja loistehon kulutus ja tuotanto summataan yhteen. Kuvassa 4.4 esitetty esimerkki 

SM5-yksiköiden lähtöaineiston käsittelyprosessista ja prosessin tuloksena syntyvästä 

aineistosta. Tuloksena syntyvä aineisto on esitettynä alkuperäisellä minuutin mittaussyklillä.  

Kaikkien SM5-yksiköiden lähtöaineisto käsitelty kuvan 4.4 mukaisesti. 
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Kuva 4.4 SM5-yksikkötyypin lähtöaineiston käsittelyprosessi ja prosessin tuloksena syntyvä aineisto 

esitettynä SM5 1-yksikön avulla. 

4.2 Loistehon tuotannon selvityksen ja loissähköikkunan ylityksien arvioinnin 

menetelmät 

Luvussa 4.1 sekä luvun alaluvuissa esitellyn lähtöaineiston avulla työssä tutkitaan kuinka 

paljon yksikkötyypit tuottavat loistehoa ja mitkä tekijät vaikuttavat loistehon tuotantoon. 

Yksikkötyypin loistehon tuotannon selvittämiseksi jokaiselle junayksikölle lasketaan 

keskimääräiset keskituntitehot alaluvun 4.2.1 menetelmien mukaisesti. Alaluvussa 4.2.1 

käydään myös läpi, kuinka työssä arvioidaan ulkolämpötilan (kesä ja talvi), liikkeen ja 

seisonnan sekä pätötehon kulutuksen ja tuotannon vaikutusta loistehon tuotantoon. 

Yksikkötyypeille, joiden todetaan selvityksen perusteella tuottavan loistehoa, määritetään 

loissähköikkunat ja tutkitaan loissähköikkunan ylityksiä. Loissähköikkunan määrittämisen 

ja tarkastelun käytetyt menetelmät esitetty alaluvuissa 4.2.1 ja 4.2.2. Alaluvussa 4.2.1 

esitettyjen menetelmien perusteella laskettujen keskituntitehojen avulla arvioidaan 

yksikkötyypin perusjoukon todellisia loistehon tuotannon määriä käyttämällä tilastollisen 

päättelyn menetelmiä. Lisäksi yksikkötyypin yksiköiden nettoloistehon eroja arvioidaan 

SM5 1 kesäSM5 1 talvi

Pääkaupunkiseudun Junakalusto Oy lähtöaineisto

SM5 talvi, 

liike

SM5 talvi, 

seisonta

SM5 1

SM5 kesä, 

liike

SM5 kesä, 

seisonta

SM5 1

A- ja B-pään 

energiankulutuslukemien 

summaus

Tuplakirjauksien 

energiankulutuslukemien 

summaus

A- ja B-pään 

energiankulutuslukemien 

summaus

Tuplakirjauksien 

energiankulutuslukemien 

summaus
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tilastollisen testauksen menetelmillä. Tilastollisen päättelyn ja -testauksen menetelmät 

esitelty luvussa 4.3 ja luvun alaluvuissa. 

4.2.1 Keskituntitehojen ja keskimääräisten keskituntitehojen määrittäminen 

Keskimääräisten keskituntitehojen laskenta ja loissähköikkunan tarkastelu on toteutettava 

junayksiköiden keskituntitehojen perusteella, joten työssä määritetään mittausjakson 

jokaiselle tunnille junayksikön tunnin aikana kuluttama ja/tai tuottama pätö- ja loistehon 

energia eli keskituntiteho. Pätötehon energia aikavälillä t1-t2 voidaan määrittää pätötehon 

aikaintegraalina käyttämällä yhtälöä 4.1 (Silvonen, 2018). 

ὡ ὖὸὨὸ ȟ  

 

 

(4.1) 

jossa ὡ  on pätötehon energia [Wh], ὖὸ on pätöteho ajan funktiona [W]. 

 

Loistehon energia saadaan vastaavasti määritettyä loistehon aikaintegraalina käyttämällä 

yhtälöä 4.2 (Kuussaari, 1995) 

ὡ ὗὸὨὸ ȟ  

 

 

(4.2) 

jossa ὡ  on loistehon energia [VArh], ὗὸ on loisteho ajan funktiona [VAr].  

 

Junayksiköiden energiankulutustiedot ovat tuotettuna minuutin mittaussyklillä, joten 

lähtöaineiston pätötehon kulutuksen ja tuotannon yksikkönä on kWh/min ja loistehon 

kulutuksen ja tuotannon yksikkönä on kVArh/min. Pätö- ja loistehon energioita aikavälillä 

t1-t2 ei ole tarve laskea tehon aikaintegraalina, vaan ne voidaan määrittää mittaustulosten 

perusteella summaamalla aikavälin energianmittaustulokset. Työssä määritetään jokaiselle 

mittausjakson tunnille pätö- ja loistehon kulutuksen ja tuotannon keskituntitehot kesä- ja 

talvikauden liikkeelle ja seisonnalle. Pätötehon osalta keskituntitehot saadaan määritettyä 

käyttämällä yhtälöä 4.3 ja loistehon osalta käyttämällä yhtälöä 4.4. Laskenta suoritetaan 

minuutin mittaussyklillä olevan lähtöaineiston avulla, joka on jaettu lukujen 4.1.1 ja 4.1.2 

mukaisesti junayksikkötyyppeihin, junayksiköihin, talveen ja kesään sekä seisontaan ja 

liikkeeseen. 
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ὡὮ  ὡὭ  ȟ  

 

 

(4.3) 

jossa ὡὮ   on pätötehon keskituntiteho tunnilla j [kWh/h], ὡὭ  pätötehon energia 

minuutissa minuutilla i [kWh/min]. 

ὡὮ  ὡὭ  ȟ 

 

 

(4.4) 

jossa ὡ   on loistehon keskituntiteho tunnilla j [kVArh/h], ὡὭ  loistehon energia 

minuutissa minuutilla i [kVArh/min]. 

 

Yksikkötyypin loistehon tuotannon selvittämiseksi jokaiselle yksikkötyypin junayksikölle 

lasketaan pätö- ja loistehon kulutuksen ja tuotannon keskimääräiset keskituntitehot kesä- ja 

talvikauden liikkeelle ja seisonnalle. Keskimääräiset keskituntitehot saadaan laskettua 

määritettyjen keskituntitehojen avulla käyttämällä yhtälöitä 4.5 ja 4.6. 

 

ὡὮ  
В ὡὭ

ὸ
 ȟ  

 

 

(4.5) 

jossa ὡὮ   on junayksikön j keskimääräinen pätötehon keskituntiteho [kWh/h], ὡὭ  

pätötehon keskituntiteho tunnilla i [kWh/h] ja ὸ  on tuntikirjauksien lukumäärä. 

 

ὡὮ  
В ὡὭ

ὸ
 ȟ  

 

 

(4.6) 

jossa ὡὮ   on junayksikön j keskimääräinen loistehon keskituntiteho [kVArh/h], ὡὭ  

loistehon keskituntiteho tunnilla i [kVArh/h] ja ὸ  on tuntikirjauksien lukumäärä. 

 

Lisäksi työssä lasketaan jokaiselle junayksikölle keskimääräinen pätö- ja loistehon kulutus 

ja tuotanto kuukaudessa kesä- ja talvikauden liikkeelle ja seisonnalle käyttämällä yhtälöitä 

4.7 ja 4.8. 
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ὡὮ  
ὡὭ

ὸ
 ȟ  

 

 

(4.7) 

jossa ὡὮ   on junayksikön j keskimääräinen kuukauden pätötehon energia [kWh/kk], 

ὡὭ  mittausjakson i pätötehon energia [kWh] ja ὸ  on mittausjakson kuukausien 

lukumäärä. 

ὡὮ  
ὡὭ

ὸ
 ȟ  

 

 

(4.8) 

jossa ὡὮ   on junayksikön j keskimääräinen kuukauden loistehon energia [kVArh/kk], 

ὡὭ  mittausjakson i loistehon energia [kVArh] ja ὸ  on mittausjakson kuukausien 

lukumäärä. 

 

Junayksikkötyypin perusjoukon todellisten keskimääräisten keskituntitehojen ja 

kuukausitason energioiden arvioimiseksi työssä lasketaan yksiköiden keskimääräisten 

keskituntitehojen avulla yksikkötyypin loistehon tuotannon otoskeskiarvot sekä 

luottamusvälit 95 % luottamustasolla. Luottamusvälin laskennat toteutetaan alaluvun 4.3.1 

mukaisesti. 

 

Ulkolämpötilan (kesän ja talven) sekä liikkeen ja seisonnan vaikutusta loistehon tuotantoon 

arvioidaan analysoimalla yksikkötyyppien otannan keskiarvoja ja luottamusvälejä sekä 

loissähköikkunan ylityksiä ja ylityksistä seuraavia loissähkömaksuja. 

 

Pätötehon kulutuksen ja tuotannon vaikutusta loistehon tuotantoon arvioidaan tehoalueiden 

keskimääräisten loistehon tuotannon keskituntitehojen avulla sekä analysoimalla muuttujien 

yhteyttä hajontakuvioiden ja regressiosuoran avulla. Liikkeen pätötehon kulutukselle ja 

tuotannolle sekä seisonnan pätötehon kulutukselle määritetään yksikkötyyppikohtaiset 

nollatehon-, matalatehon-, keskitehon- sekä korkeatehon tehoalueet. Lähtöaineiston 

minuuttitason kirjaukset jaetaan pätötehon tehoalueiden perusteella. Minuuttitason kirjaus 

sisältää tiedot sekä pätö- että loistehon kulutuksesta ja tuotannosta. Jaon avulla tehoalueille 

lasketaan junayksikkökohtaisesti yhtälön 4.6 periaatteen mukaisesti kesän ja talven osalta 

keskimääräiset loistehon tuotannon keskituntitehot.  
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4.2.2 Loissähköikkunan määrittäminen ja ylityksien arviointi  

Työssä tarkastellaan ratajohtoverkolla operoivien sähkökäyttöisten yksikkötyyppien 

loistehon tuotannon näkyvyyttä ratajohtoverkossa määrittämällä yksikkötyypeille 

loissähköikkunat ja vertaamalla junayksiköiden alaluvun 4.2.1 mukaisesti laskettuja 

todellisia energiankulutustietoihin perustuvia keskituntitehoja määritettyihin 

loissähköikkunoihin. Loissähköikkunoiden tarkastelun tuloksena saadaan 

junayksikkökohtaiset loisenergia- ja loistehomaksut, joiden avulla määritetään 

yksikkötyypille keskimääräiset loisenergia- ja loistehomaksut. Tässä luvussa käydään läpi 

tarkemmin käytettävät menetelmät ja tarkastelun periaatteet. 

 

Tarkastelussa jokaista junayksikköä kuvataan omana verkkonaan, joka on liittynyt 

ratajohtoverkkoon. Loissähköikkunan kannalta junayksikön liittymispisteeksi määritetään 

junayksikön virroitin ja tarkastellaan loistehon siirtoa liittymispisteen yli ratajohtoverkon ja 

junayksikön muodostaman verkon välillä. Kuvassa 4.5 avattu tarkastelun periaatetta ja 

esitetty ratajohtoverkon- sekä junayksiköiden liittymispisteet ratajohtoverkon esimerkki 

syöttötopologian avulla. 

 

Kuva 4.5 Junayksiköiden loistehon tuotannon arvioinnin periaate ja ratajohtoverkon- sekä 
junayksiköiden liittymispisteet. (muokattu lähteestä Saari, 2022) 

Syöttävä 110 kV verkko

Syöttöaseman 25 kV kiskosto

PM1 110/25 kV

Ratajohtoverkon liittymispiste

Ratajohto

Ratajohtoverkko

Junayksikön liittymispiste

E1

K1

K2

E2

E3

K3

E4EJ1
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Tarkastelun tilanne on Fingridin Loissähkön toimitus ja loistehoreservin-sovellusohjeen 

johdannon toisen kappaleen mukainen. Tilanteessa, jossa Fingridin asiakkaan verkkoon 

liittyy suoraan tai epäsuoraan toinen verkko, verkonhaltijat sopivat sovellusohjeen 

mukaisista toimenpiteistä keskenään. Noin puolet ratajohtoverkkoa syöttävistä 

syöttöasemista on liitetty kantaverkkoon ja loput syöttöasemista on liitetty eri 

sähköverkkoyhtiöiden suurjännitteisiin jakelu- tai alueverkkoihin (Väylävirasto, 2021). 

Sähköverkkoyhtiöiden käyttämät loissähköikkunan anto- ja ottorajat saattavat erota 

Fingridin mallista ja osassa tapauksissa rajoista on sovittu myös liittymissopimuksessa. 

Työssä loissähköikkunoiden otto- ja antorajat määritetään käyttäen alaluvussa 3.1 esitettyä 

Fingridin loissähköikkunan mallia ja energiankulutustietojen perusteella laskettuja 

yksikkötyyppikohtaisia keskimääräisiä pätötehon ottoenergioita vuodessa. Pätötehon 

ottoenergiat vuodessa saadaan laskettua yhtälöllä 4.9. 

 

ὡὭ ρςz ὡὭ ὡὭ   ȟ  

 

(4.9) 

jossa ὡὭ  on yksikkötyypin i pätötehon ottoenergia vuodessa [MWh/a], ὡὭ  on 

yksikkötyypin i liikkeen keskimääräinen pätötehon ottoenergia kuukaudessa [MWh/kk] ja 

ὡὭ  on yksikkötyypin i seisonnan keskimääräinen pätötehon ottoenergia kuukaudessa 

[MWh/kk]. 

 

Yksikkötyypin jokaisen junayksikön osalta tarkastellaan loissähköikkunan ylitykset yksikön 

ollessa liikkeessä, seisonnassa sekä tilanteessa, jossa junayksikön liike ja seisonta tapahtuu 

samalla syöttöalueella. Tällä jaolla toteutetussa tarkastelussa on esitetty koko mittausjakson, 

eli kahden kesä- ja talvikuukauden mittausdata. Kaikissa tapauksissa loissähköikkunan anto- 

ja ottorajojen määrittämiseen käytetään samaa yhtälöllä 4.9 määritettyä 

yksikkötyyppikohtaista pätötehon ottoenergiaa. Ylityksien arviointi on toteutettava 

junayksikön loistehotaseen, eli liittymispisteen yli siirrettyjen nettoloistehon 

keskituntitehojen avulla. Nettoloisteho saadaan laskettua vähentämällä loistehon kulutuksen 

(oton) keskituntitehosta loistehon tuotannon (annon) keskituntiteho yhtälön 4.10 mukaisesti 

(Elovaara and Haarla, 2011a).  
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ὡὭ ὡὭ  ὡὭ  ȟ  

 

(4.10) 

jossa ὡὭ  on tunnin i nettoloistehon keskituntiteho [MVArh/h], ὡὭ  on tunnin i  

loistehon kulutuksen keskituntiteho [MVArh/h] ja ὡὭ  on tunnin i  loistehon tuotannon 

keskituntiteho [MVArh/h]. 

 

Nettoloistehon ollessa negatiivinen junayksikkö siirtää loistehoa ratajohtoverkkoon, eli 

tuottaa/antaa loistehoa. Siirrettäessä loistehoa ratajohtoverkosta junayksikköön päin 

junayksikkö kuluttaa/ottaa loistehoa, tässä tilanteessa nettoloisteho on positiivinen. 

(Elovaara and Haarla, 2011a) 

 

Kuten Fingridin loissähköikkunan mallissa, myös työssä jätetään huomioimatta 

tarkastelukuukauden itseisarvoltaan 50 suurinta loissähköikkunan ylitystä ja ylitykseksi 

lasketaan vain loissähköikkunan ylittävä osuus ei ylityksen koko loistehon keskituntitehoa. 

Tuntikohtaiset ylitykset lasketaan yhtälön 4.11 mukaisesti. 

 

ὡὭ ὡὭ  ὗὭ   ȟ  

 

(4.11) 

jossa ὡὭ  on tunnin i loissähköikkunan ylitys [MVArh /h],  ὡὭ  on tunnin i 

nettoloistehon keskituntiteho [MVArh/h] ja ὗὭ  on tunnin i  loissähköikkunan anto- tai 

ottoraja [MVAr ]. 

 

Ylityksien tarkastelun tuloksena saadaan junayksikkökohtaisesti jokaiselle mittausjakson 

tarkastelukuukaudelle eli kahdelle kesä- ja talvikuukaudelle loistehon otto- ja 

antoenergioiden ylitykset yksikön ollessa liikkeessä, seisonnassa sekä liikkeen ja seisonnan 

summa. Loissähköikkunan ylityksien perusteella saadaan myös määritettyä jokaiselle 

mittauskuukaudelle junayksikkökohtaisesti itseisarvoltaan suurin loissähköikkunan ylittävä 

loistehon keskituntiteho, jonka perusteella loistehomaksu määräytyy. 

 

Työssä tutkittavien junayksiköiden (otannan) kuukausitason loissähköikkunan energian- ja 

tehon ylityksien perusteella saadaan arvioitua perusjoukon todellisia loissähköikkunan 

ylityksiä laskemalla (kesä- ja talvikuukaudelle) energian- ja tehon ylityksille otoskeskiarvot 
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ja luottamusvälit 95 % luottamustasolla. Luottamusvälien laskenta toteutetaan alaluvussa 

4.3.1 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Kesä- ja talvikuukaudelle lasketun otannan 

keskiarvon ja luottamusvälin avulla lasketaan yksikkötyypille vuoden kumulatiiviset 

loissähköikkunan energian- ja tehon ylitykset sekä loisenergia- ja loistehomaksut. 

Kumulatiivisten ylityksien laskennassa marras- ja huhtikuun välinen aika tulkitaan 

talvikuukausiksi ja touko- ja lokakuun välinen aika kesäkuukausiksi. 

 

Koska ratajohtoverkolla voi liikkua samalla syöttöalueella monia eri yksikkötyyppejä sekä 

monia saman yksikkötyypin yksiköitä, työn tuloksena saatavat yksikkötyyppien 

loissähköikkunan ylitykset ja ylityksistä seuraavat loisenergia- sekä loistehomaksut eivät 

suoraan edusta ratajohtoverkon liittymispisteen loissähköikkunan ylityksiä ja 

ratajohtoverkon omistajalle syntyviä kustannuksia.  

