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Insin6oritydssa selvitettiin millaisia ratajohtosuodattimia on kaytdssa séhkoradoilla. Kay-
tossé olevat sahkdradan ratajohtosuodattimet kartoitettiin kytkentékaavioiden perusteella
ja yksittaisilla kaynneilla syottéasemilla.

Tehoelektroniikkaa kayttdva sdhkévetokalusto aiheuttaa yliaaltoja ja yliaaltojen rajoittamis-
ta suodattimilla on esitetty laskuesimerkeilld. Tydssa havainnollistettiin, ettd kompensointi
vaatii yliaaltoja tuottavien kuormitusten yhteydesséa suodattimen toimiakseen oikein.

Tydssa on aluksi selostettu Suomessa kaytéssa olevat sdhkdradan séhkdistysjarjestelmat.
Yliaaltovirtoja, joita verkkoyhtiot sallivat liittymispisteissdan, on esitelty taulukoissa.

Suurjannitteellda kaytettavien yliaaltosuodattimien komponentteja ja rakennetta on tyéssa
esitelty lyhyesti.

Tyon tuloksena syntyi selvitys sahkdradan syottbasemilla kaytdossd olevista ratajoh-
tosuodattimista. Ratajohtosuodattimista laadittiin taulukko suodatintyypeittdin. Selvitysten
yhteydessa todettiin dokumenttien paivitystarve.

Avainsanat kompensointi, yliaallot, ratajohtosuodatin

(&
Metropolia



Siséllys

Lyhenteet
1 Johdanto
2 Suomessa kayttssa olevat sédhkéradan sahkoistysjarjestelmat

2.1 1x 25 kV:n jarjestelma

2.2 2x25 kV:n jarjestelma

2.3 1x25 kV:n jarjestelmastd 2x25:n kV jarjestelmaksi

2.4 Syottbasemat

Loissahko

Yliaallot ja hairidvaikutukset

4.1 Yliaallot

4.2 Hairibvaikutukset

Yliaaltojen aiheuttajat
Sahkovetokalusto
Verkkoyhtion vaatimukset ja rajoitukset

Loistehon kompensointi ja yliaaltojen suodatus

8.1 Kuristimet ja kondensaattorit
8.1.1 Kuristimet
8.1.2 Kondensaattorit

8.2 Loistehon kompensointi

8.3 Yiliaaltojen suodatus

8.4 Loistehon kompensointi ja yliaaltojensuodatus

Ratajohtosuodattimet

10
11
11

13

13
15
18

20

20
20
21

22
25

26

33

/ </I[etropolia



10 Lopuksi

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Suodattimien numerojako

Liite 2. Taulukko ratajohtosuodattimista

Liite 3. Suodattimet kartalla

40

42

Metropolia



Lyhenteet

Hz

kv

kvar

MVA

Mvar

Qc

kapasitanssi

sardteho

hertsi

virta

kilovoltti

kilovari

induktanssi

megavolttiampeeri

megavari

patdteho

loisteho

kompensointiteho

resistanssi

naennaisteho

jannite

reaktanssi

impedanssi

Metropolia



1 Johdanto

Tama tyo on tehty Liikenneviraston toimeksiannosta Rejlers Oy:lle. Tydn tarkoituksena
oli selvittda, millaisia ratajohtosuodattimia sahkéradoilla on kaytdssa ja sitd, miksi niita
kaytetaan. Verkkoyhtididen vaatimuksia sallituista yliaaltovirroista on katsottu séahkora-

dan syottdasemien 110 kV verkkoon liittymisen kannalta.

Kaytossa olevat suodattimet numeroitiin kytkennan perusteella ja niista tehtiin taulukko

ja suodatinkartta, jotka ovat tyon liitteend.

Loistehon kompensointia yliaaltopitoisessa verkossa havainnollistettiin laskuesimer-
kein. Laskuin esitettiin, milloin resonanssi verkon induktanssin kanssa on mahdollinen

ja miten suodattimella saadaan rajoitettua tilannetta.

Suuri osa tydsta kasitti kaytossa olevien suodattimien kartoituksen ja kytkentdkaavioi-
den tarkistamista. Kartoituksen yhteydesséa ilmeni, ettd kaytanndssd syottdasemilla

tehdyt suodattimien muutokset eivat ole siirtyneet dokumentteihin.

2 Suomessa kdytdssé olevat sahkdradan sahkdoistysjarjestelmat

Rautateilla kaytetaan erilaisia jannitteita eri puolilla maailmaa. Euroopassa on kaytossa
ainakin seuraavia jannitteita: 1,5 kV, 3 kv DC, 15 kV 16 2/3 Hz ja 25 kV 50 Hz.

Suomessa sahkoradoilla kdytetaan kahta eri sahkoistysjarjestelmaa, 1x25 kV:n ja 2x25
kV:n. Molemmat jarjestelmat toteutetaan muuntajalla 110 kV:n kantaverkosta tai 110

kV:n alueverkosta.

Suomessa paadyttiin perusteellisten selvitysten jalkeen 1950 luvulla 25 kV:n ja 50 Hz

jarjestelmaan. [1,s.98]

Suomen ensimmainen sahkoistetty rataosuus oli Helsinki-Kirkkonummi, joka valmistui
vuonna 1969. Talla rataosalla kaytettiin alkuun myds osalla matkaa puupylvéita, joista

on myéhemmin luovuttu. Rataosan ainoa syéttbasema sijaitsi Espoon Kilossa, jossa



toimi myos rakennusaikaisen tydmaan tukikohta. Kilon sydttbasema purettin 1990-

luvun alkupuolella, kun Mankin syéttbasema valmistui.

2.1 1x 25 kV:n jarjestelma

Suomen yleisin kaytdssé oleva sdhkoistysjarjestelma on 1x25 kV:n jarjestelma, joka
ulottuu kahta poikkeusta lukuun ottamatta Oulun, lisalmen ja Joensuu tasalle. 1x25
kV:n jarjestelmassa syodttbaseman paamuuntajan 110/25 kV:n toision toinen napa kyt-
ketddn paluujohtimeen ja toinen napa ajojohtimeen katkaisijan kautta. Kuvassa 1 on

esitetty 1x25 kV:n jarjestelman kytkenta.

Syottdasema 25 kV

110 kv
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Kuva 1. 1x25 kV:n jarjestelméan kaavio

Suomessa maaperdn ominaisvastus on suhteellisen suuri ja siksi junan paluuvirta pyr-
kii levidam&an paluukiskosta laajalle alueelle. 1x25 kV:n jarjestelmassa kaytetdan imu-

muuntajia paluuvirran pitdmiseksi paluujohtimessa ja ndin vahennetddn maan kautta



kulkevia virtoja. Imumuuntajat kytketdan sarjaan paluujohtimen ja ajojohtimen kanssa.
Kuvassa 2 on valokuva imumuuntajasta. Paluujohdin kytketaan kiskoon imumuuntajien

puolivalissa.[11,5.402]

' Kytkentajohtimet

Kuva 2. Imumuuntaja. Paluujohtimet on paéatetty pylvdaseen ja ajojohdin on tuotu muuntajaan
kytkentajohtimilla.