4.3 Tilastollinen päättely 

Työssä tehtävässä yksikkötyyppien loistehon tuotannon ja kulutuksen määrityksessä ja 

loissähköikkunoiden tarkastelussa ei käsitellä jokaista junayksikköä per yksikkötyyppi, 

joten työ perustuu otantaan junayksiköistä. Työn tavoitteena ei ole kuitenkaan tutkia vain 

otantaan valikoituneiden yksiköiden loistehon tuotantoa ja kulutusta, vaan mielenkiinnon 

kohteena on perusjoukon eli kaikkien yksikkötyypin yksiköiden loistehon tuotanto ja 

kulutus. Koska ei voida olla täysin varmoja siitä, että perusjoukolla tehtyjen tutkimuksien 

tuloksena saataisiin samat tulokset kuin otannan perusteella saadaan, on otannan tuloksia 

arvioitava erilaisin tilastollisen päättelyn menetelmin. Tilastollisen päättelyn avulla saadaan 

arvioitua kuinka hyvin ja millä todennäköisyydellä otoksesta saadut tulokset kuvaavat 

perusjoukkoa. (Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto, 2021c; Nummenmaa, 2019) 

4.3.1 Luottamusväli ja luottamustaso 

Otannan perusteella lasketut keskiarvot eli otoskeskiarvot eivät välttämättä yksinään kuvaa 

perusjoukon keskiarvoa eli odotusarvoa. Työn kannalta tämä tarkoittaa esimerkiksi sitä, että 

otokseen valittujen junayksiköiden keskimääräinen loistehon tuotanto tunnissa ei välttämättä 

kuvaa kaikkien kyseessä olevan yksikkötyypin yksiköiden loistehon tuotantoa. Otoksen 

avulla voidaan kuitenkin kuvata millä välillä ja todennäköisyydellä perusjoukon todellinen 

keskiarvo eli odotusarvo on. Tätä arviota ja väliä kutsutaan luottamusväliksi. 

Luottamusvälin määrittämiseksi on valittava myös luottamustaso. Luottamustaso kertoo 
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millä todennäköisyydellä perusjoukon odotusarvo on lasketulla luottamusvälillä. 

Luottamustasoa kasvattamalla todennäköisyys sille, että odotusarvo osuu luottamusväliin 

kasvaa, mutta samalla myös luottamusväli suurenee. Kuvassa 4.6 havainnollistettu 

luottamusväliä ja -tasoa normaalijakaumaa noudettavan aineiston avulla. Valkoinen alue 

kuvaa luottamusväliä valitulla luottamustasolla, kuvassa 4.6.a luottamusväli 

luottamustasolla 1-Ŭ ja kuvassa 4.6.b luottamusväli luottamustasolla 95 % eli Ŭ=5 %. 

(Nummenmaa, 2019); Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto, 2021c) 

 

Kuva 4.6 Luottamusväli ja luottamustaso, kun a) luottamustaso on 1-Ŭ ja b) luottamustaso on 95 %. 

(Nummenmaa, 2019) 

 

Luottamusvälin luottamusrajat luottamustason ollessa 1-Ŭ saadaan laskettua käyttämällä 

yhtälöä 4.12 (Nummenmaa, 2019) 

ὼȇ ᾀθȾ ᶻ
ί

Ѝὲ
  ȟ  

 

 

(4.12) 

jossa ὼȇ otoskeskiarvo, ᾀθȾ on luottamustason kriittinen arvo, ί on otoskeskihajonta ja ὲ on 

otoskoko. 

 

Yleisimmät käytettävät luottamustasot ovat 95 %, 99 % ja 99,9 %. Suurille 

normaalijakaumaa noudattaville aineistoille voidaan käyttää taulukon 4.1 mukaisia 

luottamustason kriittisiä arvoja. (Nummenmaa, 2019) 

 

Taulukko 4.1 Yleisimmin käytetyt luottamustasot ja niiden kriittiset arvot (Nummenmaa, 2019). 

 

 

Luottamustaso 95 % 99 %99,9%

Kriittinen arvo z(θ /2) 1,96 2,58 3,30
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Jos otoskoko on pieni, eli n<30 otoskeskiarvon jakauma ei välttämättä ole normaalijakauman 

mukainen. Tällaisessa tilanteessa luottamusväliä laskettaessa ei voida käyttää taulukon 4.1 

mukaisia kriittisiä arvoja, vaan arvot on määritettävä t-jakauman perusteella. T-jakauma on 

lähes samanmuotoinen kuin normaalijakauma, mutta sen hajonta vaihtelee vapausasteen eli 

n-1 perusteella (otoskoon ollessa n). (Nummenmaa, 2019); LaMorte, 2021) Kuvassa 4.7 

havainnollistettu normaalijakauman ja eri otoskoon t-jakaumien eroja. 

 

Kuva 4.7 Normaalijakauma ja eri otoskoon t-jakaumia. 

 

Kuten kuvasta 4.7 nähdään, otoskoon kasvaessa t-jakauman muoto lähenee 

normaalijakaumaa. Vapausasteen ollessa yhtä suuri tai suurempi kuin 30 t-jakauma vastaa 

normaalijakaumaa niin läheisesti, että laskennassa voidaan käyttää myös normaalijakauman 

mukaisia todennäköisyyksiä. (Nummenmaa, 2019) T-jakaumaa käytettäessä luottamusvälin 

laskemiseksi tarvittavat luottamustason kriittiset arvot saadaan t-jakauman kriittiset arvot-

taulukosta otannan vapausasteen ja valitun luottamustason perusteella. (LaMorte, 2021) 

Taulukossa 4.2 esitetty yleisimmin käytettyjen luottamustasojen osalta t-jakauman kriittisiä 

arvoja. 
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Taulukko 4.2 Yleisimmin käytettyjen luottamustasojen t-jakauman kriittiset arvot vapausasteiden 1ï

20 osalta. (Nummenmaa, 2019) 

 

Verrattaessa taulukoiden 4.1 ja 4.2 luottamustasojen kriittisiä arvoja, huomataan että t-

jakauman mukaiset arvot ovat suurempia kuin normaalijakauman mukaiset arvot. Koska 

yhtälössä 4.12 kriittiset arvot ovat kertojana, suurempien kriittisten arvojen seurauksena 

myös luottamusväli kasvaa. Luottamisvälin kasvulla kompensoidaankin pienemmän 

otoskoon tuomaa epävarmuutta odotusarvon suuruudesta. (LaMorte, 2021) 

 

Työssä luottamusvälin laskennat suoritetaan 95 % luottamustasolla käyttäen MATLAB -

ohjelmistoa. Otoskeskihajonnat lasketaan komennolla ôôstdôô, otoskeskiarvot komennolla 

ôômeanôô ja t-jakauman kriittiset arvot komennolla ôôtinv(p,nu)ôô 

4.3.2 Hypoteesien testaus 

Ennen tutkimuksen aloittamista mahdollisista tuloksista voidaan tehdään olettamuksia ja 

väittämiä, joita kutsutaan hypoteeseiksi. Tutkimuksessa hypoteesien todenmukaisuutta 

voidaan testata esimerkiksi tilastollisilla testeillä. Tutkittavaa olettamusta tai väitettä kohden 

asetetaan kaksi hypoteesia, nollahypoteesi H0 ja vaihtoehtoinen hypoteesi H1. 

Nollahypoteesi muotoillaan muotoon, jossa tutkittavien näytteiden välillä ei ole tilastollisesti 

merkittävää eroa tai perusjoukossa ei havaita tutkittua ilmiötä, esimerkiksi H0: Suoralla 

Luottamustaso 95 % 99 %99,9%

Vapausaste

1 12,706 63,656 636,580

2 4,303 9,925 31,600

3 3,182 5,841 12,924

4 2,776 4,604 8,610

5 2,571 4,032 6,869

6 2,447 3,707 5,959

7 2,365 3,499 5,408

8 2,306 3,355 5,041

9 2,262 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 4,221

14 2,145 2,977 4,140

15 2,131 2,947 4,073

16 2,120 2,921 4,015

17 2,110 2,898 3,965

18 2,101 2,878 3,922

19 2,093 2,861 3,883

20 2,086 2,845 3,850
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sähkölämmityksellä lämmitetyn omakotitalon sähkönkulutus vuodessa on yhtä suuri kuin 

maalämmöllä lämmitetyn omakotitalon sähkönkulutus vuodessa. Vaihtoehtoinen hypoteesi 

H1 taas muotoillaan muotoon, jossa tutkittavien näytteiden välillä on tilastollisesti 

merkittävää eroa tai perusjoukossa havaitaan tutkittava ilmiö, esimerkiksi H1: Suoralla 

sähkölämmityksellä lämmitetyn omakotitalon sähkönkulutus eroaa maalämmöllä 

lämmitetyn omakotitalon sähkönkulutuksesta vuodessa. Testauksen lähtökohtana on se, että 

nollahypoteesi on totuus, kunnes vaihtoehtoinen hypoteesi voidaan osoittaa todeksi. 

Nollahypoteesi voidaan kumota ja vaihtoehtoinen hypoteesi jättää voimaan, jos  tilastollisen 

testauksen perusteella arvioidaan aineiston tukevan vaihtoehtoista hypoteesia. Hypoteesin 

testauksen, tuloksen arvioinnin ja nolla- tai vaihtoehtoisen hypoteesin valinnan jälkeen, on 

edelleen kuitenkin olemassa riski, että tehty päätelmä on väärä. Tätä riskiä kuvataan 

merkitsevyystasolla Ŭ, joka kertoo hylkªªmisvirheen todennªkºisyyden. Hylkäämisvirheellä 

tarkoitetaan nollahypoteesin H0 hylkäämistä, vaikka nollahypoteesi olisikin tosi. Yleisimmin 

tutkimuksissa käytettävät merkitsevyystasot ovat 0,05 (5 %), 0,01 (1 %) ja 0,001 (0,1%). 

Merkitsevyystasolla 0,05 tutkimuksen tulos pätee siis perusjoukossa 95 % 

todennäköisyydellä, mutta jättää 5 % riskin, että tulos ei päde perusjoukossa. Tutkimuksen 

toteuttaja valitsee merkitsevyystason sen perusteella mitä kyseessä olevalle tutkimukselle 

pidetään riittävänä tasona. Valittua merkitsevyystasoa verrataan tilastollisien testien 

tuloksena saatavaan p-arvoon. P-arvo kertoo todennäköisyyden virheen mahdollisuudelle 

hylättäessä nollahypoteesi, eli toisin sanoen millä todennäköisyydellä vaihtoehtoinen 

hypoteesi ei ole tosi. P-arvon ollessa pienempi kuin valittu merkitsevyystaso tulosta pidetään 

tilastollisesti merkitsevänä. (Nummenmaa, 2019)  

 

 Tilastollinen testaus etenee neljän päävaiheen mukaisesti: 

¶ Nollahypoteesin ja vaihtoehtoisen hypoteesin muotoilu ja asettaminen. 

¶ Otoksien poiminta perusjoukosta. 

¶ Tilastollisen testin- ja merkitsevyystason valinta ja testaus. 

¶ Testin tuloksen tulkinta ja arviointi tukeeko aineisto vaihtoehtoista hypoteesia.  

 

Koska tilastollisen testin valinta on yleisesti tilastollisen testauksen vaikein vaihe, 

seuraavaksi käydään läpi kuinka tilastollinen testi valitaan ja esitellään työssä käytettävä 

tilastollinen testi. 
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Tilastollisen testin valinta 

Työssä tilastollisia testejä käytetään yksikkötyypin yksiköiden vertailuun. Testauksella 

halutaan selvittää, löytyykö saman tyyppisten junayksiköiden  loistehon kulutuksesta ja 

tuotannosta tilastollisesti merkitsevää eroa. Tämän tyyppisen hypoteesin tarkasteluun 

voidaan käyttää monia eri keskiarvotestejä. Testin valintaan vaikuttaa moni asia ja 

valinnassa onkin varmistuttava, että käytettävä testi soveltuu testattavalle aineistolle. Testejä 

on sekä parametrisia- että ei-parametrisia (jakaumasta riippumattomia) testejä. Parametrisia 

testejä käytettäessä aineiston täytyy noudattaa normaalijakaumaa ja aineiston on oltava 

mitattavissa välimatka- tai suhdeasteikolla. Jos tutkittava aineisto ei täytä näitä parametristen 

testien vaatimuksia, on käytettävä ei-parametrisiä testejä. Ei-parametrisiä testejä 

käytettäessä aineiston ei siis tarvitse noudattaa normaalijakaumaa, mutta aineisto on oltava 

luokittelu- tai järjestysasteikon mukaista. Jos mitattava aineisto sallii parametristen testien 

käytön, on niiden käyttö suositeltavaa, koska ne ovat tarkempia eli niiden kyky hylätä 

nollahypoteesi on parempi kuin niitä vastaavilla ei-parametrisillä testeillä. Testin valintaan 

vaikuttaa myös otoksien määrä sekä tieto riippuvatko otoksen toisistaan vai ovatko ne 

riippumattomia toisistaan. (Nummenmaa, 2019) Kuvassa 4.8 kuvattu tilastollisen testin 

valintaa vuokaavion avulla. 

 

Kuva 4.8 Tilastollisen testin valinta sekä yleisimmin käytetyt tilastolliset testit (muokattu lähteestä 

Nummenmaa, 2019). 

 

Työssä käytettävän tilastollisen testin valitseminen aloitetaan kuvan 4.8 mukaisesti aineiston 

mitta-asteikon ja jakauman määrittämisellä. Junayksiköiden energiankulutusaineiston 

perusteella voidaan päätellä kuinka monta kertaa enemmän tai vähemmän mittauspisteessä 

Tilastollisen testin valinta

Aineisto ei noudata 

normaalijakaumaa tai välimatka-

tai suhdeasteikkoa

Aineisto noudattaa 

normaalijakaumaa ja 

välimatka- tai suhdeasteikkoa

Parametriset 

testit

Ei-parametriset 

testit

Kaksi otosta, 

riippuvat otokset

-Toistettujen 

mittausten t-testi

Kaksi otosta, 

riippumattomat 

otokset

-Kahden otoksen Z-

testi

-Kahden otoksen t-

testi

Yksi otos

-Yhden otoksen Z-

testi

-Yhden otoksen t-

testi

Kaksi otosta, 

riippuvat otokset

-Wilcoxonin testi

Kaksi otosta, 

riippumattomat 

otokset

-ɢ2-riippumatto-

muustesti

-Mann-Whitneyn 

testi

-Kruskal-Wallisin 

testi

Yksi otos

-ɢ2-yhteensopivuus-

testi
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n on esimerkiksi tuotettu loistehoa kuin mittauspisteessä i. Koska aineistossa 

energiankulutus- ja tuotanto on eritelty omiksi mittaustuloksiksi ja kulutus tai -tuotanto eivät 

voi saada pienempiä arvoja kuin nolla, on asteikolla absoluuttinen nollapiste. Näiden 

havaintojen perusteella aineiston mitta-asteikon voidaan todeta olevan suhdeasteikko. 

(Nummenmaa, 2019) Aineiston jakauman testaus suoritettiin Lillie forsin testillä käyttämällä 

MATLAB -ohjelmiston ôôlillietestôô komentoa. Lillieforsin testin nollahypoteesi on muotoa 

H0: Testattavan aineiston jakauma noudattaa normaalijakaumaa, ja vaihtoehtoinen hypoteesi 

H1: Testattavan aineiston jakauma ei noudata normaalijakaumaa. Testi suoritettiin 

merkitsevyystasolla 0,05 ja testattavana aineistona käytettiin päivätason loistehon tuotantoa 

ja -kulutusta sekä nettoloistehoa. Testauksen perusteella testattujen yksikkötyyppien 

loistehon kulutus, tuotanto ja nettoenergiat eivät noudata normaalijakaumaa. Testauksen 

tulokset liitteessä II. Esimerkkinä aineiston jakaumasta kuvassa 4.9 SM5-yksiköiden 

kesäkauden loistehon otto- ja antoenergioiden jakaumat verrattuna normaalijakaumaan.  

 

Kuva 4.9 SM5-yksiköiden kesäkauden loistehon otto- ja antoenergioiden jakaumat verrattuna 

normaalijakaumaan. 

 

Kuvasta 4.9 nähdään myös selkeästi, että jakaumat eivät noudata normaalijakauman 

referenssiviivoja. Jokaisesta yksikkötyypistä tutkitaan neljää yksikköä, joten otoksia on neljä  

kappaletta ja otokset ovat toisistaan riippumattomia. Valintaprosessin tuloksena hypoteesin 

testauksessa käytettäväksi testiksi valitaan Kruskal-Wallisin testi. 
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Kruskal-Wallisin testi 

Kruskal-Wallisin testi on ei-parametrinen hypoteesitesti, jolla voidaan testata ovatko n 

määrä näytteitä (yli 2) samoin jakautuneesta perusjoukosta. Toisin sanoen testi kertoo ovatko 

näytteiden väliset erot tilastollisesti merkittäviä. Kruskal-Wallisin testi on parametrisen 

hypoteesitestin yksisuuntainen varianssianalyysi ei-parametrinen vastine, joten testattavan 

aineiston ei tarvitse noudattaa normaalijakaumaa. Testissä käytettävien näytteiden tulee 

kuitenkin noudattaa saman muotoista jakaumaa, näytteiden tulee olla satunnaisia eli 

valittuna satunnaisotannan periaatteiden mukaisesti ja näytteiden tulee olla riippumattomia 

toisistaan. (Ostertagova, Ostertag and Kovac, 2014)  

 

Riippumattomien otosten t-testeissä kuten yksisuuntaisessa varianssianalyysissä tilastollisen 

merkittävyyden arviointi perustuu näytteiden arvojen ryhmäkeskiarvojen vertailuun 

(Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto, 2021b). Kruskal-Wallisin testissä arviointi perustuu 

myös ryhmäkeskiarvojen vertailuun, mutta näytteiden arvojen sijaan testissä käytetään 

näytteiden järjestyslukuja. Testissä kaikkien näyteryhmien näytteet yhdistetään ja 

järjestetään suuruusjärjestykseen (pienimmästä suurimpaan) näytteen arvon perusteella. 

Tämän järjestyksen perusteella näytteille annetaan järjestysluvut. Tapauksessa, jossa 

näytteiden arvot ovat yhtä suuret kaikkien kyseessä olevien näytteiden järjestysluvuksi 

annetaan näiden näytteiden järjestyslukujen keskiarvo. Järjestysluvuilla näyteryhmille 

lasketaan ryhmäkeskiarvot, joiden perusteella arviointi suoritetaan. (Ostertagova, Ostertag 

and Kovac, 2014) (Kruskal and Wallis, 1952) 

 

Kruskal-Wallis testin nollahypoteesi H0: Näytteiden ryhmäkeskiarvojen välillä ei ole 

(tilastollisesti merkitsevää) eroa, eli näytteet ovat samoin jakautuneesta perusjoukosta 

(Ostertagova, Ostertag and Kovac, 2014). 

 

Ὄȡ Ὂ ὼ Ὂ ὼ  Ὂ ὼ ȟ  

 

(4.13) 

jossa Ὄ  on nollahypoteesi, Ὂ ὼ näyteryhmän 1 järjestyslukujen keskiarvo, Ὂ ὼ 

näyteryhmän 2 järjestyslukujen keskiarvo ja Ὂ ὼ näyteryhmän n järjestyslukujen 

keskiarvo. 
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Kruskal-Wallis testin vaihtoehtoinen hypoteesi H1: Ainakin yhden näyteryhmän 

ryhmäkeskiarvo eroaa muiden ryhmien keskiarvoista (tilastollisesti merkitsevästi), eli se ei 

ole samoin jakautuneesta perusjoukosta (Ostertagova, Ostertag and Kovac, 2014).  

 

Ὄȡ ɱρ Ὥȟὰ ὲȡ Ὂὼ Ὂὼ ɴ ȟ  

 

(4.14) 

jossa Ὄ  on vaihtoehtoinen hypoteesi,  ɱon eksistenssikvanttori, joka kuvaa, että suhde on 

totta vähintään yhdessä tapauksessa, Ὂὼ näyteryhmän i järjestyslukujen keskiarvo ja Ὂὼ 

näyteryhmän l järjestyslukujen keskiarvo 

 

Kuten vaihtoehtoisen hypoteesin kuvauksesta nähdään Kruskal-Wallisin testillä ei voida 

päätellä mikä/mitkä näyteryhmistä eroavat toisistaan, testi kertoo vain, että jokin ryhmistä 

ei ole samoin jakautuneesta perusjoukosta. Näyteryhmien parivertailua varten on käytettävä 

niin sanottua post-hoc testiä, esimerkiksi Tukeyn testiä. (Ostertagova, Ostertag and Kovac, 

2014) 

 

Työssä Kruskal-Wallisin- sekä Tukeyn testiä käytetään yksikkötyypin yksiköiden 

vertailuun. Koska testauksella halutaan selvittää, löytyykö saman tyyppisten junayksiköiden  

loistehon kulutuksesta ja tuotannosta tilastollisesti merkitsevää eroa nollahypoteesi 

muotoillaan muotoon H0: Yksikkötyypin yksiköiden loistehon tuotannon ja/tai kulutuksen 

keskituntitehot ovat samansuuruisia (perusjoukossa). Vaihtoehtoinen hypoteesi muotoillaan 

muotoon H1: Ainakin yhden yksikkötyypin yksikön loistehon tuotanto ja/tai kulutus eroaa 

(perusjoukossa) toisista yksiköistä. Työssä testin merkitsevyystasona käytetään yleisesti 

käytössä olevaa 0,05 eli 5 % tasoa. Kruskal-Wallisin ja Tukeyn testin tuloksena saadaan p-

arvo, jonka ollessa pienempi kuin valittu merkitsevyystaso nollahypoteesi hylätään ja 

vaihtoehtoinen hypoteesi jää voimaan. Jos testauksen perusteella tilastollisesti merkittävää 

eroa ei löydy, eli nollahypoteesi jää voimaan, voidaan todeta työn tuloksena määritettyjen 

keskimääräisten loistehon keskituntitehojen ja -loissähköikkunan ylityksien olevan 95 % 

varmuudella päteviä tutkimuksen perusjoukossa, eli kyseessä olevassa junayksikkötyypissä. 

(Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto, 2021a) 

 

Kruskal-Wallisin testit toteutetaan työssä MATLAB -ohjelmiston ôôkruskalwallisôô 

komennolla ja Tukeyn testit komennolla ôômultcompareôô. 
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5 JUNAYKSIKÖIDEN LOISTEHON TUOTANTO  

Luvussa esitellään yksikkötyypit sekä työssä suoritetun loistehon tuotannon selvityksen 

tulokset yksikkötyypeittäin. Kaikille yksikkötyypeille on laskettu alaluvun 4.2 mukaisesti 

yksikkökohtaiset pätö- ja loistehon kulutuksen ja tuotannon keskimääräiset keskituntitehot 

ja - kuukausitason energiat kesä- ja talvikauden liikkeelle ja seisonnalle. Yksiköiden 

keskimääräisten keskituntitehojen ja - kuukausitason energioiden perusteella on laskettu 

otoskeskiarvot ja arvioitu perusjoukon todellista arvoja laskemalla luottamusvälit. 

Luottamusvälit on laskettu 95 % luottamustasolla alaluvun 4.3.1 menetelmien mukaisesti. 

Selvityksen perusteella loistehoa tuottavien yksikkötyyppien loistehon tuotantoa tutkitaan 

tämän luvun alaluvuissa tarkemmin. Tämän lisäksi näille yksikkötyypeille määritetään 

loissähköikkuna ja suoritetaan loissähköikkunan tarkastelu. Loissähköikkunan tarkastelun 

tulokset esitetty luvussa 6. 

Kuvan 5.1 laatikko- ja viiksikaaviossa esitetty yksikkötyyppikohtaisesti kaikkien tutkittujen 

yksiköiden keskimääräisten loistehon tuotannon keskituntitehojen perusteella laskettu 

yksikkötyypin loistehon tuotannon keskituntitehon otoskeskiarvo ja luottamusväli. 

 

Kuva 5.1 Yksikkötyyppien loistehon tuotannon keskituntitehojen otoskeskiarvot ja luottamusvälit. 

Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja alarajan 95 % luottamustasolla ja 
laatikon viiva keskiarvon. 
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Koska yksikkötyypit SR1, SR3 ja SM4 tuottavat vähän loistehoa, työssä ei toteuteta niiden 

osalta jatkotutkimuksia. Yksikkötyyppien SR2, SM3 sekä SM5 osalta loistehon tuotantoa 

on, joten yksikkötyyppejä tutkitaan ja loistehon tuotantoa analysoidaan tarkemmin.  

 

Kuvan 5.2 laatikko- ja viiksikaaviossa esitetty samat loistehon antoenergioiden perusteella 

lasketut otoskeskiarvot ja luottamusvälit kuin kuvassa 5.1, mutta kuukausitasolla. Kuvasta 

5.2 voidaan tehdä samat havainnot kuin kuvasta 5.1. 

 

Kuva 5.2 Yksikkötyyppien kuukausitason loistehon tuotannon otoskeskiarvot ja luottamusvälit. 

Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja alarajan 95 % luottamustasolla ja 
laatikon viiva keskiarvon. 

 

5.1 SM5 

SM5-moottorijunia (Stadlerin mallinimi FLIRT) on Suomen ratajohtoverkolla käytössä 

yhteensä 81 kappaletta (Pääkaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2024). Ensimmäiset 

junayksiköt on tilattu vuonna 2006 ja viimeiset vuonna 2015. SM5-junayksikön päävirtapiiri 

koostuu kahdesta virroittimesta, kahdesta päämuuntajasta, neljästä taajuusmuuttajasta sekä 

neljästä 500 kW kolmivaiheoikosulkumoottorista. Junayksikön jatkuva teho on 2 MW ja 

huipputeho 2,6 MW. Yksi päämuuntaja syöttää kahta taajuusmuuttajaa, kumpaakin oman 

toisiokäämin kautta. Neljän taajuusmuuttajan ansiosta jokaista moottoria voidaan syöttää 
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omalla vaihtosuuntaajalla. Junayksiköt syöttävät tehoa takaisin ratajohtoverkkoon sähköisen 

jarrutuksen aikana (regeneratiivinen jarrutus). Taajuusmuuttajan kytkinkomponentit on 

toteutettu IGBT-transistoreilla. Verkkotasasuuntaajan aktiivisillan ohjauksella junayksikön 

pitäisi pystyä pitämään tehokerroin lähellä arvoa 1. Yksiköt sisältävät myös kaksi 

harmonissuodatin, jotka ovat kytkettyinä päämuuntajien toisioon oman toisiokäämin kautta. 

(Pääkaupunkiseudun Junakalusto Oy, 2024; Komi, 2019; Roni, 2024) 

 

Kuvan 5.3 laatikko- ja viiksikaaviossa esitetty SM5-yksiköiden keskimääräisten loistehon 

kulutuksen ja tuotannon keskituntitehojen perusteella lasketut SM5-yksikkötyypin loistehon 

keskituntitehojen otoskeskiarvot ja luottamusvälit. SM5-yksiköiden keskimääräiset 

loistehon keskituntitehot esitetty liitteessä I. 

 

Kuva 5.3 SM5-yksikkötyypin loistehon keskituntitehojen otoskeskiarvot ja luottamusvälit. Viiksien 

päät kertovat luottamusvälin ylä- ja alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva 
keskiarvon. 

 

SM5-yksikkötyyppi tuottaa loistehoa sekä ollessaan liikkeessä että seisoessaan. Ollessaan 

liikkeessä loistehon tuotannon lisäksi yksiköt myös kuluttavat loistehoa. Koska 

luottamusvälit eivät ole kovin suuria, kuvan perusteella SM5-yksiköiden loistehon 

tuotannossa ja -kulutuksessa ei ole suuria eroja. Liikkeen osalta kesän ja talven loistehon 

tuotannossa ja kulutuksessa ei ole juurikaan eroa keskiarvojen ollessa tuotannon osalta 77 ja 
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79 kVArh/h ja kulutuksen osalta 39 ja 43 kVArh/h. Kesäkaudella seisonnassa loistehon 

tuotanto on suurempaa kuin talvikaudella, ja keskiarvoja verrattaessa kesällä tuotetaan lähes 

20 % enemmän loistehoa tunnissa kuin talvella. Koska seisonnassa yksiköt eivät kuluta 

loistehoa ollenkaan, nettoloisteho on loistehon tuotannon suuruinen. Liikkeessä loistehoa 

tuotetaan enemmän kuin kulutetaan, joten myös liikkeen osalta keskituntitehojen 

nettoloisteho jää annon puolelle. Puhtaasti loistehon tuotannon keskituntitehoja 

tarkastellessa liikkeessä loistehoa tuotettaisiin enemmän, mutta liikkeessä tapahtuvan 

loistehon kulutuksen seurauksena nettoloistehon keskituntitehoja tarkasteltaessa yksiköt 

tuottavat liikkeessä alle 60 % seisonnassa tuotetusta loistehosta (talvella 57 % ja kesällä 56 

%).  

 

Kuvan 5.4 laatikko- ja viiksikaaviossa esitetty samat loistehon kulutuksen ja tuotannon 

perusteella lasketut otoskeskiarvot ja luottamusvälit kuin kuvassa 5.3, mutta kuukausitasolla.  

 

Kuva 5.4 SM5-yksikkötyypin kuukausitason loistehon energioiden otoskeskiarvot ja luottamusvälit. 
Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja alarajan 95 % luottamustasolla ja 

laatikon viiva keskiarvon. 

 

Kuukausitasolla loistehon energiat noudattavat muuten samaa trendiä kuin tuntitasolla 

tarkasteltaessa, mutta puhtaasti loistehon tuotantoa tarkasteltaessa seisonnassa tuotetaan 

enemmän loistehoa kuin liikkeessä. Tuntitasolla tarkasteltaessa liikkeessä tuotettiin 
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enemmän loistehoa kuin seisonnassa. Muutos selittyy sillä, että kuukausitason laskentaan 

vaikuttavat seisonnan ja liikkeen määrät. SM5-yksiköt ovat mittausjakson kesäkaudella 

kuukaudessa seisoneet keskimäärin 455 h/kk ja olleet liikkeessä 272 h/kk. Talvikaudella 

yksiköt ovat seisoneet kuukaudessa keskimäärin 478 h/kk ja olleet liikkeessä 225 h/kk. 

Kuukausitason nettoloistehoja tarkasteltaessa yksiköt tuottavat liikkeessä enää noin 30 % 

seisonnassa annetusta loistehosta (talvella 26 % ja kesällä 33 %). 

Tilastollinen testaus 

Tilastollisen testauksen avulla työssä selvitetään löytyykö SM5-yksikkötyypin yksiköiden 

loistehon tuotannosta ja kulutuksesta tilastollisesti merkittävää eroa. Testaus suoritettiin 

käyttämällä alaluvussa 4.3.2 esiteltyjä menetelmiä, merkitsevyystasoa sekä hypoteeseja. 

Tilastollinen testaus toteutetaan yksiköiden päivätason nettoloistehonarvojen avulla. Testaus 

suoritettiin erikseen kesä- ja talvikauden seisonnalle ja liikkeelle. Taulukossa 5.1 esitetty 

SM5-yksikkötyypin loistehon tuotannon ja kulutuksen tilastollisen testauksen tulokset. 

Liitteessä II esitetty kaikkien yksikkötyyppien kaikki testien tulokset. 

 

Taulukko 5.1 SM5-yksikkötyypin loistehon tuotannon ja kulutuksen tilastollisen testauksen tulokset. 

 

Yksikkö A Yksikkö B P-arvo H0 hypoteesi

Seisonta, talvi 1 2 > 0.05 1

1 3 > 0.05 1

1 4 < 0.05 0

2 3 > 0.05 1

2 4 > 0.05 1

3 4 < 0.05 0

Seisonta, kesä 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, kesä 1 2 > 0.05 1

1 3 < 0.05 0

1 4 > 0.05 1

2 3 > 0.05 1

2 4 > 0.05 1

3 4 < 0.05 0
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Taulukon 5.1 yksikkö A ja -B sarakkeet kertovat vertailtavat yksiköt, p-arvo sarakkeessa on 

ilmoitettu onko testin tuloksena saatu p-arvo pienempi vai suurempi kuin valittu 

merkitsevyystaso ja H0-hypoteesi kertoo jääkö nollahypoteesi voimaan (1) vai hylätäänkö 

se (0). Ensimmäisellä rivillä vertailtu yksiköitä 1 ja 2 talvikauden seisonnan osalta. Testin 

tulos ylittää valitun merkitsevyystason, joten nollahypoteesi jää voimaan. Taulukossa 

punaisella korostettuna testiparit, joiden osalta nollahypoteesi hylättiin, eli yksiköiden 

nettoloistehot eroavat tarkastelutilanteessa toisistaan. Tuloksien perusteella voidaan todeta, 

että SM5-yksikkötyypin yksiköiden nettoloistehot eivät eroa ollenkaan toisistaan kesän 

seisonnan ja talven liikkeen osalta. Talven seisonnan osalta 4-yksikön nettoloisteho eroaa 1- 

ja 3-yksiköiden nettoloistehoista ja kesän liikkeen osalta 3-yksikön nettoloisteho eroaa 1- ja 

4-yksiköiden nettoloistehoista. Voidaan kuitenkin todeta, että näidenkin 

tarkastelutilanteiden osalta yksiköiden nettoloistehot eivät pääsääntöisesti eroa toisistaan 

merkittävästi.  

Loistehon tuotantoon vaikuttavat tekijät 

Ulkolämpötilan (kesän ja talven), liikkeen ja seisonnan lisäksi loistehon tuotantoon 

vaikuttavien tekijöiden selvittämiseksi työssä tarkastellaan pätötehon kulutuksen ja 

tuotannon vaikutusta loistehon tuotantoon. Tarkastelun menetelmät kuvattu alaluvussa 4.2.1. 

Kuvan 5.5 laatikko- ja viiksikaaviossa SM5-yksikkötyypin keskimääräiset loistehon 

tuotannon keskituntitehot liikkeessä jaoteltuna pätötehon kulutuksen tehoalueiden 

perusteella. Pätötehon tehoalueet liikkeessä; nollateho 0ï12 kW, matalateho >12ï300 kW, 

keskiteho >300ï900 kW ja korkeateho >900 kW. 
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Kuva 5.5 SM5-yksikkötyypin liikkeen keskimääräiset loistehon tuotannon keskituntitehot pätötehon 

kulutuksen tehoalueilla. Viiksien päät kertovat maksimi- ja miniarvot, pois lukien 
poikkeavat havainnot. Laatikon ylärajan alapuolelle jää 75 % havainnoista ja 

alarajan alle jää 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo havaintojen mediaanin.   

 

Kuvasta nähdään, että pätötehon kulutuksen kasvaessa loistehon tuotannon keskituntiteho 

pienenee. Loistehon tuotanto laskee keskiteholla noin puoleen ja korkeateholla noin 

kolmasosaan nolla- ja matalatehon loistehon tuotannosta. Talven ja kesän mediaanien osalta 

ei havaita juurikaan eroja. Nollatehon osalta yhden yksikön alempi loistehon tuotanto 

talvella saa kesän ja talven eron vaikuttamaan suurelta, vaikka mediaaneja tarkasteltaessa 

kesän tuotanto on vain 14 % suurempi kuin talven.   Kuvassa 5.6 yhden SM5-yksikön päivän 

ajojen osalta loistehon tuotannon suhde pätötehon kulutukseen. 
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Kuva 5.6  Loistehon tuotannon suhde pätötehon kulutukseen liikkeessä. Aineistona yhden SM5-

yksikön yhden päivän ajot. Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun 
energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja. 

 

 

Myös kuvasta 5.6 havaitaan, että pätötehon kulutuksen kasvaessa loistehon tuotanto 

pienenee. Kuvaan piirretystä regressiosuorasta nähdään, että muuttujien välillä ei ole täysin 

lineaarista yhteyttä, mutta niiden välillä on kuitenkin yhteys.  

 

Kuvan 5.7 laatikko- ja viiksikaaviossa SM5-yksikkötyypin keskimääräiset loistehon 

tuotannon keskituntitehot liikkeessä jaoteltuna pätötehon tuotannon tehoalueiden 

perusteella. Junayksiköt tuottavat pätötehoa jarruttaessaan regeneratiivisen jarrutuksena 

avulla. Pätötehon annon tehoalueet liikkeessä; nollateho 0ï12 kW, matalateho >12ï240 kW, 

keskiteho >240ï600 kW ja korkeateho >600 kW. 
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Kuva 5.7 SM5-yksikkötyypin liikkeen keskimääräiset loistehon tuotannon keskituntitehot pätötehon 

tuotannon tehoalueilla. Viiksien päät kertovat maksimi- ja miniarvot, pois lukien 

poikkeavat havainnot. Laatikon ylärajan alapuolelle jää 75 % havainnoista ja 

alarajan alle jää 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo havaintojen mediaanin.   