Imumuuntaja on 1:1 kytketty virtamuuntaja, jonka avulla paluujohtimeen synnytetdan
sen omalle jAnnitehavidlle vastakkainen jannite, jolla pienennetaan paluujohtimen reak-

tanssia ja nain saadaan paluuvirralle helppo kulkutie sydttdasemalle. [11,5.402]

2.2 2x25 kV:n jarjestelma

Sahkdvetokaluston tehontarpeen kasvu on johtanut suurempijénnitteisten jarjestelmien
kehitykseen. Ainakin Japanissa on jo vuonna 1976 ollut 2x25 kV:n jarjestelma. [11 s.
395]. Tassa jarjestelméssa sahkévetokalustoon ei tarvitse tehdd muutoksia, koska jan-
nite sdhkovetokaluston yli ei muutu. Lisaksi silld saadaan pitempia syo6ttéalueita niilla
alueilla, jossa 110 kV linjat ovat harvassa, koska 110 kV linjojen rakentaminen on mer-
kittdva kustannustekijd. 2x25 kV:n jarjestelmassa jannite ajojohtimen ja vastajohtimen
valilla on 50 kV, joten siirrettdva teho kaksinkertaistuu virran pysyessa samana, koska
teho on jannite kertaa virta P=U*l. Suomen ensimmainen 2x25 kV:n jarjestelma, joka
valmistui vuonna 2004, rakennettiin Oulun ja Rovaniemen valille. Muut Suomen 2x25
kV:n jarjestelman radat ovat Kerava - Lahti, Hirvineva - Tuomioja - Raahe ja Oulu -

Kontiomé&ki - Vartius ja Kontiomaki - lisalmi.

2x25 kV:n jarjestelméssad pdadmuuntajan toisiossa on kaksi 25:n kV kaamia kytketty
sarjaan, joiden keskipiste on kytketty paluukiskoon. Toinen k&&mi on tuotu ajojohti-
meen ja toinen vastajohtimeen. Myds 2x25 kV:n jarjestelméssa osa paluuvirrasta pyrkii
kulkemaan maan kautta ja tdman rajoittamiseksi jarjestelmassa kaytetddn saasto-
muuntajia. Sadastémuuntajassa on kaksi erillista kdamia, jotka on kytketty sarjaan
muuntajan liittimissa ja niiden keskipiste on yhdistetty paluukiskoon. Kaksi muuta sdas-
tdbmuuntajan liitantdd on kytketty ajojohtimeen ja vastajohtimeen. Kuvassa kolme on

kytkentd 2 x 25 kV:n jarjestelmasta.
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Kuva 3. 2x25 kV:n jarjestelméan kaavio

2.3 1x25 kV:n jarjestelmasta 2x25:n kV jarjestelmaksi

Jos 1x25 kV:n syodttdasema pitdd muuttaa 2x25 kV:n syéttbasemaksi, se voidaan to-
teuttaa saastomuuntajalla, jossa keskipiste kytketd&n paluukiskoon, toinen puoli 25
kV:n ajojohtimeen ja toinen puoli vastajohtimeen. Suomessa Hirvinevan, Kuivalan ja
Parkatin syottdasemat on toteutettu talla jarjestelylld, koska ndma syottavat sekd 1x25
kV:n ettd 2x25 kV:n jarjestelman rataosuuksia. Kuvassa 4 on kytkenta syottbaseman

saastdmuuntajalla toteutetusta jarjestelmasta.
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Kuva 4. 2x25 kV:n jarjestelma toteutettuna syéttbasemasaastomuuntajalla

2.4 Syo6ttdasemat

Syottdasemalla muutetaan kanta- ja/tai alueverkon 110 kV:n jannite sahkéradan tarvit-
semaksi 25 kV:n (1x25 kV:n jarjestelmd) tai 50 kV:n (2x25 kV:n jarjestelma) jannitteeksi
paamuuntajalla, joka on yksivaiheinen, tehon tarpeesta riippuen 7,5 MVA tai 12,5 MVA
suurtehomuuntaja. Muuntajassa on yldjannitepuolella kaamikytkin, jolla voidaan saataa
muuntosuhdetta. Kaamikytkin on muuntajissa yldjannitepuolella koska pienempia virto-
ja on helpompi kytkeé ja johtimien poikkipinnat ovat pienempia. Aiemmin, kun kaytossa
oli vain 25 kV:n jarjestelma&, niin muuntajissa oli tosiossa vain yksi 25 kV:n kdami. Ny-
kyisin kaikki uudet muuntajat varustetaan kahdella 25 kV:n toisiokaamilla, joka mahdol-
listaa my6s 2x25 kV:n jarjestelmén kayton. Kuvassa 5 on paamuuntajien periaatteelli-

nen kytkenta ja kaamikytkimen periaate.



A A 2
a
. n2 a-nl=25kV
A-X =110 kV a-x=25kvV A-B=110kvV b-n2=25kV
| | n1
X
b
x B

Kuva 5. Paamuuntaja a) yhdella toisiokaamilla ja b) kahdella toisiokaamilla.

Kahdella toisiok&damilla varustetut muuntajat liitetddn 1x25 kV:n jarjestelmdan kytke-
malla toisiok&amit rinnakkain ja 2x25 kV:n jarjestelmassa sarjaan. Kuvassa 6 on paa-

muuntajien kytkenta kumpaankin jarjestelmaan. Kytkenta tehddan muuntajien kannella.

A a A a
I 25 kV
n2 n2
110 kV 25 |\ 110 kV 50 kV
I ni [ n1
I 25 kV
B b B b

Kuva 6. a) paamuuntajan kytkenta 1x25 kV:n jarjestelmaan ja b) kytkenta 2x25 kV:n jarjestel-
maan.



Syottdasemalla on myds omakayttdomuuntaja 25 kV/230 V, josta saadaan syo6ttbase-
man apulaitteille sahkot, katkaisijat 110 kV:n ja 25 kV:n puolelle seka virta- ja jannite-

muuntajat pato- ja loistehonmittausta ja suojareleistysta varten.

Suojareleistys mittaa jannitettd ja virtaa. Jannitteelle ja virralle on aseteltu arvot, joiden
ylityksesta seuraa halytys ja/tai katkaisijan avautuminen tai molemmat vian kiireellisyy-
desta riippuen. Arvot rippuvat muuntajista, kaapeleista ja muiden jarjestelmaan liitetty-

jen komponenttien jannite-, virta- ja kuormituskestoisuudesta.