 

Kuvan 5.7 perusteella voidaan todeta, että pätötehon tuotannon kasvaessa myös loistehon 

tuotanto kasvaa. Talven ja kesän loistehon tuotannon välillä ei ole havaittavissa juurikaan 

eroja. Kuvan perusteella muuttujien välillä vaikuttaisi olevan lineaarinen yhteys ja 

positiivinen korrelaatio. Kuvassa 5.8 yhden SM5-yksikön päivän ajojen osalta loistehon 

tuotannon suhde pätötehon tuotantoon.  
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Kuva 5.8 Loistehon tuotannon suhde pätötehon tuotantoon, eli jarrutukseen. Aineistona yhden SM5-

yksikön yhden päivän ajot. Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun 

energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja. 

 

Myös kuvan 5.8 perusteella loistehon tuotanto kasvaa pätötehon tuotannon kasvaessa. 

Kuvassa olevan regressiosuoran perusteella voidaan vahvistaa muuttujien välillä oleva 

lineaarinen yhteys ja positiivinen korrelaatio. 

 

Liikkeen osalta loistehon tuotantoa tarkasteltiin lisäksi piirtämällä karttapohjalle loistehon 

tuotannon tuotantopisteet jaettuna nollatehoon 0ï12 kVAr , matalatehoon >12ï90 kVAr, 

keskitehoon >90ï180 kVAr ja korkeatehoon >180 kVAr. Kuvassa 5.9 esitetty  yhden SM5 

yksikön talvikauden loistehon tuotantoa karttapohjalla.  
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Kuva 5.9 Yhden SM5-yksikön talvikauden loistehon tuotanto liikkeessä. Tarkastelupisteet minuutin 

aikana mitatun energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja. 

 

Kuvasta nähdään, että suurimmat loistehon tuotannot sijoittuvat asemien lähistölle, eli 

paikkoihin, joissa junayksiköt jarruttavat. Lisäksi junayksikön seisoessa hetken asemalla 

pätötehon kulutus on alhaista, jolloin loistehon tuotanto on myös suurempaa. Kuvasta 

tehtävät havainnot tukevat siis muiden kuvien perusteella tehtyjä havaintoja. 

 

Seisonnan osalta tarkasteltiin vain pätötehon kulutuksen vaikutusta loistehon tuotantoon, 

koska seisoessaan junayksiköt eivät tuota pätötehoa. Kuvan 5.10 laatikko- ja viiksikaaviossa 

SM5-yksikkötyypin keskimääräiset loistehon tuotannon keskituntitehot seisonnassa 

jaoteltuna pätötehon kulutuksen tehoalueiden perusteella. Pätötehon tehoalueet seisonnassa; 

nollateho 0ï12 kW, matalateho >12ï100 kW, keskiteho >100ï200 kW ja korkeateho >200 

kW. 
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Kuva 5.10 SM5-yksikkötyypin seisonnan keskimääräiset loistehon tuotannon keskituntitehot 

pätötehon kulutuksen tehoalueilla. Viiksien päät kertovat maksimi- ja miniarvot, 

pois lukien poikkeavat havainnot. Laatikon ylärajan alapuolelle jää 75 % 
havainnoista ja alarajan alle jää 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo 

havaintojen mediaanin.   

 

Seisonnassa ulkolämpötilalla (kesä- ja talvikaudella) on selkeästi jonkin verran vaikutusta 

loistehon tuotantoon, varsinkin korkeatehon osalta. Talven osalta tuotanto on suhteellisen 

tasaista lukuun ottamatta nollatehoa, jonka osalta tuotanto on pienempää. Kesällä loistehon 

tuotanto vaikuttaisi kasvavan hieman pätötehon kulutuksen kasvaessa. Tämän lisäksi 

korkeatehon osalta tunnin loistehon tuotanto näyttäisi olevan reilusti muiden tehoalueiden 

tuotantoa suurempaa. Verrattuna liikkeeseen, seisonnassa loistehon tuotanto ei kuitenkaan 

vaihtele yhtä vahvasti suhteessa pätötehon kulutukseen. 

 

Kuvassa 5.11 esitettynä yhden SM5-yksikön loistehon tuotannon suhde pätötehon 

kulutukseen talvikauden seisonnan osalta. 
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Kuva 5.11 Loistehon tuotannon suhde pätötehon kulutukseen seisonnassa talvella. Aineistona yhden 
SM5-yksikön talvikauden seisonta. Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun 

energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja. 

 

Kuvasta tehtävät havainnot tukevat kuvan 5.10 havaintoja. Nollateholla loistehon tuotanto 

on matalampaa, mutta lähestyessä nolla- ja matalatehon rajaa loistehon tuotanto nousee ns. 

perustasolle. Matalateholla tuotannossa on selkeä piikki sekä jonkin verran yksittäisiä 

suuremman tuotannon pisteitä. Keskiteholla tuotannon perustaso on samaa kuin 

matalateholla, mutta suuremman tuotannon pisteitä selvästi vähemmän ja selkeä piikki 

puuttuu. Korkeateholle siirryttäessä tuotanto edelleen laskee verrattuna keskitehoon. 

 

Kuvassa 5.12 yhden SM5-yksikön loistehon tuotannon suhde pätötehon kulutukseen 

kesäkauden seisonnan osalta. 
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Kuva 5.12 Loistehon tuotannon suhde pätötehon kulutukseen seisonnassa kesällä. Aineistona yhden 

SM5-yksikön kesäkauden seisonta. Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun 

energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja. 

 

Kuten talvellakin aivan pienillä tehoilla loistehon tuotantoa ei juurikaan ole, mutta 

lähestyttäessä nolla- ja matalatehon rajaa loistehon tuotanto nousee ns. perustasolle. Matala- 

ja keskitehon välillä loistehojen skaalassa ei juurikaan eroa, mutta keskitehon osalta tehojen 

jakauma on suurempi ja keskitehon alueelta puuttuu matalatehon alueella oleva selkeä 

piikki . Kuvan 5.12 perusteella ei vaikuttaisi siltä, että korkeatehon alueella loistehon 

tuotanto olisi merkittävästi suurempaa kuin muilla tehoalueilla. Kuvan 5.10 suuri 

korkeatehon tuntikohtainen loistehon tuotanto selittynee sillä, että yli 200 kW kirjauksia on 

vähän, mutta niiden loistehot ovat suuria, >100 kVAr. Verrattuna talven loistehon 

tuotantoon, kesän osalta nähdään myös selkeästi enemmän suuria loistehon tuotannon 

kirjauksia ja ns. perustason loistehon tuotanto on suurempaa kuin talvella. Varsinkin kesän 

osalta seisonnassa tuotetut loistehot ovat suuria suhteessa pätötehon kulutukseen. Pätötehon 

ollessa noin 50 kW loistehon arvot ylittävät muutamissa mittauspisteissä 500 kVAr. 

 

Myös seisonnan osalta loistehon tuotantoa tarkasteltiin piirtämällä karttapohjalle loistehon 

tuotannon tuotantopisteet jaettuna nollatehoon 0ï12 kVAr , matalatehoon >12ï60 kVAr, 
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keskitehoon >60ï100 kVAr ja korkeatehoon >100 kVAr. Kuvissa 5.13 ja 5.14 esitetty  

saman SM5-yksikön kesä- ja talvikauden loistehon tuotantoa karttapohjalla. 

 

 

Kuva 5.13 SM5-yksikön loistehon tuotanto seisonnassa talvella a) Helsingin rautatieasemalla b) 

Ilmalan ratapihalla. Aineistona yhden SM5-yksikön talvikauden mittausdata. 

Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun energiankulutuksen perusteella laskettuja 
tehoja. 

 

Kuva 5.14 SM5-yksikön loistehon tuotanto seisonnassa kesällä a) Helsingin rautatieasemalla b) 

Ilmalan ratapihalla. Aineistona yhden SM5-yksikön kesäkauden mittausdata. 

Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun energiankulutuksen perusteella laskettuja 

tehoja. 

 

Kesän ja talven seisontapaikoilla ei näytä olevan mitään eroa, sekä talven että kesän osalta 

paikat erottuvat selkeinä pistepilvinä. Loistehon tuotannon osalta on kuitenkin nähtävissä 

eroavaisuuksia kesän ja talven välillä. Kesän osalta on nähtävissä selkeästi vähemmän 

matalatehon pisteitä, kun taas keski- sekä korkeatehon pisteitä on enemmän kuin talvella. 
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Mielenkiintoisena nostona nollatehon pisteitä on havaittavissa vain yksikön ollessa 

huoltohallin sisällä. 

 

Tarkasteltaessa seisonnan tehoja aikasarjana havaitaan talvella tasaista noin 60ï72 kVAr 

loistehon tuotantoa sekä jonkin verran noin 100ï400 kVAr tuotantopiikkejä. Kesällä 

havaitaan myös tasaista loistehon tuotantoa, mutta tehot ovat suurempia tehojen ollessa 60ï

90 kVAr. Verrattuna talveen kesällä on nähtävissä myös enemmän ja suurempia 

tehopiikkejä. Liikkeen osalta samantapaista tasaista loistehon tuotantoa ei ollut havaittavissa 

aikasarjoista, vaan loistehon tuotanto vaihteli aiemmin esitettyjen tuloksien mukaisesti 

suhteessa joko pätötehon kulutukseen tai tuotantoon. Aikasarjat esitetty liitteessä III. 

5.2 SR2 

SR2-sähkövetureita on käytössä Suomen ratajohtoverkolla yhteensä 46 kappaletta. 

Ensimmäiset veturit on tilattu vuonna 1992 ja viimeiset 2000-luvun taitteessa. Veturityyppi 

perustuu Sveitsin valtionrautateiden RE 460-vetureihin. SR2 veturin päävirtapiiri koostuu 

virroittimesta, päämuuntajasta, kahdesta taajuusmuuttajasta sekä neljästä 1800 kW 

kolmivaiheoikosulkumoottorista. Veturin jatkuva teho on 5 MW ja huipputeho 6 MW. 

Päämuuntajan ensiökäämin teho on 6216 kVA ja se on varustettuna kuudella (tasasuuntaajia 

syöttävillä) toisiokäämillä. Taajuusmuuttajat sisältävät verkkotasasuuntaajan, välipiirin sekä 

kaksi vaihtosuuntaajaa. Verkkotasasuuntaaja sisältää kolme rinnan käytettävää 

tasasuuntaajaa, joiden avulla saadaan muodostettua moottoreiden kolmivaihesyöttö. Koska 

molemmat tasasuuntaajat sisältävät kaksi vaihtosuuntaajaa, jokaista moottoria syötetään 

oman vaihtosuuntaajan avulla. Sähköisen jarrutuksen aikana veturi syöttää tehoa takaisin 

ratajohtoverkkoon (regeneratiivinen jarrutus). Taajuusmuuttajan kytkinkomponentit on 

toteutettu GTO-tyristoreilla. Verkkotasasuuntaajaan ohjauksen ansiosta veturin pitäisi 

pystyä pitämään tehokerroin lähellä arvoa 1.  (Pitkänen, 2001) 

 

Kuvan 5.15 laatikko- ja viiksikaaviossa esitetty SR2-yksiköiden keskimääräisten loistehon 

kulutuksen ja tuotannon keskituntitehojen perusteella lasketut SR2-yksikkötyypin loistehon 

keskituntitehojen otoskeskiarvot ja luottamusvälit. SR2-yksiköiden keskimääräiset loistehon 

keskituntitehot esitetty liitteessä I. 
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Kuva 5.15 SR2-yksikkötyypin loistehon keskituntitehojen otoskeskiarvot ja luottamusvälit. Viiksien 

päät kertovat luottamusvälin ylä- ja alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva 
keskiarvon. 

 

SR2-yksikkötyypin yksiköt saattavat tuottaa liikkeessä suuriakin määriä loistehoa, mutta 

tuotannon luottamusväli on suuri. Suuri luottamusväli on seurausta suurista eroista 

yksiköiden keskimääräisissä loistehon tuotannoissa. Tutkituista yksiköistä yksiköt 1 ja 2 

tuottivat reilusti enemmän loistehoa kuin yksiköt 3 ja 4. Liikkeen loistehon kulutuksen osalta 

nähtävissä on sama ilmiö, mutta loistehon kulutuksen osalta yksiköt 3 ja 4 taas kuluttivat 

loistehoa paljon enemmän kuin yksiköt 1 ja 2. Seisoessaan yksiköt eivät juurikaan tuota 

loistehoa, mutta kuluttavat sitä noin 50 kVArh tunnissa. Seisonnassa ei ole nähtävissä niin 

suuria vaihteluita yksiköiden loistehon tuotannossa tai kulutuksessa kuin liikkeen osalta. 

Sekä liikkeessä että seisonnassa yksikkötyypin keskimääräinen loistehon kulutus on 

suurempaa kuin keskimääräinen loistehon tuotanto, joten SR2-yksikkötyypin 

keskimääräinen nettoloisteho jää oton puolelle molemmissa tapauksissa. 

 

Kuvan 5.16 laatikko- ja viiksikaaviossa esitetty samat loistehon kulutuksen ja tuotannon 

perusteella lasketut otoskeskiarvot ja luottamusvälit kuin kuvassa 5.15, mutta 
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kuukausitasolla. Kuukausitasolla tarkasteltaessa ei ole havaittavissa juurikaan muutosta 

loistehon tuotannon trendissä.  

 

Kuva 5.16 SR2-yksikkötyypin kuukausitason loistehon energioiden otoskeskiarvot ja luottamusvälit. 

Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja alarajan 95 % luottamustasolla ja 

laatikon viiva keskiarvon. 

Tilastollinen testaus 

SR2-yksikkötyypin tilastollinen testaus on suoritettu samoin periaattein kuin SM5-

yksikkötyypin. Taulukossa 5.2 esitetty SR2-yksikkötyypin loistehon tuotannon ja 

kulutuksen tilastollisen testauksen tulokset. Liitteessä II esitetty kaikkien yksikkötyyppien 

kaikki testien tulokset. 
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Taulukko 5.2 SR2-yksikkötyypin loistehon tuotannon ja kulutuksen tilastollisen testauksen tulokset. 

 

Taulukon tulkintaa varten on annettu esimerkki taulukon 5.1 yhteydessä. Taulukossa 

punaisella korostettuna testiparit, joiden osalta nollahypoteesi hylättiin, eli yksiköiden 

nettoloistehot eroavat tarkastelutilanteessa toisistaan. Myös tilastollisen testauksen 

perusteella voidaan todeta, että liikkeen osalta yksiköiden nettoloistehot eroavat toisistaan. 

Talven liikkeen osalta testaus vahvistaa myös havainnoin, että 1- ja 2 yksikön sekä 3- ja 4 

yksikön loistehon tuotannot ovat samankaltaiset. Kesän liikkeen osalta testaus ei vahvistanut 

1- ja 2 yksiköiden samankaltaista loistehon tuotantoa, vaikka niiden keskimääräiset 

keskituntitehot ovatkin samaa luokkaa. Seisonnan osalta yksiköiden nettoloistehot ovat 

samankaltaisempia kuin liikkeen osalta, mutta seisonnankin osalta eroavaisuuksia on 

havaittavissa enemmän kuin samankaltaisuutta.  

Loistehon tuotantoon vaikuttavat tekijät 

Myös SR2-yksikkötyypin osalta loistehon tuotantoon vaikuttavien tekijöiden selvittämiseksi 

tarkastellaan pätötehon kulutuksen ja tuotannon vaikutusta loistehon tuotantoon. Koska 

yksiköt eivät juurikaan tuota loistehoa seisonnassa, tarkastelu suoritetaan vain liikkeen 

Yksikkö AYksikkö BP-arvo H0 hypoteesi

Seisonta, 

talvi 1 2 0.05
1

1 3 < 0.05 0

1 4 < 0.05 0

2 3 < 0.05 0

2 4 > 0.05 1

3 4 > 0.05 1

Seisonta, 

kesä 1 2
< 0.05 0

1 3 < 0.05 0

1 4 < 0.05 0

2 3 > 0.05 1

2 4 > 0.05 1

3 4 < 0.05 0

Liike, 

talvi 1 2 0.05
1

1 3 < 0.05 0

1 4 < 0.05 0

2 3 < 0.05 0

2 4 < 0.05 0

3 4 > 0.05 1

Liike, 

kesä 1 2
< 0.05 0

1 3 < 0.05 0

1 4 < 0.05 0

2 3 < 0.05 0

2 4 < 0.05 0

3 4 > 0.05 1
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osalta. Loistehon tuotannon tarkastelua karttapohjalla ei voitu myöskään toteuttaa, koska 

yksikkötyypin osalta ei ollut käytettävissä yksiköiden sijaintitietoja. Kuvan 5.17 laatikko- ja 

viiksikaaviossa SR2-yksikkötyypin keskimääräiset loistehon tuotannon keskituntitehot 

liikkeessä jaoteltuna pätötehon kulutuksen tehoalueiden perusteella. Pätötehon tehoalueet 

liikkeessä; nollateho 0ï30 kW, matalateho >3ï1 000 kW, keskiteho >1ï2 MW ja korkeateho 

>2 MW. 

 

Kuva 5.17 SR2-yksikkötyypin liikkeen keskimääräiset loistehon tuotannon keskituntitehot pätötehon 

kulutuksen tehoalueilla. Viiksien päät kertovat maksimi- ja miniarvot, pois lukien 
poikkeavat havainnot. Laatikon ylärajan alapuolelle jää 75 % havainnoista ja 

alarajan alle jää 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo havaintojen mediaanin.   

 

Koska yksiköiden loistehon tuotannot eroavat toisistaan, myös tämän tarkastelun osalta 

vaihteluvälit ovat suuria. Mediaaneja tarkasteltaessa pätötehon keskitehoon asti pätötehon 

kasvaessa myös keskimääräinen loistehon keskituntiteho kasvaa. Pätötehon korkeateholle 

siirryttäessä loistehon keskituntiteho ei jatka enää nousua vaan kääntyy laskuun. Verrattuna 

SM5-yksikkötyyppiin, pätötehon kulutuksella on siis täysin päinvastainen vaikutus 

loistehon tuotantoon. Verrattaessa loistehon tuotantoa pätötehon nollatehon ja keskitehon 

alueilla, keskiteholla loistehoa tuotetaan talvella noin 90-kertaisesti- ja kesällä noin 60-

kertaisesti verrattuna nollatehoon. Kaikkien pätötehon tehoalueiden osalta talvella loistehon 

tuotanto on suurempaa kuin kesällä, vaikka keskimääräisten keskituntitehojen osalta tilanne 
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on päinvastainen. Suurin ero talven ja kesän välillä on keskitehon alueella, jossa talven 

mediaani on 50 % suurempi kuin kesän. 

  

Kuvassa 5.18 yhden SR2-yksikön päivän ajojen osalta loistehon tuotannon suhde pätötehon 

kulutukseen.  

 

Kuva 5.18 Loistehon tuotannon suhde pätötehon kulutukseen liikkeessä. Aineistona yhden SR2-

yksikön yhden päivän ajot. Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun 

energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja. 

 

Kuvasta voidaan tehdä samat havainnot pätötehon kulutuksen suhteesta loistehon 

tuotantoon, kuin aikaisemmistakin kuvista. Lisäksi kuvan regressiosuorasta nähdään, että 

muuttujien välillä ei ole täysin lineaarista yhteyttä, mutta niiden välillä on kuitenkin yhteys.  

 

Kuvan 5.19 laatikko- ja viiksikaaviossa SR2-yksikkötyypin keskimääräiset loistehon 

tuotannon keskituntitehot liikkeessä jaoteltuna pätötehon tuotannon tehoalueiden 

perusteella. Pätötehon tuotannon tehoalueet liikkeessä; nollateho 0ï12 kW, matalateho >12ï

300 kW, keskiteho >300ï700 kW ja korkeateho >700 kW. 
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Kuva 5.19 SR2-yksikkötyypin liikkeen keskimääräiset loistehon tuotannon keskituntitehot pätötehon 

tuotannon tehoalueilla. Viiksien päät kertovat maksimi- ja miniarvot, pois lukien 

poikkeavat havainnot. Laatikon ylärajan alapuolelle jää 75 % havainnoista ja 

alarajan alle jää 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo havaintojen mediaanin.   

 

SR2-yksikkötyypin osalta pätötehon tuotannon kasvaessa loistehon tuotanto laskee. 

Pätötehon tuotannollakin on siis täysin päinvastainen vaikutus loistehon tuotantoon 

verrattaessa SM5-yksikkötyyppiin. Myös tämän tarkastelun osalta vaihteluvälit ovat suuria 

ja talvikautena loistehon tuotanto on suurempaa kuin kesällä. Kuvan perusteella muuttujien 

välillä vaikuttaisi olevan lähes lineaarinen yhteys ja negatiivinen korrelaatio. Kuvassa 5.20 

yhden SR2-yksikön päivän ajojen osalta loistehon tuotannon suhde pätötehon tuotantoon.  
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Kuva 5.20 Loistehon tuotannon suhde pätötehon tuotantoon, eli jarrutukseen. Aineistona yhden SR2-

yksikön yhden päivän ajot. Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun 
energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja. 

 

Myös kuvan 5.20 perusteella loistehon tuotanto laskee pätötehon tuotannon kasvaessa. 

Regressiosuoran perusteella ei voida kuitenkaan vahvistaa muuttujien lineaarista yhteyttä, 

mutta niiden välillä on kuitenkin selvä yhteys. 

 

Tehojen aikasarjojen tarkastelussa ei tehty uusia havaintoja loistehon tuotannosta. 

Aikasarjojen perusteella voidaan tehdä samat havainnot loistehon tuotannon vaihtelusta 

suhteessa joko pätötehon kulutukseen tai tuotantoon, kuin on tehty muidenkin tarkastelujen 

perusteella. Aikasarjat esitetty liitteessä III. 

 

5.3 SM3 

SM3-moottorijunia on tilattu Suomeen yhteensä 18 kappaletta, mutta niitä on käytössä enää 

15 kappaletta (VR-Yhtymä Oyj, 2024). Ensimmäiset junayksiköt on tilattu vuonna 1992 ja 

viimeiset vuonna 2002. Yksikkötyyppi pohjautuu Italiassa käytettyihin ETR 450-juniin. 

SM3-junayksikön päävirtapiiri koostuu kahdesta virroittimesta, kahdesta päämuuntajasta, 

kahdesta taajuusmuuttajasta sekä kahdeksasta 550 kW kolmivaiheoikosulkumoottorista. 
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Junayksikön jatkuva teho on 4 MW ja huipputeho 4,4 MW.  Junayksikkö koostuu yhteensä 

kuudesta vaunusta, kahdesta ohjaamon sisältävästä päätyvaunusta (IM), kahdesta 

välivaunusta (CM) sekä kahdesta keskivaunusta (TTC- tai TT). Päävirtapiirin komponentit 

on jaettu eri vaunuihin seuraavasti. Päämuuntajat ja virroittimet sijaitsevat keskivaunuissa, 

taajuusmuuttajat sekä neljä kappaletta moottoreita välivaunuissa ja loput moottorit 

päätyvaunuissa. Päämuuntajat ovat varustettuina kahdella verkkotasasuuntaajia syöttävillä 

toisiokäämeillä. Yksi taajuusmuuttaja sisältää kaksi rinnan käytettävää tasasuuntaajaa sekä 

yhden vaihtosuuntaajaan, jonka kautta syötetään neljää rinnankytkettyä moottoria. Myös 

SM3-junayksiköt voivat syöttää tehoa takaisin ratajohtoverkkoon jarrutuksen aikana 

(regeneratiivinen jarrutus). Tämän lisäksi yksiköt ovat varustettuna jarruvastuksilla, joihin 

voidaan syöttää lyhytaikaisten jarrutuksien aikana tuotettu teho. Taajuusmuuttajan 

kytkinkomponentit on toteutettu GTO-tyristoreilla. (Pitkänen, 2001) 

 

Kuvan 5.21 laatikko- ja viiksikaaviossa esitetty SM3-yksiköiden keskimääräisten loistehon 

kulutuksen ja tuotannon keskituntitehojen perusteella lasketut SM3-yksikkötyypin loistehon 

keskituntitehojen otoskeskiarvot ja luottamusvälit. SM3-yksiköiden keskimääräiset 

loistehon keskituntitehot esitetty liitteessä I. 

 

Kuva 5.21 SM3-yksikkötyypin loistehon keskituntitehojen otoskeskiarvot ja luottamusvälit. Viiksien 

päät kertovat luottamusvälin ylä- ja alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva 

keskiarvon. 
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SM3-yksikkötyyppi tuottaa loistehoa vain liikkeessä, ja liikkeessäkin tuotanto on 

suhteellisen pientä verrattuna yksikkötyypin loistehon kulutukseen sekä muihin loistehoa 

tuottaviin yksikkötyyppeihin. Liikkeessä loistehon tuotannon keskituntitehon otoskeskiarvo 

on luokkaa 20 kVArh/h ja loistehon kulutuksen luokkaa 150 kVArh/h. Keskituntitehojen 

otannan keskiarvoja verrattaessa SR2-yksikkötyyppi tuottaa liikkeessä noin 

kaksinkertaisesti loistehoa ja SM5-yksikkötyyppi noin nelinkertaisesti loistehoa. Koska 

tuotannon luottamusvälit eivät ole kovin suuria, kuvan perusteella yksiköiden loistehon 

tuotannoissa ei ole suuria eroja. Sekä liikkeessä että seisonnassa yksikkötyypin 

keskimääräinen loistehon kulutus on reilusti suurempaa kuin keskimääräinen loistehon 

tuotanto, joten SM3-yksikkötyypin keskimääräinen nettoloisteho jää oton puolelle 

molemmissa tapauksissa. 

 

Kuvan 5.22 laatikko- ja viiksikaaviossa esitetty samat loistehon kulutuksen ja tuotannon 

perusteella lasketut otoskeskiarvot ja luottamusvälit kuin kuvassa 5.21, mutta 

kuukausitasolla. Kuukausitasolla tarkasteltaessa ei ole havaittavissa juurikaan muutosta 

loistehon tuotannon trendissä.  

 

Kuva 5.22 SM3-yksikkötyypin kuukausitason loistehon energioiden otoskeskiarvot ja 

luottamusvälit. Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja alarajan 95 % 
luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon. 
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Tilastollinen testaus 

SM3-yksikkötyypin tilastollinen testaus on suoritettu samoin periaattein kuin SM5-

yksikkötyypin. Taulukossa 5.3 esitetty SM3-yksikkötyypin loistehon tuotannon ja 

kulutuksen tilastollisen testauksen tulokset. Liitteessä II esitetty kaikkien yksikkötyyppien 

kaikki testien tulokset. 

 

Taulukko 5.3 SM3-yksikkötyypin loistehon tuotannon ja kulutuksen tilastollisen testauksen tulokset. 

 

Taulukon tulkintaa varten on annettu esimerkki taulukon 5.1 yhteydessä. Taulukossa 

punaisella korostettuna testiparit, joiden osalta nollahypoteesi hylättiin, eli yksiköiden 

nettoloistehot eroavat tarkastelutilanteessa toisistaan. Tilastollisen testauksen perusteella 

voidaan todeta, että talvikauden seisonnan ja ï liikkeen osalta yksiköiden nettoloistehot eivät 

eroa toisistaan. Kesäkauden osalta 4-yksikön loistehon tuotanto eroaa kaikista muista 

yksiköistä.  

Yksikkö AYksikkö BP-arvo H0 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, 

kesä 1 2
> 0.05 1

1 3 > 0.05 1

1 4 < 0.05 0

2 3 > 0.05 1

2 4 < 0.05 0

3 4 < 0.05 0

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 0

3 4 > 0.05 1

Liike, 

kesä 1 2
> 0.05 1

1 3 > 0.05 1

1 4 < 0.05 0

2 3 > 0.05 1

2 4 < 0.05 0

3 4 < 0.05 0
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Loistehon tuotantoon vaikuttavat tekijät 

Myös SM3-yksikkötyypin osalta loistehon tuotantoon vaikuttavien tekijöiden 

selvittämiseksi tarkastellaan pätötehon kulutuksen ja tuotannon vaikutusta loistehon 

tuotantoon. Koska yksiköt eivät tuota loistehoa seisonnassa, tarkastelu suoritetaan vain 

liikkeen osalta. Loistehon tuotannon tarkastelua karttapohjalla ei voitu myöskään toteuttaa, 

koska yksikkötyypin osalta ei ollut käytettävissä yksiköiden sijaintitietoja. Kuvan 5.23 

laatikko- ja viiksikaaviossa SM3-yksikkötyypin keskimääräiset loistehon tuotannon 

keskituntitehot liikkeessä jaoteltuna pätötehon kulutuksen tehoalueiden perusteella. 

Pätötehon tehoalueet liikkeessä; nollateho 0ï30 kW, matalateho >30ï1 000 kW, keskiteho 

>1ï2 MW ja korkeateho >2 MW. 

 

Kuva 5.23 SM3-yksikkötyypin liikkeen keskimääräiset loistehon tuotannot keskituntitehot tunnissa 

pätötehon kulutuksen tehoalueilla. Viiksien päät kertovat maksimi- ja miniarvot, 
pois lukien poikkeavat havainnot. Laatikon ylärajan alapuolelle jää 75 % 

havainnoista ja alarajan alle jää 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo 

havaintojen mediaanin.   

 

Kuvan 5.23 perusteella SM3-yksikkötyypin yksiköt tuottavat suuria määriä loistehoa 

liikkeessä pätötehon nollatehon tehoalueella tuotannon mediaanien ollessa noin 140ï150 

kVArh/h. Pätötehon noustessa suuremman pätötehon tehoalueille loistehon keskimääräiset 

keskituntitehot tippuvat reilusti. Kuvassa 5.24 yhden SM3-yksikön päivän ajojen osalta 

loistehon tuotannon suhde pätötehon kulutukseen. 
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Kuva 5.24 Loistehon tuotannon suhde pätötehon kulutukseen liikkeessä. Aineistona yhden SM3-

yksikön kesäkauden yhden päivän ajot. Tarkastelupisteet minuutin aikana mitatun 

energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja. 

 

Kuvan perusteella nollatehon alueella ei ole kovinkaan paljon kirjauksia, mutta kirjauksien 

loistehot ovat suuria, yli 100 kVAr. Tämä selittänee suuren keskimääräisen loistehon 

keskituntitehon nollatehon tehoalueella. Suurimmat loistehon kirjaukset sijoittuvat noin 0ï

100 kW alueelle, jonka jälkeen yli 100 kVAr kirjauksia ilmenee enää harvoin. Matala-, 

keski-, ja korkeatehon alueilla nähtävissä myös reilusti 0 kVAr kirjauksia, joka myös 

pienentää keskituntitehoja. Myös tämän kuvan perusteella loistehon tuotanto pienenee 

pätötehon kulutuksen noustessa. Kuvaan piirretystä regressiosuorasta nähdään, että 

muuttujien välillä ei ole lineaarista yhteyttä, mutta niiden välillä on kuitenkin jonkinlainen 

yhteys. 

 

Kuvan 5.25 laatikko- ja viiksikaaviossa SM3-yksikkötyypin keskimääräiset loistehon 

tuotannon keskituntitehot liikkeessä jaoteltuna pätötehon tuotannon tehoalueiden 

perusteella. Pätötehon annon tehoalueet liikkeessä; nollateho 0ï12 kW, matalateho >12ï300 

kW, keskiteho >300ï700 kW ja korkeateho >700 kW. 



85 

 

 

Kuva 5.25 SM3-yksikkötyypin liikkeen keskimääräiset loistehon tuotannon keskituntitehot tunnissa 
pätötehon tuotannon tehoalueilla. Viiksien päät kertovat maksimi- ja miniarvot, pois 

lukien poikkeavat havainnot. Laatikon ylärajan alapuolelle jää 75 % havainnoista ja 

alarajan alle jää 25 % havainnoista. Punainen viiva kertoo havaintojen mediaanin.   

 

Pätötehon tuotannon osalta SM3-yksikkötyyppi käyttäytyy samoin kuin SM5-

yksikkötyyppi, eli pätötehon tuotannon kasvaessa loistehon tuotannon keskituntitehot 

kasvavat. Korkeatehon osalta loistehon tuotannossa noustaan jo suuriin keskituntitehoihin 

mediaanien ollessa luokkaa 160 kVArh/h.  

 

Kuvassa 5.26 yhden SM3-yksikön päivän ajojen osalta loistehon tuotannon suhde pätötehon 

tuotantoon.  
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Kuva 5.26 Loistehon tuotannon suhde pätötehon tuotantoon, eli jarrutukseen. Aineistona yhden 

SM3-yksikön kesäkauden yhden päivän ajot. Tarkastelupisteet minuutin aikana 

mitatun energiankulutuksen perusteella laskettuja tehoja. 

 

Myös kuvan 5.26 perusteella loistehon tuotanto kasvaa pätötehon tuotannon kasvaessa. 

Mittauspisteet seuraavat regressiosuoraa, joten muuttujien välillä on lineaarinen yhteys ja 

positiivinen korrelaatio. 

 

Tehojen aikasarjojen tarkastelussa ei tehty uusia havaintoja loistehon tuotannosta. 

Aikasarjojen perusteella voidaan tehdä samat havainnot loistehon tuotannon vaihtelusta 

suhteessa joko pätötehon kulutukseen tai tuotantoon, kuin on tehty muidenkin tarkastelujen 

perusteella. Aikasarjat esitetty liitteessä III. 
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6 LOISTEHON  TUOTANNON NÄKYVYYS RATAJOHTOVERKOSSA  

Edellisessä luvussa esitettyjen tuloksien perusteella loissähköikkunan tarkastelu toteutetaan 

yksikkötyypeille SM5, SR2 ja SM3. Tässä luvussa esitetään yksikkötyyppikohtaiset 

loissähköikkunan tarkastelun tulokset sekä ylityksistä seuraavat loisenergia- sekä 

loistehomaksut. Yksikkötyyppien loissähköikkunoiden määrittäminen, yksiköiden 

loissähköikkunan tarkastelu, yksikkötyyppien loissähköikkunan loistehon energioiden- ja 

tehojen keskimääräisten ylityksien laskenta sekä yksikkötyyppien kumulatiivisten 

loissähkömaksujen laskenta toteutettu alaluvun 4.2.2 mukaisesti. 

 

Luvussa esitetyt yksikkötyyppien loissähköikkunan ylitykset ja ylityksistä seuraavat 

loisenergia- sekä loistehomaksut kuvaavat kuinka junayksiköiden loistehon tuotanto 

näyttäytyy ratajohtoverkossa. Koska ratajohtoverkolla voi liikkua samalla syöttöalueella 

monia eri yksikkötyyppejä sekä monia saman yksikkötyypin yksiköitä, tulokset eivät 

suoraan edusta ratajohtoverkon liittymispisteen loissähköikkunan ylityksiä ja 

ratajohtoverkon omistajalle syntyviä loissähkömaksuja.  

6.1 SM5 

Luvussa analysoidaan ensin kahden toisistaan mahdollisimman paljon eroavan junayksikön 

loissähköikkunan tarkastelun tuloksia. Ylityksien ja ylityksistä seuraavien 

loissähkömaksujen tarkastelussa käytetty kuitenkin kaikkien tutkittavien yksiköiden dataa. 

SM5-yksikkötyypin loissähköikkunan määrittämiseen käytetty liikkeen pätötehon 

ottoenergiana 92,6 MWh/kk ja seisonnan pätötehon ottoenergiana 17,5 MWh/kk. Yhtälöiden 

4.9, 3.5 ja 3.6 avulla SM5-yksikkötyypin loissähköikkunan ottorajaksi QD saadaan 42,3 

kVAr  ja -antorajaksi QD1 -10,6 kVAr.  Kuvissa 6.1 ja 6.2 esitetty valittujen SM5-yksiköiden 

loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta yksikön ollessa liikkeessä. 
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Kuva 6.1 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta liikkeessä SM5 yksikön 10 osalta.  

 

Kuva 6.2 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta liikkeessä SM5 yksikön 51 osalta. 
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Kuvista nähdään, että SM5-yksiköiden nettoloistehojen keskituntitehot liikkeessä eivät pysy 

yksikkötyypille määritetyn loissähköikkunan antorajan sisällä. Liikkeen osalta ei ole 

nähtävissä juurikaan positiivisia nettoloistehoja, eli lähes kaikki keskituntitehot ovat 

loistehon annon puolella. Pistepilvet ovat muodoltaan samanmuotoisia, joten yksiköiden 

nettoloistehot noudattavat pääasiassa samaa trendiä. Verrattaessa yksiköitä kuvan 6.2 

yksikön talvikauden mittauspisteistä suurempi osa pysyy ikkunan sisällä. Koska kyseessä on 

liikkeen tarkastelu, ero voi johtua esimerkiksi yksiköitä kuljettaneiden kuljettajien 

ajotapojen eroavaisuuksista. Kuvissa 6.3 ja 6.4 esitetty sama tarkastelu seisonnan osalta.  