Syottéasemilla ja myds muilla sdhkdasemilla on 110 V:n tasasahkgjarjestelma akustoi-
neen, josta sybtetddn suojareleitd, katkaisijoiden ohjauslaitteita ja kaukokayttolaitteita,
seka mahdollisesti muita toiminnan kannalta tarkeita laitteita. Akustolla varmistetaan
sahkon saanti ndille laitteille my6s vikatilanteissa, joissa normaali syottojannite puuttuu.

Kuvassa 7 on esitetty esimerkkiné syottbaseman paékaavio.
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Kuva 7.

Esimerkki sy6ttbaseman paékaaviosta ( Mankki )
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3 Loissahko

Sahkodteho P on jannite U kerrottuna virralla | (P=U*l). Tama patee tasasahkdlla ja
vaihtosahkolla resistiivisellda kuormalla sinimuotoisella jannitteelld. Vaihtosahkolla teho

ilmoitetaan naennaistehona S, patétehona P ja loistehona Q. Nama tehot lasketaan

seuraavasti:

S=UxI 1)
P=U=1I%*cosp (2)
Q:U*[*singa (3)

Kaavassa ¢ (fii) on jannitteen ja virran véalinen vaihesiirtokulma. Kuvassa 8 on piirretty

tehokolmio joka havainnollistaa tehojen vélista yhteytta.

Kuva 8. Tehokolmio, jossa S on n&ennadisteho, P  patdteho, Q loisteho ja ¢ on
vaihesiirtokulma.
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Kolmiosta havaitaan, ettd loisteho kasvattaa siirrettavaad naennaistehoa. Vaikka loiste-
ho ei tee tyota, vaan kulkee kuorman ja verkon valilla, se kuitenkin kasvattaa tehohavi-
0ita, koska se lisaa virtaa johdoissa. Sahkétekniikan peruskaavoista saadaan héaviote-
ho.

P=UxI 4)
U=R=«I (5)
P=Rx]I? (6)
Kaavassa

P = patéteho

U = jannite

| = virta

R = resistanssi

Tasta havaitaan, etta virta vaikuttaa nelidllisesti tehohavidédn, mista seuraa etté loiste-

hoa ei kannata siirtaa verkossa.

Loisteho pyritdan kompensoimaan l&helld kulutuspistetta. Yleensa cos ¢ pyritdan saa-
maan lahelle 1:t4. Verkkoyhtiot perivat kulutetusta loistehosta yleensa suurkuluttajilta

maksua. Yleensa ylikompensointi eli loistehon tuottaminen verkkoon ei ole sallittua.

4 Yliaallot ja hairiovaikutukset

4.1 VYliaallot

Yliaallot ovat sahkdverkon perustaajuutta korkeampia taajuuksia. Summautuessaan
perustaajuuteen, joka on Euroopassa 50 Hz, ne sardyttavat sinimuotoista virtaa. Janni-
te saroytyy, kun verkosta otetaan epasinimuotoista virtaa ja nama yliaaltovirrat aiheut-

tavat verkon impedansseissa jannitehavitita, jotka edelleen aiheuttavat jannitteen sa-
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réytymisen. Yliaaltoja on harmonisia eli perustaajuuden monikertoja (100, 150, 200 Hz,

jne.), mutta myos epaharmonisia yliaaltoja, jotka eivét ole perustaajuuden monikertoja.

Puhtaalle sinimuotoiselle vaihtosahkolle kaytetdan ndenndistehoa S, patdtehoa P ja
loistehoa Q. Yliaaltopitoisessa verkossa tdma ei riitéd vaan tarvitaan viela saréteho D.
Sardotehon maaritelma saattaa vaihdella lahteesta riippuen. Kuvassa 9 on osoitinkuvin

pyritty havainnollistamaan asiaa.[2,5.17]

Kuva9. S;, P;ja Q; ovat perustaajuuden naenndis- , pato- ja loisteho. Sy on yliaaltojen
aiheuttama néennaisteho, S on kokonaisndennaisteho, Q on kokonaisloisteho ja P on
kokonaispatéteho, joka siséltdd myds mahdollisten yliaaltojen aiheuttaman péatétehon.

Useimmin saréteho maaritelldén kaavalla
D =./§% — P2 — Q? (7)
Talloin séardteho D ei sisélla lainkaan yliaaltopatdtehoja vaan vain yliaaltoloistehoja.

Yliaaltojen haittoja ovat mm. havididen kasvu, mittarien virhenayttamat, automaatiolait-

teiden virhetoiminnat seké resonanssitilanteissa virta- ja jannitepiikit.
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4.2 Hairibvaikutukset

Sahkdradalla hairiét liittyvat yliaaltoihin ja virran paluureittiin. Yliaallot voivat aiheuttaa

syottavassa sahkojarjestelmassa resonanssi-ilmién, jota kasitellaan jaljempana.

Maan sahkdnjohtavuus on Suomessa huono ja vaikka kaytetdan imu- ja saastomuun-
tajia virran paluureitti voi vaihdella ja virrasta voi 15 -20 % kulkeutua maan kautta
[9,s.6]. Kapasitiivinen kytkeytyminen on vahaista, koska sdhkokentta vaikuttaa lahinna
ajojohdon ja kiskojen vélilla ja vaimenee nopeasti etdisyyden kasvaessa. Sen sijaan
induktiivinen kytkeytyminen on ongelmallisempi ilmi6, koska virta leviaa maassa laajal-
le alueelle, joten indusoiva virtasilmukka on iso ja hairidt ulottuvat kauas. Nama hairiot
ovat ongelma lahinnd puhelin-, ohjaus- ja tiedonsiirtokaapeleille [11,5.403-404]. Ra-
dan suuntaisten kaapeleiden kannalta pahin tilanne on silloin, kun veturi on lahella

imumuuntajaa ja vastaavasti paluujohtimen kiskoliitdnta on kauimpana.

Puhelinkaapeliverkossa hairi6t olivat merkittavid silloin, kun lankapuhelimet olivat ylei-
sempid. Nykyaan hairiintyvat eniten ohjaus- ja valvontalaitteet, joiden kaapelit kulkevat
ratasahkokaapeleiden ja paluukiskon lahella. Myos kosketus- ja vaarajannitteet katso-
taan yleensa kuuluvaksi hairidihin. Niiden arvot on maaratty sahkoturvallisuusmaarayk-

Sissa.

5 Yliaaltojen aiheuttajat

Suuntaajat ovat nykyaan tehoelektroniikan peruskytkentdja. Niiden yksi merkittéva so-

vellusalue on sdhkémoottoreiden ohjaaminen ja kayttaminen.

Suuntaajilla tehddén vaihtosdhkosta tasasdhkda (kuva 10 a), tasaséahkostd halutun
taajuista vaihtoséhkoda (kuva 10 b), vaihtosahkosta eri taajuista vaihtosahkoa (kuva 10
C) ja tasasdhkosta halutun jannitteistd tasasdhkoda (kuva 10 d). Suuntaaja voi raken-

teesta riippuen toimia seké tasasuuntaajana etta vaihtosuuntaajana [7,s.29].
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Kuva 10. a) tasasuuntaaja, b) vaihtosuuntaaja, c) toistosuuntaaja (vaihtosahké) ja d)
toistosuuntaaja (tasasahko).