 

 

Kuva 6.3 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta seisonnassa SM5 yksikön 10 osalta 
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Kuva 6.4 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta seisonnassa SM5 yksikön 51 osalta 

 

Myöskään seisonnan osalta SM5-yksiköt eivät pysy määritetyn loissähköikkunan antorajan 

sisällä, ja lähes kaikki netttoloistehot ovat negatiivisia, eli annon puolella. Seisonnan osalta 

yksiköiden nettoloistehot ovat näiden kuvien perusteella lähes identtisiä. Liikkeeseen 

verrattuna seisonnan ylityksien lukumäärä sekä ylityksien nettoloistehon keskituntitehot 

ovat suurempia. Seisonnan suurimmat nettoloistehon annon keskituntitehot ovat noin 

kaksinkertaisia verrattuna liikkeen suurimpiin keskituntitehoihin, vaikka luvun 5 tuloksien 

perusteella liikkeen loistehon tuotannon keskituntitehot ovat suurempia kuin seisonnan. Ero 

selittyy yksiköiden liikkeessä kuluttamalla loisteholla, joka pienentää nettoloistehoilla 

tarkasteltaessa loistehon antoa. Koska talven pätötehon kulutus on selkeästi suurempi kuin 

kesän, seisonnan talvi- ja kesäkauden nettoloistehot näyttäisivät eroavan toisistaan 

suurestikin. Kesän maksimiarvot ovat toki suurempia kuin talvella, mutta muuten talven ja 

kesän nettoloistehojen pistepilvet ovat suhteellisen samanmuotoisia. 

 

Loissähköikkunan tarkastelu tilanteessa, jossa junayksikön liike ja seisonta tapahtuvat 

samalla syöttöalueella on esitetty kuvissa 6.5 ja 6.6.  
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Kuva 6.5 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta tilanteessa, jossa liike ja seisonta 

tapahtuvat samalla syöttöalueella SM5 yksikön 10 osalta. 

 

Kuva 6.6 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta tilanteessa, jossa liike ja seisonta 
tapahtuvat samalla syöttöalueella SM5 yksikön 51 osalta. 
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Lähes kaikki pisteet, jotka seisontaa ja liikettä erikseen tarkasteltaessa jäivät 

loissähköikkunan rajojen sisäpuolelle ovat tässä tilanteessa rajojen ulkopuolella. Tämän 

lisäksi verrattaessa tilannetta liikkeeseen pistepilvi on siirtynyt x-akselilla vasemmalle, eli 

nettoloistehon annon keskituntitehot ovat kasvaneet. Havainnot johtuvat siitä, että 

tarkastelussa on summattu liikkeen ja seisonnan keskituntitehot, eli jos junayksikkö on ollut 

sekä liikkeessä että seisonnassa saman tunnin aikana loistehon tuotannon keskituntiteho on 

todennäköisesti kasvanut. Suurimmat annon nettoloistehot eivät ole kuitenkaan juurikaan 

nousseet seisonnan tilanteesta. Näiden kuvien perustella ylityksien lukumäärät sekä 

ylityksien keskituntitehot ovat tarkastelutilanteiden suurimmat, eli tilanne on 

loissähkömaksujen kannalta kaikkein haastavin. 

 

Ylityksien tarkkoja lukumääriä on hankala arvioida pistepilvikuvista, joten SM5-yksiköiden 

loissähköikkunan antorajan ylityksien lukumäärät kuukaudessa esitetty kuvassa 6.7. 

 

Kuva 6.7 SM5-yksiköiden loissähköikkunan antorajan ylityksien lukumäärät kuukaudessa. 

Lukumääristä poistettu kuukauden 50 suurinta ylitystä. 

 

Liikkeen osalta ylityksien lukumäärät ovat huomattavasti pienempiä kuin seisonnassa. 

Ylityksien pienempää lukumäärää selittää osittain junayksiköiden liikkeessä kuluttama 

loisteho ja fakta, että junayksiköt seisovat enemmän kuin ovat liikkeessä. Kuten 

aikaisemmistakin kuvista havaittiin, liik että ja seisontaa yhdessä tarkasteltaessa lähes kaikki 
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kuukauden keskituntitehot ylittävät loissähköikkunan antorajan. Kuvassa esitetty myös 

erikseen tarkasteltujen liikkeen ja seisonnan summatut ylityksien määrät. Näin tarkasteltuna 

ylityksiä syntyy enemmän tilanteessa, jossa liikettä ja seisontaa tarkastellaan erikseen. 

Ylityksien määrä voi ylittää kuukauden tunnit, koska saman tunnin aikana voi olla sekä 

liikettä että seisontaa. 

 

SM5-yksiköiden kuukausittaisten loissähköikkunan loisenergian ylityksien perusteella 

lasketut SM5-yksikkötyypin loissähköikkunan loisenergian ylityksien otoskeskiarvot ja 

luottamusvälit esitetty kuvassa 6.8. Yksiköiden kuukausittaiset loissähköikkunan ylitykset 

esitetty liitteessä IIII. 

 

Kuva 6.8 SM5-yksikkötyypin kuukausittaisten loissähköikkunan loisenergian ylityksien 

otoskeskiarvot ja luottamusvälit. Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja 

alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon. 

 

Luottamusväli kertoo millä välillä SM5-yksikkötyypin perusjoukon loissähköikkunan 

loisenergian ylitys kuukaudessa on 95 % todennäköisyydellä. Esimerkiksi seisonnassa 

kesäkauden kuukautena SM5-yksikön loissähköikkunan loisenergian antorajan ylitys on 95 

% todennäköisyydellä 20,6ï25,0 MVArh/kk ja otoskeskiarvo 22,8 MVArh/kk. Ylityksestä 

seuraava yksikön kuukauden loisenergiamaksu on siis yhtälön 3.10 perusteella 102,9ï125,1 

ú/kk. Kuvasta tehtävät havainnot tukevat aikaisemmin tehtyjä päätelmiä siitä, että liikkeessä 

ylitykset jäävät reilusti pienemmiksi kuin seisonnassa. Liikkeen ja seisonnan 

otoskeskiarvoja verrattaessa seisonnan talvikauden ylitykset ovat kolminkertaisia- ja 
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kesäkauden kaksinkertaisia verrattuna liikkeeseen. Erikseen tarkasteltujen liikkeen ja 

seisonnan summatut ylitykset jäävät pienemmäksi, kuin ylitykset tilanteessa, jossa seisonta 

ja liike tapahtuvat samalla syöttöalueella (liike+seisonta). 

 

SM5-yksiköiden kuukausittaisten itseisarvoltaan suurimpien loissähköikkunan loistehon 

ylityksien perusteella lasketut SM5-yksikkötyypin loissähköikkunan loistehon ylityksien 

otoskeskiarvot ja luottamusvälit esitetty kuvassa 6.9. Yksiköiden kuukausittaiset 

loissähköikkunan ylitykset esitetty liitteessä IIII. 

 

Kuva 6.9 SM5-yksikkötyypin itseisarvoltaan kuukauden suurimpien loissähköikkunan ylityksien 

otoskeskiarvot ja luottamusvälit. Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja 

alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon. 

 

Luottamusväli kertoo millä välillä SM5-yksikkötyypin perusjoukon itseisarvoltaan 

kuukauden suurin loissähköikkunan ylitys on 95 % todennäköisyydellä. Esimerkiksi 

seisonnassa kesäkauden kuukautena SM5-yksikön itseisarvoltaan kuukauden suurin 

loissähköikkunan ylitys on 95 % todennäköisyydellä 68,0ï73,5 kVAr, kk ja otoskeskiarvo 

70,7 kVAr, kk. Ylityksestä seuraava yksikön kuukauden loistehomaksu on siis yhtälön 3.9 

perusteella 68,0ï73,5 ú/kk. Myös maksimiylityksien osalta on nähtävissä, että liikkeen 

osalta nettoloistehot ovat pienempiä kuin seisonnassa. Liikkeen ja seisonnan otoskeskiarvoja 

verrattaessa seisonnan talvi- ja kesäkauden ylitykset ovat yli  kaksinkertaisia verrattuna 
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liikkeeseen. Seisonnan ja yhdessä tarkastellun liikkeen ja seisonnan osalta maksimiylitykset 

ovat kuitenkin yhtä suuria. Tämä kertoo siitä, että seisonnan suurimpien keskituntitehojen 

tuotannon tunneilla ei ole ollut liikkeessä loistehon tuotantoa.  

 

Kuvan 6.8 otoskeskiarvojen ja luottamusvälien perusteella lasketut SM5-yksikkötyypin 

kumulatiiviset loissähköikkunan loisenergian antorajan ylitykset sekä kumulatiiviset 

loisenergiamaksut vuodessa esitetty kuvassa 6.10. 

 

Kuva 6.10 SM5-yksikkötyypin loissähköikkunan loisenergian kumulatiiviset antorajan ylitykset- 

sekä kumulatiiviset loisenergiamaksut vuodessa. 

 

Liikettä ja seisontaa erikseen tarkasteltaessa yhden yksikön liikkeen ja seisonnan summatut 

vuositason loisenergiamaksut ovat 95 % todennäköisyydellä 1303ï1686 ú/a. Seisonta 

kartuttaa noin 85 % vuositason loisenergiamaksusta, seisonnan maksujen ollessa 1132ï1424 

ú/a. Tilanteessa, jossa liike ja seisonta tapahtuvat samalla syöttöalueella (liike+seisonta) 

yksikön vuositason loisenergiamaksut ovat suuremmat, maksujen ollessa 1593ï1883 ú/a.  

 

Kuvassa 6.11 esitetty kuvan 6.9 otoskeskiarvojen ja luottamusvälien perusteella lasketut 

SM5-yksikkötyypin kumulatiiviset kuukauden suurimmat loissähköikkunan ylitykset ja 

ylityksistä seuraavat loistehomaksut.  
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Kuva 6.11 SM5-yksikkötyypin loissähköikkunan loistehon kumulatiiviset ylitykset- sekä 

kumulatiiviset loistehomaksut vuodessa. 

 

Koska loistehomaksun perusteena pidetään kuukauden suurinta loissähköikkunan ylitystä, 

liikkeen ja seisonnan ylityksiä ei summata, vaan loistehomaksun perusteena on kyseessä 

olevan kuukauden suurin ylitys. SM5-yksikön tapauksessa seisonnan ylitykset ovat reilusti 

suurempia, joten loistehomaksu määräytyy seisonnan ylityksien perusteella. Täten liikettä ja 

seisontaa erikseen tarkasteltaessa yhden yksikön vuositason loistehomaksut ovat 95 % 

todennäköisyydellä 741ï800 ú/a. Tilanteessa, jossa liike ja seisonta tapahtuvat samalla 

syöttöalueella (liike+seisonta) loistehomaksut olisivat vuodessa 744ï803 ú/a. 

Loistehomaksujen osalta tarkastelutilanteiden kustannuksien välillä ei siis ole merkittävää 

eroa. 

 

Kuvassa 6.12 esitetty yhden SM5-yksikön sekä kaikkien SM5-yksiköiden vuositason 

loissähkömaksujen otoskeskiarvot sekä luottamusvälit 95 % luottamustasolla. 

Loissähkömaksut laskettu kuvien 6.10 ja 6.11 vuosittaisten loisenergia- ja loistehomaksujen 

perusteella. Loissähkömaksu sisältää sekä loisenergia- että loistemaksun. Liikkeen osalta 

huomioitava, että summa sisältää vain loisenergiamaksun, koska loistehomaksut peritään 

kuukauden suurimman ylityksen perusteella. 
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Kuva 6.12 SM5-yksikkötyypin vuositason loissähkömaksut. Vasemmassa y-akselissa esitetty yhden 

yksikön loissähkömaksu vuodessa ja oikeassa kaikkien SM5-yksiköiden summatut 

(81 kpl) loissähkömaksut vuodessa. Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja 
alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon. 

 

Myös loissähkömaksujen osalta liikettä ja seisontaa erikseen tarkasteltaessa kustannukset 

jäävät pienemmiksi kuin tilanteessa, jossa liike ja seisonta tapahtuu samalla syöttöalueella 

(liike ja seisonta yhdessä). Vuositasolla kaikkien SM5-yksiköiden summatut 

loissähkömaksut nousevat yksiköiden suuren määrän seurauksena suuriksi. Liikettä ja 

seisontaa erikseen tarkasteltaessa vuositason maksujen luottamusväli on 165,6ï201,4 kú/a 

ja otoskeskiarvo 183,5 kú/a. Seisonta kartuttaa noin 90 % loissähkömaksuista, seisonnan 

maksujen ollessa 151,7ï180,1 kú/a ja otoskeskiarvon 165,9 kú/a. Liikettä ja seisontaa 

yhdessä tarkasteltaessa maksujen luottamusväli on 189,3ï217,5 kú/a ja otoskeskiarvo 203,4 

kú/a. 

6.2 SR2 

Myös SR2-yksikkötyypin osalta analysoidaan kahden toisistaan mahdollisimman paljon 

eroavan junayksikön loissähköikkunan tarkastelun tuloksia. Ylityksien ja ylityksistä 

seuraavien loissähkömaksujen tarkastelussa käytetty kuitenkin kaikkien tutkittavien 

yksiköiden dataa. SR2-yksikkötyypin loissähköikkunan määrittämiseen käytetty liikkeen 

pätötehon ottoenergiana 204,4 MWh/kk ja seisonnan pätötehon ottoenergiana 29,3 MWh/kk. 
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Yhtälöiden 4.9, 3.5 ja 3.6 avulla SR2-yksikkötyypin loissähköikkunan ottorajaksi QD 

saadaan 89,7 kVAr ja antorajaksi QD1  -22,4 kVAr.  Kuvissa 6.13 ja 6.14 esitetty valittujen 

SR2-yksiköiden loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta yksikön ollessa 

liikkeessä. 

 

Kuva 6.13 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta liikkeessä SR2 yksikön 2 osalta. 

 

Kuva 6.14 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta liikkeessä SR2 yksikön 3 osalta. 
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Myös loissähköikkunan tarkastelun perusteella voidaan todeta, että liikkeessä SR2-

yksikkötyypin yksiköiden välillä on loistehon tuotannossa- ja kulutuksessa suuria eroja. 

Tutkittavista yksiköistä yksiköiden 1 ja 2 nettoloistehot jakautuivat sekä annon että oton 

puolelle. Antopuolen nettoloistehot olivat myös osittain niin suuria, että ne ylitti vät 

yksikkötyypille määritetyn loissähköikkuna antorajan. Antorajan ylityksiä tapahtui 

kuitenkin vain talvikuukausina. Kuvan 6.13 perusteella loistehon tuotanto näyttäisi 

keskittyvän enemmän talvikaudelle ja kesällä yksikkö taas kuluttaisi enemmän loistehoa. 

Yksiköiden 3 ja 4 osalta lähes kaikki keskituntitehot ovat positiivisia, eli loistehon kulutusta. 

Ottorajan ylityksiä tapahtuu vain jonkin verran loissähköikkunassa olevan loivennuksen 

ansiosta, ilman loivennusta ylityksiä tapahtuisi paljon enemmän. Loissähköikkunan 

ottorajan ylityksiä ei kuitenkaan käsitellä tarkemmin tässä työssä. Kuvissa 6.15 ja 6.16 

esitetty sama tarkastelu seisonnan osalta. 

 

Kuva 6.15  Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta seisonnassa SR2 yksikön 2 osalta 
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Kuva 6.16  Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta seisonnassa SR2 yksikön 3 osalta 

 

Seisonnan osalta yksiköiden loistehon tuotannon ja kulutuksen profiileissa ei ole 

havaittavissa juurikaan eroja. Seisonnassa edes yksiköt 1 ja 2 eivät juurikaan tuota loistehoa, 

vaan kaikkien yksiköiden lähes kaikki keskituntitehot ovat ottopuolella. Keskituntitehot 

pysyvät kuitenkin loissähköikkunan ottorajan sisäpuolella. 

Loissähköikkunan tarkastelu tilanteessa, jossa junayksikön liike ja seisonta tapahtuvat 

samalla syöttöalueella on esitetty kuvissa 6.17 ja 6.18.  
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Kuva 6.17 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta tilanteessa, jossa liike ja seisonta 

tapahtuvat samalla syöttöalueella SR2 yksikön 2 osalta. 

 

Kuva 6.18 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta tilanteessa, jossa liike ja seisonta 

tapahtuvat samalla syöttöalueella SR2 yksikön 3 osalta. 
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Yksikön 2 osalta liikettä ja seisontaa yhdessä tarkasteltaessa antorajan ylityksiä tapahtuu 

sekä talven että kesän osalta. Antorajan ylityksien lisäksi ylityksiä tapahtuu myös ottorajan 

osalta. Yksikön 3 osalta antorajan ylityksiä ei tapahdu tässäkään tilanteessa, mutta ottorajan 

ylityksiä tapahtuu enemmän ja myös talven, eikä vain kesän osalta. 

 SR2-yksiköiden loissähköikkunan antorajan ylityksien lukumäärät kuukaudessa esitetty 

kuvassa 6.19. Liikkeen ja seisonnan summattuja ylityksiä ei ole esitetty, koska seisonnan 

osalta ylityksiä ei ole tapahtunut. 

 

 

Kuva 6.19 SR2-yksiköiden loissähköikkunan antorajan ylityksien lukumäärät kuukaudessa. 

Lukumääristä poistettu kuukauden 50 suurinta ylitystä. 

 

Antorajan ylityksiä on tapahtunut vain yksiköiden 1 ja 2 osalta. Talvikuukausien osalta 

pelkkää liikettä tarkasteltaessa tapahtuu kuukaudessa enemmän ylityksiä kuin liikettä ja 

seisontaa yhdessä tarkasteltaessa. Ero johtunee seisonnassa tapahtuvasta loistehon 

kulutuksesta, joka pienentää liikettä ja seisontaa yhdessä tarkasteltaessa annon 

nettoloistehoja. Talvikaudella ylityksiä tapahtuu jonkin verran, mutta verrattuna esimerkiksi 

SM5-yksikkötyyppiin ylityksiä syntyy vähän. Kesäkaudella ylityksiä ei juurikaan synny, 

suurin määrä ylityksiä kesäkuun 15 kappaletta. 

 



103 

 

SR2-yksiköiden kuukausittaisten loissähköikkunan loisenergian ylityksien perusteella 

lasketut SR2-yksikkötyypin loissähköikkunan loisenergian ylityksien otoskeskiarvot ja 

luottamusvälit esitetty kuvassa 6.20. Yksiköiden kuukausittaiset loissähköikkunan ylitykset 

esitetty liitteessä IIII. 

 

Kuva 6.20 SR2-yksikkötyypin kuukausittaisten loissähköikkunan loisenergian ylityksien 

otoskeskiarvot ja luottamusvälit. Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja 
alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon 

 

Kuvan luottamusvälit kertovat millä välillä yksikkötyypin perusjoukon loissähköikkunan 

loisenergian ylitys kuukaudessa on 95 % todennäköisyydellä. Koska loissähköikkunan 

antorajan ylityksiä on suhteellisen vähän ja vain osa SR2-yksiköistä tuottaa loistehoa, 

kuukausittaisten loissähköikkunan ylityksien luottamusvälien alarajat ovat nollassa. Kuten 

aikaisemmistakin kuvista on havaittu seisonnan osalta antorajan ylityksiä ei synny 

ollenkaan. Liikkeen osalta kesäkauden ylitykset jäävät niin pieniksi, että kuukausitasolla 

ylityksiä ei käytännössä ole. Loistehon annon kannalta talvella liikkeessä syntyy eniten 

ylityksiä, mutta niidenkin kuukausitason energiat jäävät suhteellisen pieniksi. 

Loissähköikkunan loisenergian antorajan ylitys talvikuukautena liikkeessä on 0ï1,3 

MVArh/kk ja otannan keskiarvo 0,5 MVArh/kk. Ylityksestä seuraava yksikön kuukauden 

loisenergiamaksu on yhtälön 3.10 perusteella 0ï6,5 ú/kk. Myös liikettä ja seisontaa yhdessä 

tarkasteltaessa vain talven osalta tapahtuu huomioitavia kuukausitason ylityksiä. Liikettä ja 

seisontaa yhdessä tarkastellessa ylityksien energioita suhteessa pelkkään liikkeeseen 
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pienentää seisonnassa kulutettu loisteho. Ylityksiä tapahtuu toki myös kesällä, mutta niiden 

kuukausitason energiat jäävät lähellä nollaa. Kuvassa esitetty myös ottorajan ylitykset. 

 

SR2-yksiköiden kuukausittaisten itseisarvoltaan suurimpien loissähköikkunan loistehon 

ylityksien perusteella lasketut SR2-yksikkötyypin loissähköikkunan loistehon ylityksien 

otoskeskiarvot ja luottamusvälit esitetty kuvassa 6.21. Yksiköiden kuukausittaiset 

loissähköikkunan ylitykset esitetty liitteessä IIII. 

 

Kuva 6.21 SR2-yksikkötyypin itseisarvoltaan kuukauden suurimpien loissähköikkunan ylityksien 

otoskeskiarvot ja luottamusvälit. Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja 

alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon. 

 

Kuvan luottamusvälit kertovat millä välillä yksikkötyypin perusjoukon itseisarvoltaan 

kuukauden suurin loissähköikkunan ylitys on 95 % todennäköisyydellä. Suurimpien 

ylityksien luottamusvälien alarajat ovat nollassa samoista syistä kuin loistehon energian 

osalta. Seisonnan osalta ylityksiä ei tapahdu ollenkaan ja kesän liikkeen osalta suurimmat 

ylitykset jäävä lähelle nollaa. Liikkeen talvikauden ja liikkeen+seisonnan suurimmat 

ylitykset ovat lähes yhtä suuria, mutta nekin jäävät maltillisiksi. Liikettä ja seisontaa yhdessä 

tarkastellessa suurimpia ylityksiä pienentää hieman seisonnassa kulutettu loisteho. Suurin 

loissähköikkunan ylitys talvikuukautena liikkeessä on siis 0ï29,6 kVAr, kk ja otannan 
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keskiarvo 13,3 kVAr , kk. Ylityksestä seuraava yksikön kuukauden loistehomaksu on siis 

yhtälön 3.9 perusteella 0ï26,9 ú/kk. 

 

Kuvan 6.20 otannan keskiarvojen ja luottamusvälien perusteella lasketut SR2-yksikkötyypin 

kumulatiiviset loissähköikkunan loisenergian antorajan ylitykset sekä kumulatiiviset 

loisenergiamaksut vuodessa esitetty kuvassa 6.22. 

 

Kuva 6.22 SR2-yksikkötyypin loissähköikkunan loisenergian kumulatiiviset antorajan ylitykset- 

sekä kumulatiiviset loisenergiamaksut vuodessa. 

 

Kuten kuukausittaisista loissähköikkunan loisenergian ylityksistä oli jo nähtävissä SR2-

yksikkötyypin loisenergiamaksut jäävät matalalle tasolle. Liikettä ja seisontaa erikseen 

tarkasteltaessa yhden yksikön liikkeen ja seisonnan summatut vuositason loisenergiamaksut 

ovat 95 % todennäköisyydellä 0ï39 ú/a. Liike kartuttaa 100 % vuositason 

loisenergiamaksusta. Tilanteessa, jossa liike ja seisonta tapahtuvat samalla syöttöalueella 

(liike+seisonta) yksikön vuositason loisenergiamaksut ovat hieman pienemmät, maksujen 

ollessa 0ï28 ú/a. Kummassakaan tarkastelutilanteessa kesäkuukausien aikana 

loissähkömaksuja ei kerry oikeastaan ollenkaan. 
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Kuvassa 6.23 esitetty kuvan 6.21 otannan keskiarvojen ja luottamusvälien perusteella 

lasketut SR2-yksikkötyypin kumulatiiviset kuukauden suurimmat loissähköikkunan 

ylitykset ja ylityksistä seuraavat loistehomaksut. 

 

Kuva 6.23 SR2-yksikkötyypin loissähköikkunan loistehon kumulatiiviset ylitykset- sekä 
kumulatiiviset loistehomaksut vuodessa. 

 

SR2-yksikön tapauksessa seisonnassa ei tapahdu ylityksiä, joten loistehomaksu määräytyy 

liikkeen ylityksien perusteella. Täten liikettä ja seisontaa erikseen tarkasteltaessa yhden 

yksikön vuositason loistehomaksut ovat 95 % todennäköisyydellä 0ï195 ú/a. Tilanteessa, 

jossa liike ja seisonta tapahtuvat samalla syöttöalueella (liike+seisonta) loistehomaksut 

olisivat vuodessa 0ï305 ú/a. Johtuen liikkeen kesäkauden pienestä loissähköikkunan 

ylityksestä, liike+seisonta tilanteen loistehomaksut nousevat suuremmaksi kuin liikkeen 

loistehomaksut. 

 

Kuvassa 6.24 esitetty yhden SR2-yksikön sekä kaikkien SR2-yksiköiden (46 kappaletta) 

vuositason loissähkömaksujen otoskeskiarvot sekä luottamusvälit 95 % luottamustasolla. 

Loissähkömaksut laskettu kuvien 6.22 ja 6.23 vuosittaisten loisenergia- ja loistehomaksujen 

perusteella. Loissähkömaksu sisältää sekä loisenergia- että loistemaksun.  Seisonnan osalta 

loissªhkºmaksut ovat 0 ú/a, joten niitä ei ole esitetty kuvassa. 
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Kuva 6.24 SR2-yksikkötyypin vuositason loissähkömaksut. Vasemmassa y-akselissa esitetty yhden 

yksikön loissähkömaksu vuodessa ja oikeassa kaikkien SR2-yksiköiden summatut 

(46 kpl) loissähkömaksut vuodessa. Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja 
alarajan 95 

 

Vaikka yhden yksikön vuositason loisenergia- ja loistehomaksut olivat lähes mitättömiä, 

voivat vuositason kustannukset kaikkia SR2-yksiköitä tarkasteltaessa nousta kuitenkin 

tuhansiin euroihin. Liikettä ja seisontaa erikseen tarkasteltaessa vuositason 

loissähkömaksujen luottamusväli on 0ï10,7 kú/a ja otannan keskiarvo 4,6 kú/a. Liikettä ja 

seisontaa yhdessä tarkasteltaessa loissähkömaksujen luottamusväli on 0ï15,3 kú/a ja 

otannan keskiarvo 6,1 kú/a.  
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6.3 SM3 

SM3-yksikkötyypin osalta analysoidaan vain yhden junayksikön loissähköikkunan 

tarkastelun tuloksia. Ylityksien ja ylityksistä seuraavien loissähkömaksujen tarkastelussa 

käytetty kuitenkin kaikkien tutkittavien yksiköiden dataa. SM3-yksikkötyypin 

loissähköikkunan määrittämiseen käytetty liikkeen pätötehon ottoenergiana 224,6 MWh/kk 

ja seisonnan pätötehon ottoenergiana 33,7 MWh/kk. Yhtälöiden 4.9, 3.5 ja 3.6 avulla SM3-

yksikkötyypin loissähköikkunan ottorajaksi QD saadaan 99,2 kVAr ja antorajaksi QD1 -24,8 

kVAr.  Kuvassa 6.25 esitetty SM3 yksikön 3 loissähköikkunan tarkastelu koko 

mittausjakson osalta yksikön ollessa liikkeessä. 

 

Kuva 6.25 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta liikkeessä SM3 yksikön 3 osalta. 

 

Vaikka SM3-yksiköt tuottavatkin liikkeessä loistehoa, suuremman loistehon kulutuksen 

seurauksena keskituntitehojen nettoloistehot jäävät positiivisiksi, eli oton puolelle. 

Liikkeessä ei tapahtunut yhdenkään tutkittavan yksikön osalta loissähköikkunan antorajan 

ylityksiä. Kuvassa 6.26 esitetty sama tarkastelu seisonnan osalta. 
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Kuva 6.26 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta seisonnassa SM3 yksikön 3 osalta 

 

Luvun 5 tuloksien perusteella todettiin, että SM3-yksikkötyyppi ei tuota loistehoa 

seisoessaan, mutta kuluttaa sitä. Tästä syystä myös seisonnan osalta nettoloistehot ovat 

positiivisia, eli oton puolella. Seisonnassa ei tapahtunut yhdenkään tutkittavan yksikön 

osalta loissähköikkunan antorajan ylityksiä. Liikettä ja seisontaa yhdessä tarkasteltaessa 

tilanne on sama kuin liikettä ja seisontaa erikseen tarkasteltaessa, eli kaikki nettoloistehot 

ovat positiivisia eikä yhdenkään tutkittavan yksikön osalta tapahtunut loissähköikkunan 

antorajan ylityksiä Kuvassa 6.27 esitetty loissähköikkunan tarkastelu tilanteessa, jossa 

junayksikön liike ja seisonta tapahtuvat samalla syöttöalueella. 
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Kuva 6.27 Loissähköikkunan tarkastelu koko mittausjakson osalta tilanteessa, jossa liike ja seisonta 
tapahtuvat samalla syöttöalueella SM3 yksikön 3 osalta. 

 

SM3-yksiköiden kuukausittaisten loissähköikkunan loisenergian ylityksien perusteella 

lasketut SM3-yksikkötyypin loissähköikkunan loisenergian ylityksien otoskeskiarvot ja 

luottamusvälit esitetty kuvassa 6.28. Yksiköiden kuukausittaiset loissähköikkunan ylitykset 

esitetty liitteessä IIII. 
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Kuva 6.28 SM3-yksikkötyypin kuukausittaisten loissähköikkunan loisenergian ylityksien 

otoskeskiarvot ja luottamusvälit. Viiksien päät kertovat luottamusvälin ylä- ja 
alarajan 95 % luottamustasolla ja laatikon viiva keskiarvon 

 

Kuvasta 6.28 nähdään, että SM3-yksikkötyypin loistehon tuotannon seurauksena ei tapahdu 

ollenkaan loissähköikkunan antorajan ylityksiä. Koska antorajan ylityksiä ei tapahdu, ei 

yksikkötyypin loistehon tuotannosta seuraa myöskään loisenergia- tai loistehomaksuja.  

Loissähköikkunan ottorajan ylityksiä kuitenkin syntyy varsinkin seisonnassa. Näistä 

ottorajan ylityksistä seuraisi loisenergia- sekä loistehomaksuja, mutta tässä työssä ei tutkita 

loissähköikkunan ottorajan ylityksiä. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET  

Työssä suoritettujen selvityksien perusteella saatiin hyvä kuva sähkökäyttöisten 

junayksiköiden loistehon tuotannosta sekä tuotannon näkyvyydestä ratajohtoverkolla. 

Tutkituista junayksikkötyypeistä vain SM5-, SR2 ja SM3-yksikkötyypit tuottavat loistehoa 

ratajohtoverkkoon. Merkittävästi eniten loistehoa sekä liikkeessä että seisonnassa tuottavat 

SM5-yksiköt. Yksikkötyypin loistehon tuotannon otoskeskiarvot ovat liikkeen osalta noin 

80 kVArh/h ja seisonnan osalta 60ï70 kVArh/h. SR2-yksikkötyyppiin verrattuna SM5-

yksiköt tuottavat liikkeessä noin kaksinkertaisesti- ja SM3-yksikkötyyppiin verrattuna noin 

nelinkertaisesti loistehoa. Seisonnassa SR2- ja SM3-yksiköt eivät juurikaan tuota loistehoa, 

joten vain SM5-yksikkötyyppi tuottaa seisoessaan loistehoa.  

 

SM5-yksikkötyypin loissähköikkunan antorajan ylityksistä seuraa myös suurimmat 

loissähkömaksut. Kaikkien SM5-yksiköiden (81 kpl) vuositason kustannukset ovat 

tarkastelutilanteesta riippuen joko 165,6ï201,4 kú/a tai 189,3ï217,5 kú/a. SR2-

yksikkötyypin osalta vuositason kustannukset kaikkien yksiköiden (46kpl) osalta ovat 

tarkastelutilanteesta riippuen joko 0ï10,7 kú/a tai 0ï15,3 kú/a. Verrattuna SR2-

yksikkötyyppiin SM5-yksikkötyyppi aiheuttaa vuodessa yksittäisen yksikön osalta 

tarkastelutilanteesta riippuen 19ï22-kertaisesti- ja kaikkia yksiköitä verrattaessa 33ï39-

kertaisesti loissähkömaksuja. SM3-yksiköiden loistehon tuotannon seurauksena ei synny 

ollenkaan loissähköikkunan antorajan ylityksiä, joten tuotannosta ei myöskään seuraa 

loissähkömaksuja. SR2- ja SM3-yksikkötyyppien loissähköikkunan antorajan ylityksiä ja 

loissähkömaksuja suhteessa SM5-yksikkötyyppiin pienentävät yksikkötyyppien 

matalampien loistehon tuotantojen lisäksi yksikkötyyppien loistehon kulutus sekä 

yksikkötyyppien suurempi (vuositason) pätötehon kulutus. Loistehon kulutus pienentää 

nettoloistehon antopuolen keskituntitehoja, ja suurempi vuositason pätötehon kulutus 

kasvattaa loissähköikkunan rajoja. 

 

Loissähkömaksujen osalta on kuitenkin huomioitava, että ne kuvaavat junayksiköiden 

loistehon tuotannon näkyvyyttä ratajohtoverkossa tilanteessa, jossa junayksiköiden osalta 

sovellettaisiin Fingridin loissähköikkunan ja -maksujen mallia. Nykytilanteessa 

ratajohtoverkolla loissähköikkunan tarkastelu toteutetaan syöttöaseman liityntäpisteen yli ja 

ylityksistä seuraavat kustannukset jäävät ratainfran omistajan maksettavaksi. Näiden 
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kustannuksien selvittämiseksi olisi huomioitava kaikkien syöttöaseman syöttöalueella 

operoivien junayksiköiden loistehon tuotanto ja -kulutus. 

 

SM5-yksikkötyypin loistehon tuotanto ja tuotannon näkyvyys ratajohtoverkossa 

(loissähkömaksut) ovat niin huomattavia, että loistehon tuotannon estämistä tai 

kompensointia tulisi selvittää lisää. Jatkotutkimuksissa tulisi selvittää voidaanko tuotantoa 

vähentää tai jopa kokonaan estää tai kompensoida jo junayksiköissä vai onko kompensointi 

toteutettava ratajohtoverkossa sekä mikä kompensointivaihtoehdoista olisi 

teknistaloudellisesti edullisin. Ratajohtoverkon kannalta todennäköisesti paras vaihtoehto 

olisi tuotannon vähentäminen, estäminen tai kompensointi jo junayksikössä. Näin 

toimimalla saataisiin vähennettyä loistehon siirtoa ratajohtoverkossa sekä loistehon siirrosta 

seuraavia ratajohtoverkkoon vaikuttavia ilmiöitä. Keskimääräisiä keskituntitehoja 

tarkasteltaessa SM5-yksikkötyypin nettoloistehon tuotannosta noin 66 % tuotetaan 

seisonnassa ja kaikkien yksiköiden (vuositason) loissähkömaksuja tarkasteltaessa 90 % 

kustannuksista seuraa seisonnassa tuotetusta loistehosta. SM5-yksiköt seisovat pidempiä 

aikoja vain muutamassa seisontapaikassa, joten toteuttamalla seisontapaikoille paikallinen 

loistehon kompensointi tai seisontapaikkoja syöttäville syöttöasemille keskitetty loistehon 

kompensointi voitaisiin saada suurin osa loistehon tuotannosta kompensoitua. 

 

Työn tavoitteena ei ollut selvittää mistä syystä junayksiköt loistehoa tuottavat, mutta työssä 

selvitettiin loistehon tuotantoon vaikuttavia tekijöitä. SM5-yksikkötyypin loistehon 

tuotannon vähentämiseksi tai estämiseksi voitaisiin löytää keinoja selvittämällä miksi 

yksiköt tuottavat liikkeessä loistehoa suuria määriä pätötehon kulutuksen ollessa pientä 

(<150ï200 kW) ja miksi pätötehon annon kasvaessa loistehon tuotanto kasvaa lineaarisesti. 

Seisonnan osalta tulisi selvittää, mistä seisonnassa tapahtuva tasainen loistehon tuotanto ja 

tehopiikit johtuvat sekä miksi kesäkaudella seisonnassa loistehoa tuotetaan lähes 20 % 

enemmän kuin talvella. SM5-yksikkötyypin taajuusmuuttajassa tasasuuntaus on toteutettu 

aktiivisillalla (IGBT), jonka ansioista taajuusmuuttajat pystyvät tehokertoimen korjaukseen. 