Suuntaajissa kaytettavat komponentit ovat yleensa diodi, tyristori ja transistori.

Diodia ei pystytda ohjaamaan, mutta tyristoria ja transistoria voidaan ohjata. Perinteiset
tyristorit, jotka pystytdan vain sytyttdmaan hilalta ovat uudemmissa suuntaajissa kor-
vautuneet GTO-tyristoreilla (gate turn off) eli hilalta sytytettavilla ja sammutettavilla ty-

ristoreilla.

Transistoreissa kaytetddn nykyisin IGBT-transistoreja (Insulated Gate Bipolar Transis-
tor), joissa on yhdistetty perinteinen bipolaaritransistori ja kanavatransistori. IGBT:n
ohjaus toimii jannitteelld. IGBT-transistorien jannitekestoisuus kehittyy koko ajan ja
nykyisin paastaan jo usean kilovoltin jannitekestoisuuteen, myds kytkentataajuudet
ovat suurempia kuin tyristoreilla. GTO- ja IGCT-tyristoreja (Integrated Gate-

Commutated Thyristor) kaytetdan kuitenkin suuritehoisissa sovelluksissa edelleen.

Kuvassa 11 on taajuusmuuttaja, jossa on vastarinnankytketty 1-vaiheinen seka verk-
kosilta ettd kuormasilta. Vastarinnankytkennassad komponentit on kytketty eri suuntiin
rinnakkain. Kun tehoa siirretddn verkosta kuormaan pain kytkenndssa johtavat positii-
visen puolijakson ajan tyristorit 1a, 5b, 6b ja 2a ja negatiivisen puolijakson ajan 1b, 5a,
6a ja 2b.
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Kuva 11. Kuva 1-vaiheinen taajuusmuuttaja

]
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Puoliksi ohjatut tyristoreilla ja diodeilla tehdyt tasasahkokaytot aiheuttavat paljon yliaal-
tovirtoja ja tarvitsevat loistehoa toimiakseen. Nykyisin kdytetddn taysin ohjattuja suun-
tagjia ja vaihtosdhkdmoottoreita. Taysin ohjatuilla suuntaajan vastarinnankytketyilla
verkkosilloilla pystytddn tehokerroin asettelemaan hyvin lahelle yhta ja syottamaan
mahdollista jarrutustehoa verkkoon. Jarrutustehoa verkkoon sydtettdessa tarvitaan

kuitenkin suodatusta virran ja jannitteen pitamiseksi sinimuotoisena.

6 Séahkovetokalusto

Rautateilla kaytettavan sahkovetokaluston vetomoottoreiden tehoa sdadetéaéan erilaisilla
suuntaajilla. Tasasahkokaytoilla tehonsaatd tehdaan jannitettda muuttamalla ja vaih-
tosahkokaytdillda muuttamalla jannitettéd ja taajuutta. Suuntaajat ovat epdlineaarisia

kuormia, joista aiheutuu yliaaltovirtoja.

Vetokaluston suuntaajat tarvitsevat hyvalaatuisen jannitteen toimiakseen oikein. Rauta-
teiden vetokalusto on eri-ikdista ja vanhin sdhkovetokalusto on tasavirtakayttoista.
Niissd on puoliksi ohjattu tasasuuntaussilta, eli ohjattu puoli on tyristori ja ohjaamaton

diodi. Siltoja on yleensa kaksi sarjassa ohjausloistehon pienentamiseksi.
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Kuvassa 12 on esitetty ohjausloistehon tarve kun suuntaajia on 1, 2 tai 3 kytkettyna
sarjaan, Y-akselilla on ohjausloistehontarve. Havaitaan etté sarjaan kytkentd pienentaa
loistehon tarvetta [10,5.357-358].

Tallaisessa puoliksi ohjatussa suuntaajassa ei ole hyotyjarrutusmahdollisuutta eli jarru-
tusenergian syottadmista takaisin verkkoon. Kuormana on tasaséhkdmoottori, joka on
suuri induktanssi. Moottori sek& suuntaaja tarvitsevat loistehoa, joka otetaan syéttavas-
ta ratajohdosta ja joka pyritddn tuottamaan suodattimen kompensointikondensaattoris-

sa.
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Kuva 12. Ohjausloisteho kytkettdessa suuntaajia sarjaan (1, 2 ja 3 ovat sarjassa olevien
suuntaajien maara) [10, s.358]

Uudemmassa sahkovetokalustossa on taysin ohjattu vastarinnan kytketty GTO- tai
IGBT-silta, joten hyo6tyjarrutus on mahdollista, samoin tehokertoimen saaminen lahelle
1:t4. Suodattimen osuus tdmén kaluston kohdalla on ennemminkin yliaaltovirtojen
vaimentaminen. Kuvassa 13 on esimerkki vanhemman vetokaluston paakaaviosta ja

kuvassa 14 uudemman vetokaluston paakaaviosta.
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Ajolanka 25 kV 50 Hz

| Tasotuskuristimet

Bk
F|
I

g

i
|
2 Fy

— {; b ——— —‘

- B
Jj [ L] i“ 4 @
= I& A4 ‘i% L
e 1]

Magnetointi-

T I il tasasuuntaajat
. Renomme) o
ov

Ratakisko

Kuva 13. Sm2 moottorijunan yksinkertaistettu paékaavio [1,s.120]

®

Kuva 14. Sr2 veturin yksinkertaistettu paakaavio. Tasa- ja vaihtosuuntausmoduulien
kytkinkomponettina on GTO-tyristori [1,s.135].



7 Verkkoyhtion vaatimukset ja rajoitukset
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Séahkonlaatua koskeva standardi SFS-EN 50160 on aiemmin koskenut vain s&hkonja-

kelua 35 kV jannitetasoon asti. Uusin standardin versio antaa viitteellisi& arvoja harmo-

nisille yliaaltojannitteille 36 — 150 kV. CIGRE (Conseil International des Grands Rése-

aux Electriques) on julkaissut jannitteen laatua koskevan raportin, joka antaa vain suo-

situksia. CIGRE on kansainvélinen 1921 Pariisissa perustettu jarjestd, joka kehittdd

suurjannitteisen sdhkon tuotantoon, siirtoon ja jakeluun liittyvaa tietoa.

Verkkoyhtiot asettavat rajoja harmonisille yliaaltojannitteille ja virroille verkon hairiotto-

man toiminnan varmistamiseksi.