Aktiivisillan oikealla moduloinnilla yksiköiden pitäisi siis pystyä toimimaan lähes ilman 

loistehon tuotantoa tai kulutusta, eli pitämään tehokerroin lähellä arvoa 1. (Gelman, 2014) 

Verkkorajapinnassa olevalla aktiivisilla voidaan kuitenkin myös tuottaa- tai kuluttaa 

loistehoa aktiivisillan virtakapasiteetin rajoissa, joten liikkeessä tapahtuva loistehon tuotanto 

ja seisonnan tehopiikit voivat olla seurausta aktiivisillan moduloinnista. Toisena 
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mahdollisena loistehon tuottajana voivat olla SM5-yksiköiden harmonissuodattimet, jotka 

sisältävät kondensaattoreita. Harmonissuodattimet voivat olla seisonnassa tapahtuvan 

suhteellisen tasaisen loistehon tuotannon taustalla. Jatkotutkimuksissa tulisi selvittää kuinka 

paljon harmonissuodattimet voivat tuottaa loistehoa, kuinka aktiivisiltoja ohjataan ja voiko 

yksiköiden loistehon tuotanto selittyä aktiivisiltojen ohjauksella ja harmonissuodattimilla. 

Kesäkaudella oletetusti tehtävä junayksiköiden viilennys voi myös lisätä loistehon tuotantoa 

riippuen viilennyksen toteutustavasta. Schlischtingin (Schlischting et al., 2016) toteuttaman 

tutkimuksen perusteella invertteritekniikalla toteutetut ilmalämpöpumput tuottavat suuria 

määriä loistehoa. Esimerkkinä tutkimuksessa testattu ilmalämpöpumppu, jonka mitattu 

pätöteho oli 460 W loistehon tuotannon ollessa 760 VAr  (tehokerroin 0,52).  

 

Wangin (Wang et al., 2023) tutkimuksen mukaan junayksiköiden seisonnassa tuottama 

loisteho voi nostaa ratajohdon jännitettä ja täten olla yksi vaikuttava tekijä 

ylijänniteongelmien syntymisessä. Ilmalan ratapihalla on tapahtunut junayksiköiden 

pääkatkaisijoiden laukeamisia ylijännitteen seurauksena normaalisti ratapihaa syöttävän 

syöttöaseman ollessa korvattuna. SM5-yksikkötyypin loistehon tuotanto on voinut vaikuttaa 

näissä tapauksissa jännitteiden nousuun. Tapauksien seurauksena junayksiköiden loistehon 

tuotannon vaikutusta ratajohdon jännitteen nousuun tulisi tutkia tarkemmin. 

 

Työ toteutettiin tutkimalla jokaisesta yksikkötyypistä neljän junayksikön kahden talvi- ja 

kesäkuukauden energiankulutustietoja, ja arvioimalla otannan otoskeskiarvon ja laskettujen 

luottamusvälien perusteella yksikkötyyppien perusjoukon odotusarvoja. Työn suhteellisen 

pieni otoskoko on huomioitu käytetyissä tilastollisen päättelyn menetelmissä, joten tuloksia 

voidaan pitää luotettavina. Suuremmalla otoskoolla luottamusvälejä olisi saatu pienennettyä, 

ja näin tarkennettua työn tuloksia. Loistehoa tuottavista yksiköistä SM5- ja SM3-

yksikkötyyppien loistehon tuotannon sekä loissähköikkunan ylityksien luottamusvälit 

pysyivät suhteellisen pieninä ja hypoteesien testauksessa vain muutaman yksikön välillä 

havaittiin eroja nettoloistehojen osalta. SM5- ja SM3-yksikkötyyppien osalta voidaankin 

todeta, että yksikkötyyppien yksiköiden loistehon tuotantojen välillä ei ole merkittäviä eroja. 

SR2-yksikkötyypin osalta havaittiin liikkeessä suuria eroja yksiköiden loistehon tuotannossa 

ja -kulutuksessa, jonka seurauksena sekä loistehon tuotannon että loissähköikkunan 

ylityksien luottamusvälit kasvoivat suuriksi. Tämän seurauksena SR2-yksikkötyypin osalta 

tulokset eivät ole yhtä luetettavia kuin muiden tutkittujen yksikkötyyppien tulokset. SR2-
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yksiköitä käytetään sekä matkustaja- että tavaraliikenteessä. Koska seisonnassa ei havaittu 

loistehon tuotannossa ja kulutuksessa samankaltaisia eroja kuin liikkeessä, erot loistehon 

tuotannossa ja -kulutuksessa voivat johtua yksikön käyttötavasta. Työtä tehdessä ei ollut 

käytössä tietoa yksiköiden käyttötavasta, joten asiaa ei voitu tässä työssä selvittää 

tarkemmin. 
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8 YHTEENVETO  

Diplomityön tavoitteena oli tutkia sähkökäyttöisten junayksiköiden loistehon tuotantoa sekä 

loistehon tuotannon näkyvyyttä ratajohtoverkossa. Työssä selvitettiin kuinka paljon 

junayksikkötyypit keskimäärin tuottavat loistehoa, eroavatko samantyyppisten 

junayksiköiden loistehon tuotannot toisistaan, missä tilanteissa junayksiköt tuottavat 

loistehoa ja miten erilaiset tekijät vaikuttavat loistehon tuotantoon. Työssä määritettiin 

loistehoa tuottaville junayksiköille loissähköikkunat ja tutkittiin kuinka suuria 

loissähköikkunan ylityksiä ja ylityksistä seuraavia loisenergia- ja loistehomaksuja loistehon 

tuotannosta seuraisi, jos ratajohtoverkolla sovellettaisiin Fingridin loissähköikkunan mallia. 

Työssä suoritetun selvityksen perusteella yksikkötyypit SR1, SR3 ja SM4 eivät tuota 

ollenkaan- tai tuottavat vähän loistehoa. SM5-, SR2- ja SM3-yksikkötyypit tuottavat 

selvityksen perusteella loistehoa ratajohtoverkkoon, joten työssä tarkasteltiin tarkemmin 

näiden yksikkötyyppien loistehon tuotantoa sekä loissähköikkunoiden ylityksiä. 

Yksikkötyyppien loistehon tuotannon määrät ja tuotannosta seuraavat loissähkömaksut 

erosivat toisistaan huomattavasti. SM5-yksikkötyypin havaittiin tuottavan eniten loistehoa 

ja loistehon tuotannosta seurasi suurimmat loissähkömaksut. SR2-yksikkötyypin loistehon 

tuotanto ylsi toisinaan liikkeen osalta jopa SM5-yksikkötyypin tasolle, mutta johtuen 

loistehon kulutuksesta, yksiköiden välisistä eroista (loistehon tuotannossa) sekä pienestä 

loistehon tuotannosta seisonnan aikana yksikkötyypin keskimääräiset loissähkömaksut 

jäivät suhteellisen pieniksi. SM3-yksikkötyypin osalta havaittiin  loistehon tuotantoa vain 

yksiköiden ollessa liikkeessä, ja tuolloinkin tuotanto jäi pieneksi. Lisäksi loistehon 

kulutuksen havaittiin olevan suurempaa kuin loistehon tuotanto. Tämän seurauksena 

yksikkötyypin osalta ei tapahtunut loissähköikkunan antorajan ylityksiä tai ylityksistä 

seuraavia loissähkömaksuja. 

 

SM5-yksikkötyypin loistehon tuotanto sekä tuotannon näkyvyys ratajohtoverkossa 

(loissähkömaksut) on niin huomattavaa, että jatkotutkimuksissa tulisi selvittää, mistä 

junayksiköiden loistehon tuotanto johtuu sekä mikä olisi teknistaloudellisesti paras tapa 

vähentää, estää tai kompensoida loistehon tuotanto joko junayksiköissä tai 

ratajohtoverkossa. SM5-yksikkötyypin osalta seisonnassa tuotetaan noin 66 % 

yksikkötyypin nettoloistehon tuotannosta. Verrattuna liikkeeseen seisonnassa tapahtuva 

loistehon tuotanto näyttäytyykin suurempana ilmiönä ratajohtoverkossa, sillä kaikkien 
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yksiköiden vuositason loissähkömaksuja tarkasteltaessa 90 % kustannuksista johtuu 

seisonnassa tuotetusta loistehosta. Toteuttamalla loistehon kompensointi SM5-yksiköiden 

seisontapaikoille voisi olla mahdollista saada kompensoitua suurin osa yksiköiden 

tuottamasta loistehosta sekä vähennettyä loissähkömaksuja. Suurimmat loistehon tuotannon 

tehot liikkeessä tapahtuvat pienen pätötehon kulutuksen aikana sekä pätötehon tuotannon 

ollessa suurta (jarrutettaessa). Pätötehon kulutuksella havaittiin olevan negatiivinen 

korrelaatio loistehon tuotantoon, ja pätötehon tuotannolla (jarrutuksella) positiivinen 

korrelaatio loistehon tuotantoon. Seisonnan osalta yksiköt tuottavat loistehoa tasaisesti noin 

60ï90 kVAr teholla, mutta tuotannossa tapahtuu myös suuria lyhytaikaisia tehopiikkejä. 

Kesäkaudella seisonnassa loistehon tuotannon perustaso on korkeampi sekä tehopiikit 

suurempia ja niitä tapahtuu useammin kuin talvikaudella. Kesäkaudella seisonnassa SM5-

yksikkötyyppi tuottaakin keskimäärin 20 % enemmän loistehoa kuin talvikaudella. Tämän 

yksikkötyypin osalta loistehon tuotannon juurisyinä voivat olla tasasuuntaajien 

aktiivisiltojen modulointi, junayksiköiden harmonissuodattimet sekä invertteritekniikalla 

toteutetut ilmalämpöpumput. 

 

Ainoastaan SR2-yksikkötyypin yksiköiden välillä havaittiin huomattavia eroja loistehon 

tuotannossa ja kulutuksessa. Erojen seurauksena tuloksien luottamusvälit kasvoivat suuriksi, 

joten tuloksia ei voida pitää yhtä luotettavina kuin SM5- ja SM3-yksikkötyyppien tuloksia. 

SR2-yksiköiden välillä havaittiin eroja vain liikkeen osalta, minkä takia on mahdollista, että 

junayksiköiden käyttötapa vaikuttaa loistehon tuotantoon. Työn lähtöaineisto ei kuitenkaan 

sisältänyt tietoa yksiköiden käyttötavasta (henkilö- vai tavaraliikenne), joten työssä ei 

tutkittu asiaa tarkemmin. Asiaa tulisi kuitenkin selvittää enemmän mahdollisissa 

jatkotutkimuksissa. SR2-yksikkötyypin osalta pätötehon kulutuksella havaittiin olevan 

positiivinen korrelaatio loistehon tuotantoon ja pätötehon tuotannolla negatiivinen 

korrelaatio loistehon tuotantoon.  
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LIITTEET  

 

LIITE I.  JUNAYKSIKÖIDEN KESKIMÄÄRÄISET LOISTEHON 

KESKITUNTITEHOT  

 

Kuva 1 SM5-yksikkötyypin yksiköiden keskimääräiset loistehon keskituntitehot. 

 



 

 

Kuva 2 SR2-yksikkötyypin yksiköiden keskimääräiset loistehon keskituntitehot. 

 

Kuva 3 SM3-yksikkötyypin yksiköiden keskimääräiset loistehon keskituntitehot. 

  



 

LIITE I I . TILASTOLLISEN TESTAUKSEN TULOKSET  

 

Taulukko 1 Päivätason loistehon kulutuksen, tuotannon sekä nettoloistehojen normaalijakauman 
testauksen tulokset. Testinä käytetty Lillieforsin testiä. Lillieforsin testin 

nollahypoteesi on muotoa H0: Testattavan aineiston jakauma noudattaa 

normaalijakaumaa, ja vaihtoehtoinen hypoteesi H1: Testattavan aineiston jakauma 

ei noudata normaalijakaumaa. 

 

 

 

Taulukko 2 SM5-yksikkötyypin loistehon tuotannon tilastollisen testauksen tulokset. 

 

Yksikkötyyppi 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

Testin tulos

Liike, kesä Liike, talvi Seisonta, kesä Seisonta, talvi

Yksikkö AYksikkö B Alempi raja-arvo A-B Ylempi raja-arvo P-arvo H0 hypoteesi

Seisonta, talvi 1 2 -12.250 20.042 52.335 0.38172 1

1 3 -30.758 1.534 33.826 0.99935 1

1 4 13.216 45.508 77.801 0.00167 0

2 3 -50.801 -18.508 13.784 0.45424 1

2 4 -6.826 25.466 57.758 0.17836 1

3 4 11.682 43.975 76.267 0.00264 0

Seisonta, kesä 1 2 -0.052 32.782 65.616 0.05054 1

1 3 -15.215 17.484 50.182 0.51594 1

1 4 -8.436 24.262 56.961 0.22533 1

2 3 -48.133 -15.298 17.536 0.62874 1

2 4 -41.354 -8.520 24.315 0.90967 1

3 4 -25.920 6.779 39.477 0.95116 1

Liike, talvi 1 2 -37.070 -4.797 27.476 0.98106 1

1 3 -20.646 11.627 43.900 0.79116 1

1 4 -29.612 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 0.89170 1

Liike, kesä 1 2 -62.718 -29.908 2.901 0.08873 1

1 3 -67.395 -34.721 -2.048 0.03214 0

1 4 -32.272 0.402 33.075 0.99999 1

2 3 -37.622 -4.813 27.996 0.98177 1

2 4 -2.499 30.310 63.119 0.08225 1

3 4 2.450 35.123 67.796 0.02937 0



 

Taulukko 3 SR2-yksikkötyypin loistehon tuotannon tilastollisen testauksen tulokset. 

 

Yksikkö AYksikkö BAlempi raja-arvo A-B Ylempi raja-arvo P-arvo H0 hypoteesi

Seisonta, 

talvi 1 2 -64.868 -32.576 -0.284 0.04708
1

1 3 -104.953 -72.661 -40.369 4.4E-08 0

1 4 -76.445 -44.153 -11.860 0.0025 0

2 3 -72.377 -40.085 -7.793 0.00779 0

2 4 -43.868 -11.576 20.716 0.79365 1

3 4 -3.784 28.508 60.801 0.10557 1

Seisonta, 

kesä 1 2 -105.964 -73.131 -40.298 6.3E-08
0

1 3 -112.866 -80.033 -47.200 2.2E-09 0

1 4 -74.390 -41.557 -8.725 0.00631 0

2 3 -39.734 -6.902 25.931 0.94923 1

2 4 -1.259 31.574 64.406 0.06459 1

3 4 5.643 38.475 71.308 0.01389 0

Liike, 

talvi 1 2 0.346 32.627 64.908 0.04645
1

1 3 -113.942 -81.661 -49.380 4.7E-10 0

1 4 -119.416 -87.136 -54.855 2.2E-11 0

2 3 -146.569 -114.288 -82.007 1.3E-19 0

2 4 -152.044 -119.763 -87.482 9.5E-22 0

3 4 -37.755 -5.475 26.806 0.97232 1

Liike, 

kesä 1 2 -91.870 -59.049 -26.228 2.3E-05
0

1 3 -141.304 -108.484 -75.663 5.4E-17 0

1 4 -136.534 -103.713 -70.892 1.7E-15 0

2 3 -82.255 -49.434 -16.614 0.00063 0

2 4 -77.485 -44.664 -11.843 0.00266 0

3 4 -28.050 4.770 37.591 0.98225 1



 

Taulukko 4 SM3-yksikkötyypin loistehon tuotannon tilastollisen testauksen tulokset. 

 

  

Yksikkö A Yksikkö B Alempi raja-arvo A-B Ylempi raja-arvo P-arvo H0 hypoteesi

Seisonta, 

talvi 1 2 -24.540 7.746 40.032 0.926914
1

1 3 -41.151 -8.864 23.422 0.895019 1

1 4 -49.642 -17.356 14.930 0.511274 1

2 3 -48.896 -16.610 15.676 0.549028 1

2 4 -57.388 -25.102 7.185 0.188904 1

3 4 -40.778 -8.492 23.795 0.906344 1

Seisonta, 

kesä 1 2 -32.676 0.148 32.971 0.999999
1

1 3 -19.463 13.361 46.184 0.722486 1

1 4 -71.086 -38.262 -5.439 0.014598 0

2 3 -19.611 13.213 46.037 0.729362 1

2 4 -71.234 -38.410 -5.586 0.014079 0

3 4 -84.447 -51.623 -18.799 0.000311 0

Liike, 

talvi 1 2 -14.234 18.051 50.336 0.476535
1

1 3 -39.488 -7.203 25.082 0.940101 1

1 4 -60.692 -28.407 3.878 0.107431 1

2 3 -57.539 -25.254 7.031 0.184355 1

2 4 -78.743 -46.458 -14.173 0.001249 0

3 4 -53.488 -21.203 11.082 0.330388 1

Liike, 

kesä 1 2 -59.466 -26.656 6.155 0.15725
1

1 3 -63.450 -30.639 2.171 0.077236 1

1 4 39.468 72.279 105.089 9.06E-08 0

2 3 -36.794 -3.984 28.827 0.98949 1

2 4 66.124 98.934 131.745 4.09E-14 0

3 4 70.108 102.918 135.729 2.83E-15 0



 

LIITE III. JUNAYKSIKÖIDEN LOISTEHON TUOTANNON AIKASARJAT  

 

 

Kuva 1 Yhden SM5 junayksikön pätötehon kulutuksen ja loistehon tuotannon aikasarja yhden päivän 

liikkeen osalta. 

 

 

Kuva 2 Yhden SM5 junayksikön pätötehon tuotannon ja loistehon tuotannon aikasarja yhden päivän 

liikkeen osalta. 



 

 

Kuva 3 Yhden SM5 junayksikön pätötehon kulutuksen ja loistehon tuotannon aikasarja talvikauden 

seisonnan osalta. 

 

 

 

Kuva 4 Yhden SM5 junayksikön pätötehon kulutuksen ja loistehon tuotannon aikasarja kesäkauden 

seisonnan osalta. 

 



 

 

 

 

 
Kuva 5 Yhden SR2 junayksikön pätötehon kulutuksen ja loistehon tuotannon aikasarja yhden päivän 

liikkeen osalta. 

 

 

Kuva 6 Yhden SR2 junayksikön pätötehon tuotannon ja loistehon tuotannon aikasarja yhden päivän 

liikkeen osalta. 

 



 

 
Kuva 7 Yhden SR2 junayksikön pätötehon kulutuksen ja loistehon tuotannon aikasarja talvikauden 

seisonnan osalta. 

 

 
Kuva 8 Yhden SM3 junayksikön pätötehon kulutuksen ja loistehon tuotannon aikasarja yhden päivän 

liikkeen osalta 

 