Taulukko 1.

teille 36 — 150 kV [4,s.40-44]

Standardin SFS-EN 50160 antamat viitteelliset arvot harmonisille yliaaltojannit-

Parittomat yliaallot, kol-
mella jaottomat

Parittomat yliaallot, kol-
mella jaolliset

Parilliset yliaallot

Jarjestys- |[Suhteellinen| Jarjestys- |Suhteellinen| Jarjestys- |Suhteellinen
luku h jannite % luku h jannite % luku h jannite %
5 5 3 3 2 1,9

7 4 9 1,3 4 1
11 3 15 0,5 6..24 0,5

13 2,5 21 0,5
17
19
23
25

Fingridin sallimat harmoniset yliaaltojannitteet liittAmiskohdassa on esitetty seuraavas-

sa taulukossa [5,s.6]. Taulukossa 3 on esitetty Fingridin verkon sallitut emissiovirrat.



Taulukko 2. Fingridin verkkoon liittyjille sallitut harmoniset yliaaltojannitteet

HARMONISTEN JANNITTEIDEN MAKSIMITASOT 110 kV VERKOSSA

Prosentteina nimellisjannitteesta

Parittomat yliaallot, kol- | Parittomat yliaallot, kol-

mella jaottomat mella jaolliset Parilliset yliaallot
n % n % n %
5 3 3 3 2 1
7 2,5 9 15 4 0,7
11 1,7 15 0,5 6 0,5
13 1,7 21 0,5 >6 0,3
17 15 >21 0,3

19 15

23 0,8

25 0,8

>25 0,5

Taulukko 3. Fingridin verkkoon liittyjille sallitut emissiovirrat

SALLITUT EMISSIOVIRRAT

% liittyjan referenssivirrasta

Virran kokonaissaro 6 %
Vaihevirran psofometriarvo 5A
Virran vastakomponentti 20 %

19

Verkkoyhtiot laskuttavat yleensa myds suurteholiittyjan loistehon kulutusta ja tuottoa,

joissain tapauksissa sitd myos rajoitetaan verkon hairiéttéman toiminnan varmistami-

seksi. Kuvassa 15 on havainnollistettu loistehon tuoton ja kulutuksen ilmaisosuutta ja

taman ulkopuolelle jadvaa maksettavaa osuutta [6,s.3-4].
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Kapasitiivinen loisteho Induktiivinen loisteho

lImaisosuus

Kuva 15. Loistehon ilmaisosuus

8 Loistehon kompensointi ja yliaaltojen suodatus

8.1 Kuristimet ja kondensaattorit

8.1.1 Kuristimet

Kuristimet voivat olla ilma- tai rautasydamisid. Rautasydamisia kuristimia kaytetdan
paikoissa, joissa jannite pysyy lahes vakiona, koska rautasydamisen kuristimen induk-
tanssi riippuu jannitteesta rautasydamen kyllastymisen vuoksi. Toisaalta silla saadaan
suurempi induktanssi kuin ilmasydamisella kuristimella. lImasydamiset kuristimet ovat
jannitteesta ja virrasta riippumattomia [3,s.134,138]. Kuristimen nimellisvirta maaritel-
l[&&n ekvivalenttivirtana eri yliaaltojen virroista, siten ettd se vastaa sellaista perustaa-
juista virtaa, joka aiheuttaa samat héaviot kuin todellinen kokonaisvirta. Ekvivalenttivirta

saadaan yhtaldsta 8 [11,s.660].
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log= [IZ+33%2 12 ®)
Ry

leg = 50 Hz ekvivalenttivirta

I, = perustaajuinen virta (50 Hz)

I, = n:s harmoninen virta

R, = kuristimen vaihtovirtaresistanssi ko. harmonisella taajuudella

R = kuristimen 50 Hz:n vaihtovirtaresistanssi

Kuristimien nimellisjannite on suurin kayttéjannite vaikka sen yli oleva jannite kaytan-

ndssa on aina pienempi.

8.1.2 Kondensaattorit

Suurjannitteellda kondensaattoreita kytketd&n sarjaan riittdvan jannitekestoisuuden saa-
vuttamiseksi ja rinnan tarpeellisen kompensointitehon saavuttamiseksi. Suurjannite-
kondensaattorissa on sisélla ns. kondensaattorikddmeja, joissa on kondensaattori ja
sulakelanka kytkettyn& sarjaan. Naitd taas on kytketty sarjaan ja rinnan kondensaatto-
rin sisélla. Yhden kdamisulakkeen palaminen pudottaa kondensaattorin tehoa vain n.
1,5 - 3 %. Lisaksi kondensaattorin sisélld on purkausvastus. Kondensaattori voi olla
yksi- tai kaksinapaisesti eristetty [8,s.4]. Kuvassa 16 on havainnollistettu suurjannite-

kondensaattorin rakennetta.
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Kondensaattorikaami
ja kdamisulake

Purkausvastus

Kuva 16. Kaksinapaisesti eristetyn suurjannitekondensaattorin rakenne

8.2 Loistehon kompensointi

Kompensoinnissa pyritdan tuottamaan tarvittava loisteho mahdollisimman lahella kulu-
tusta, jotta valtytaan siirtomatkoilta. Koska teho on P = R*?, loisvirta kasvattaa myds

havidita.

Perinteisilla moottorikaytoilla kuormitus on induktiivinen, joten tarvittava loisteho voi-
daan tuottaa rinnakkaiskondensaattoreilla. Kapasitiivista loistehoa tuottavat yleenséa
vain kevyessa kuormassa olevat suurjannitteiset 220 kV ja 400 kV johdot, joita kom-

pensoidaan reaktoreilla eli kuristimilla.

Kuvassa 17a on sijaiskytkentd ilman kompensointia ja kuvassa 17b kompensoinnin

kanssa.
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Kuva 17. Zy on syoéttavan verkon induktanssi, K on kompensoitava kuormitus ja C on
kompensointikondensaattori

Kuvassa 18 on tehokolmiolla havainnollistettu kompensoinnin vaikutusta siirrettavaan
tehoon. Kuvassa 18a on tilanne ilman kompensointia ja 18b kompensoinnin vaikutus
siirrettavaan tehoon. Q_ on kuorman kuluttama loisteho ja Q¢ on kompensoinnilla tuo-
tettu loisteho, nadiden vaikutus on vastakkainen jolloin Q. — Qc = Q ja S, on ndennéis-

teho kompensoinnin jalkeen.

Kuva 18. Kompensoinnin vaikutus a) kompensoimaton b) kompensoitu
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Kompensointi  kuormittaa myds muuntajaa tyhjakaynnillda, jos esimerkiksi
kompensoitavaa kuormitusta ei ole ja 7,5 MVA muuntajaan on kytketty 1 Mvar
suodatinparisto, vastaa tama muuntajan kannalta 1 MVA kuormitusta. Kuva 19

havainnollistaa muuntajan kuormittumista.

Kuva 19. Muuntajan sallittu kuormitus on jokainen piste viivoitetulla alueella [3,s.29]

Kompensointikondensaattori vaikuttaa jannitteeseen seuraavasti:

U2

Q=5 )

U = jannite
Qc = kondensaattoripariston kompensointiteho

Xc = kondensaattoripariston reaktanssi

Kerralla kytkettavan kondensaattoripariston koko pitdd mitoittaa niin, etta jannitteen
nousu ei huononna sahkon laatua. Kompensointipariston kytkentapiikki voi myds aihe-
uttaa ongelmia. Mikali kuormituksen loistehon tarve muuttuu nopeasti, ovat mekaaniset
kytkimet hitaita. Kytkentapiikit ja jannitestabiilisuus voivat haitata kompensointia tai
estdd kompensoinnin kayton kokonaan. Naissd tapauksissa voidaan kayttda tyristo-

riohjattua kompensaattoria, jolla kytkenta onnistuu nopeasti ja lahes ilman kytkentépiik-
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kia. Laitteistosta riippuen myos portaaton loistehon s&até on mahdollista. Kuvassa 20

on esimerkki tyristoreilla ohjatusta kompensaattorista.

TSC ja Muuntaja
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Kuva 20. Tyristorikytketty kompensaattori eli TSC (Thyristor Switched Capasitor) on tarkoitettu
nopeasti muuttuville kuormille

8.3 Yliaaltojen suodatus

Yliaaltojen vaikutus on sitd suurempi mitd heikompi syo6ttava verkko on, koska vahva
verkko suodattaa luonnostaan paremmin yliaaltoja. Yliaaltoja voidaan suodattaa aktiivi-
silla ja passiivisilla suodattimilla. Aktiivisuodatin seuraa koko ajan yliaaltoja tuottavaa
kuorman ottamaa virtaa ja ajaa samansuuruisen, mutta vastakkaisvaiheisen virran,

jolloin yliaaltovirrat kumoavat toisensa.

Yliaaltosuodattimessa kela viritetddn kompensointikondensaattorin kanssa sarjaan
halutuille yliaaltotaajuuksille, jolloin kyseinen yliaalto suodattuu pois. Suodatin tuottaa

kuitenkin perustaajuudella loistehoa.
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8.4 Loistehon kompensointi ja yliaaltojensuodatus

Yleensa kompensoinnin ja yliaaltojen suodatuksen suunnittelu alkaa kartoittamalla ti-
lanne, joko mittaamalla tai jos kuormitus ja verkko tunnetaan riittavalla tarkkuudella niin

laskennallisesti.

Yliaallot rasittavat verkossa olevia kondensaattoreita, koska kondensaattorin reaktanssi
on kdantden verrannollinen taajuuteen, se voi ylikuormittua ja tuhoutua. Sen estami-

seksi kaytetdan yliaaltosuodattimia tai estokelaparistoa.

Estokelaparisto on yksinkertaisin tapa tuottaa perustaajuista loistehoa, mutta yliaallot
eivat poistu. Estokela on kondensaattorin kanssa sarjaan kytketty kela, jolla estetdédn
yliaaltojen paésy kondensaattoriin virittamalla kelan ja kondensaattorin resonanssitaa-

juus alimman esiintyvén yliaaltotaajuuden alapuolelle.

Verkon yliaaltotilanne pitaa tuntea ja tarvittaessa estdd kompensointikondensaattorin ja
verkon induktanssin vélinen resonanssi, joko suodattimella tai estokelaparistolla. Kom-

pensointikondensaattori kytkeytyy verkon rinnalle kuvan 21 mukaisesti.

Iy I _—— G K@

Kuva 21. Kompensointikondensaattorin, verkon ja yliaaltolahteen sijaiskytkenta. Zy verkko, C
kondensaattori, K yliaaltoja tuottava kuorma ja Iy mahdollisen resonassitilanteen aiheuttama
yliaaltovirta verkon ja kompensointikondensaattorin valilla.
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Seuraavassa on esitetty esimerkkilasku kompensointikondensaattorin ja verkon vali-

sesta resonanssitarkastelusta.

Oletetaan syéttavan 110 kV:n verkon oikosulkuimpedanssiksi 2,8 Q ja muuntajan ar-
voiksi 12,5 MVA, z, = 10%, U; / U, = 113 / 27,5 kV. Lasketaan syottavan verkon oi-

kosulkuteho kaavalla

UZ
Sk110 = 5 — (10)

Zk110

Sk110 = Syottavan verkon oikosulkuteho
Zi110 = Syottavan verkon oikosulkuimpedanssi

U = syottavan verkon jannite

U? _ 110kV?
Zrio 280

Sk110 = =4321,43MVA

Lasketaan muuntajan oikosulkuteho
Skt = muuntajan oikosulkuteho
S, = muuntajan nimellisteho

zx, = muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi

__ St __ 12500kVA

Ske = 20 = = 125MVA (11)

Syottavan verkon ja muuntajan yhteinen oikosulkuteho lasketaan niiden rinnankytken-

tana.

Skt = muuntajan oikosulkuteho
Sk110 = syottavan verkon oikosulkuteho
Skz27,5 = muuntajan ja syoéttavan verkon yhteinen oikosulkuteho muuntajan alajannite-

puolella
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1 1
Sk27s =11 =71 —— = 121486kVA

+ —
Sk110 Skt 432143MVA  125MVA

Lasketaan milla kompensointitehoilla on suuri todennakoéisyys rinnakkaisresonanssiin

verkon induktanssin kanssa kaavalla.

fr = fl * \/% == (12)

(13)

missa

f, = resonanssitaajuus

f, = perustaajuus

n = yliaallonjarjestysluku

Q: = loisteho resonanssitaajuudella

Sy = verkon oikosulkuteho

n=3,5,7,9 ja 11

3 =>13498,4 kVar
5 =>4859,4 kVar
7 =>2479,3 kVar
9 =>1499,8 kVar
11 =>1004,0 kVar

Nailla kompensointitehoilla rinnakkaisresonanssi verkon induktanssin ja kompensointi-
kondensaattori kanssa on mahdollinen [12,5.16-17]. Rinnakkaisresonanssissa yliaallot
vahvistuvat ja verkon jannite sardytyy voimakkaasti. Resonanssi voidaan estéa estoke-

laparistolla tai yliaaltosuodattimella.

Kuvassa 22 on sijaiskytkentd suodattimen kytkeytymisesta verkon ja kuorman rinnalle.

Kuvassa on suodatin, jossa on laajakaistainen ylipdastdsuodatin Cl1= 12uF, C2=



29

13,2uF, R=33Q, L1 =54 mH ja 3. ja 5. yliaallolle viritetty, C3= 4,47 uF, L3 = 160 mH,
C5= 16pF ja L5= 40 mH haara rinnakkain.

Kuva 22. Zy on syéttavan verkon induktanssi, K on yliaaltoja tuottava kuorma ja naiden rinnalle
kytketty suodatin

Vaihtosahkopiireisséd impedanssit lasketaan sarjassa suoraan yhteen ja rinnankytken-

nassa kaanteisarvoilla. Kuvassa 23 on havainnollistettu sarjaan ja rinnankytkentoja.
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Z1 Z2
a L &
71
b *—9 »—8
Z2
71
1
L 73 74
c — 4 ¢ —o—| |— }—»
72
1
L

Kuva 23. a) impedanssit sarjassa, b) impedanssit rinnakkain, c) sarja- ja rinnankytkennan yh-
distelma.

Kuvan 23 a sarjaan kytkennan kokonaisimpedanssi lasketaan kaavalla:

1=7,+17, (14)

Kuvan 23 b rinnankytkenn&n kokonaisimpedanssi lasketaan kaavalla.

/= 1—11 (15)

Z1 Zz
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Kuvan 23 ¢ kokonaisimpedanssi lasketaan kaavalla.

1
Z:—1+23+Z4
+
Z, Zp

Induktanssin ja kapasitanssin impedanssit lasketaan seuraavilla kaavoilla:
Induktanssi:
7= J *w *L (16)

Kapasitanssi:

Z= a7)

j*wx*C

Z = impedanssi
j = imagin&ariyksikkd

w = 21f, jossa f = taajuus Hz

Kuvassa 22 olevan suodattimen impedanssi voidaan laskea kayttden sarjaan ja rin-

nankytkettyjen impedanssien kaavoja seuraavasti:

1
Zf = T T (18)

RN | P
\ R iacs)

+ 1
JwCy' 1 l]wC tjwl3t—g——3— 1
joLi" R+ \ JowLs 1 /
JwCs

]a)C

antamalla f:lle (w=21*f) eri arvoja saadaan suodattimen impedanssi taajuuden funktio-

na. Tama on esitetty kuvassa 24.
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Yliaaltosuodattimen taajuusvaste
200,00

150,00

Z/Q 100,00 -

50,00

Kuva 24. Kuvassa 22 olevan suodattimen impedassi Z(f). Y-akseli impedanssi Q ja X-akseli
taajuus Hz

Verkon impedanssi kasvaa taajuuden noustessa lahes lineaarisesti. Suodatin kytke-
tédan verkon ja yliaaltoldhteen rinnalle. Sarjaresonanssitilanteessa yliaallot kumoutuvat
kuvan 25 kaavion Zf//Zt minimikohdissa. Rinnakkaisresonanssissa kuvassa 25 kaavion
Zfl/Zt maksimikohdissa yliaallot vahvistuvat aiheuttaen suuren virran, jonka seuraukse-
na yliaaltojen kohtaamat verkon impedanssit saavat aikaan jannitehdvion kukin omalla
taajuudellaan. Jannitehdvidt summautuvat verkon perustaajuuteen aiheuttaen jannit-
teen aaltomuodon saréytymisen. Taméan vuoksi rinnakkaisresonanssitaajuudella ei saa
esiintya yliaaltoja. Kuvassa 25 on suodattimen ja sy6ttdvan muuntajan rinnankytkennan
impedanssi taajuuden funktiona, joka on laskettu kaavalla:

2117, = (19)

%'
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Impedanssit
200,00
180,00
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Kuva 25. Kuvassa Zf on suodattimen impedanssi. Zt on sydttdvdn muuntaja impedassi ja
Zt//Zf verkon ja suodattimen rinnankytkennan impedanssi. Y-akselin impedanssi on Q ja X-
akselin taajuus Hz

Kuvaajasta voidaan havaita etta viritys on tarkka, jotta véaltytdén rinnakkaisresonanssil-

ta.

9 Ratajohtosuodattimet

Suomessa kaytossa olevat ratajohtosuodattimet on jaoteltu tdssa tyéssa numeroin 1 -
4. Mikali suodattimesta on useampia erilaisia kytkentdja, ne on numeroitu pdadnumeron
jlkeen alaviivalla erotettuna esim. 2_2 eli tyypin kaksi suodattimen kytkentaversio 2.
Kuvassa 26 on suodattimien kytkenté ja numerojako. Liitteessd 1 on suodattimien kyt-
kennét ja niiden numerointi kokonaisuudessaan. Liitteessé 2 on suodattimet numeroja-
on avulla merkitty sy6ttdasemittain. Liitteessa 3 on suodattimet kartalla varimerkinnéil-

1a.
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Ajojohdin Ajojohdin Ajojohdin

Cl
L3
o - e
L
c2 L
L1 C3 L5 R R
R
Paluu- / Vastajohdin Paluu- / Vastajohdin Paluu- / Vastajohdin
Suodin 1 Suodin 2 Suodin 3
Ajojohdin Ajojohdin
ol o L
i | o |
R3 R B3
R L2
L2
C4 :I:_ o4 :f
Paluu- / Vastajohdin Paluu- / Vastajohdin
Suodin4_1 Suodin4_2

Kuva 26. Suodattimien kytkenté ja numerojako

Ratajohtosuodattimen péaédasiallinen tehtdva on estdad resonanssi-ilmién syntyminen
kompensointikondensaattorin kanssa ja toisena tehtdvénad vaimentaa yliaaltoja niin,

ettd ne eivat hairitsevasti siirry 110 kV:n verkkoon.
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/A Lyhyt /A Pitkd
160 160
P | 140
120 I 120 m4253
=425 5
100 100
=4257
s ma2s - m4258
1 m1 13
60 &0
m1s5
a0 0 3 17
18
20 20
o § 0
3 5 7 -] 11 13 15 17 19 21 23 25 27 30 50 120 180 240 300 t/‘i
= 4,25 Mvar = 1 Mvar u 4,25 Mvar = 425 Mvar = 4,25 Mvar u 4,25 Mvar
f/Hz /A f/Hz I/A 150 Hz 250 Hz 350Hz [450Hz
3 150 150) 3 150] 110 aika/s__|I/A aika/s__|I/A aika/s__|I/A aika/s _|I/A
5 250) 70} s 250) a5 30] 134] 30] 60} 30 33 30 12}
7 350) 16} 7| 350) 21] 60| 117] 60| 54 60 26} 60 10}
9 450 12} 9 450) 10) 120) 92| 129) 29 120 18} 120 8}
11 550 10} 11] 550 7 180 50} 180) 27} 180) 12} 180) 7
13 650) 9 13 550) 8[x 240 4] 240) 21} 240) 10} 240) o
15 750 7 15 750) 5x 300 39 300) 1g) 300) q 300) 4
17 850 6 17 850 4 51 Mvar "1 Mvar 1 Mvar 1 Mvar
19 950 5| 13 950 alx 150 Hz 3[250 Hz S[350Hz 7[a50Hz E
21 1050 4 21 1050 3|x aika/s _[I/A aika/s _|I/A aika/s _|I/A aika/s /A
2 1150 4 2 1150 3x 30| 93 30| 40) 30| 22| 30| |
ES 1350 3 2 1250 2 50| 80 50| 36 50| 18] 50| 7
27 1350 3 27| 1350 2% 120 61 120 26 120 12| 120 §
180| 40 180) 18 180) 9 180) s
240] 30 240| 14 240) 7 240) 4
300) 25 300) 12 300) 4 300) 3

Kuva 27. Suodattimen spekseissa annetut mitoitusvirrat [13,s.11,12;14,s.10]

Séahkoradan resonanssitaajuus saadaan laskemalla se ratajohdon sdhkoisista arvoista
[13, s.9], jotka ovat

induktanssi 1,91 mH /km

kapasitanssi 11,5 nF /km

Mikali syottbaseman ja ratajohdon valissd kaytetdan kaapelia, kapasitanssi saa lyhyil-
l&kin kaapeleilla huomattavasti suurempia arvoja. Kaapelin kapasitanssi on ilmoitettu

kaapelin teknisissa tiedoissa.

Kuvasta 26 saadaan 250 Hz lyhytaikaiseksi virraksi 45 A. Lisdksi tarvitaan syottavan

muuntajan induktanssi, joka saadaan laskettua muuntajan arvoista seuraavasti:

2
Xt =z, * lS]_ (20)
= X
Le=35 (21)

missa
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Xi = paamuuntajan reaktanssi

L¢= pddmuuntajan induktanssi

X, =01 (275 kv)? 6,05 Q
= ¥ e =
Lt T 125 MVA ’
_ 6050 10 mH
" onr«x50Hz m

Oletetaan ratajohdon pituudeksi 30 km jolloin saadaan seuraavat arvot:

induktanssi 57,3 mH
kapasitanssi 0,35 pF

Lisatdan paamuuntajan induktanssi 19 mH, jolloin saadaan 89,3 mH. Oletetaan kom-
pensointitehoksi 1 Mvar, jolloin kapasitanssi on 4,2 uF ja lisatdan ratajohdon keskinais-
kapasitanssi 0,35 pF, jolloin saadaan 4,55 pF. Sitten lasketaan resonanssitaajuus kaa-

valla.

_ 1

fr= 2nvVLC (22)
_ 1 _

fr= 2m./89,3 MH*4,550F 249,17 Hz

Tasta havaitaan, ettéd ollaan melko lahella 5 harmonista joka on 250 Hz. Tarvitaan suo-
datin estamaéan resonanssi-ilmid. Suodattimen spekseissd on 1 Mvar:n suodattimelle

annettu 250 Hz taajuudella lyhytaikaiseksi virraksi 45 A.

Esimerkiksi suodattimen 3_1 taajuusvaste lasketaan seuraavasti:

= +
f o, E_i_% (23)
(}'wczﬂ(‘”‘)
. 1 . 1
f250Hz = iom « 250 Hz * 4,2« 106 F ~ _1_ 4 1

45 Q L +j2m*250 Hz+0,078H
j2m+250 Hz+130%10~ 6 F '

= 39,25 — j136,56
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Muuntajan reaktanssi
Xe250m7 = 9 j6,05 Q2 = ;30,32 O

ja suodattimen impedanssi ovat rinnan joten virranjako on seuraava

o Xesws L _ j30320
"™ (Xeasonz + Zrasonz) ~ (j30.32+ (39,25 — j136,56))

*45A4=12054

Tastda ndhdaan ettd 5. harmonisen 45 A virrasta paatyy suodattimeen n. 12 A ja vas-

taavasti laskemalla syottdvaan verkkoon pain meneva virta saadaan:

Xe250Hz I (39,25 —j136,56) Q
= * =
(Xeasorz + Zrazsonz) (30,32 + (39,25 — j136,56))Q

I *45A4A=56454

Havaitaan etta virta on suurempi kuin alkuperainen. TAma johtuu resonanssitaajuuden
l&heisyydestd, koska osa virrasta kulkee kompensointipariston ja muuntajan induktans-
sin valilla. Kuva 28 havainnollistaa tilannetta. Resonanssi muuttuu heti, jos lahtdarvot
muuttuvat: esimerkiksi sydttdaluetta muutetaan, kompensointiteho on eri, mukana on
kaapelia, paAdmuuntajan teho on eri jne.
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Ci ——

Kuva 28. Kompensointipariston ja muuntajan induktanssin vélinen virta on yliaaltotaajuuden
resonanssitilanteessa suurempi kuin kuorman virta.

Esimerkiksi 4,25 Mvar:n numero 1_1 suodattimen impedanssi 250 Hz taajuudella saa-

daan laskettua kaavalla

Zf =
1 1
+
1 1 1 1
ijl ' , 1 + 1 B :](I)L3 } 1 1
jwLq 1 jwC3 4
R+—jw6‘2 jwLsg jwlc5

josta saadaan n. 0,4 Q. Tama havaitaan myds kuvasta 24. Lasketaan vastaavasti suo-
dattimen virta l. Kuvasta 27 saadaan 4,25 Mvar suodattimen 250 Hz lyhytaikaiseksi
virraksi 70 A

I = Xm250Hz il = j30,32Q
! (XmZSOHz + Zfas0 Hz) ® 7 (j30,32+j0,4)

*70A=691A4
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Téasta havaitaan etta lahes kaikki 5. harmonisen virta menee suodattimeen, joten voi-
daan todeta ettd yksittéiselle taajuudelle viritetty suodatin on parempi vaihtoehto kuin

laajakaistainen ylipaasttsuodatin.

Valokuvassa 29 on kaksi sy6ttdaseman ratajohtosuodatinta.

Kuva 29. Kuvassa on vasemmalta lahtien ilmasydaminen lineaarinen kela L, vastus R,
virityskondensaattori C2, kompensointikondensaattorit C1, joita on 6 kpl sarjassa ja naita
kaksi rinnakkain (ratajohtosuodatin Kukkola).

Kuvassa 29 olevan suodattimen kytkentékaavio on esitetty kuvassa 30. Suodin on kyt-

kennan perusteella tyypitetty 2_3.
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Suodin2 3

C1

c2

Kuva 30. Valokuvassa 29 olevan suodattimen kytkenta.

10 Lopuksi

Séahkdvetokaluston uusiutuessa n.10 vuoden aikajanteelld loistehontarve tulee piene-
nemaan. Uusiutuva sdhkovetokalusto tuottaa myos korkeampia yliaaltoja suuntaajien
kytkentataajuuden kasvaessa, enemman kuin vanhempi saéhkovetokalusto. Sahkon-
syottojarjestelméan impedanssi kasvaa taajuuden noustessa, josta seuraa ettd korke-

ammat taajuudet vaimenevat luonnostaan paremmin.
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Loistehon ja yliaaltojen todellista maaraa on tarked seurata tulevaisuudessa ja ainakin
aika ajoin mitata, jotta valtytaan liialliselta ylikompensoinnilta ja sen aiheuttamilta lisa-
havidiltda. Mittauksilla voidaan todeta yliaaltojen méara ja sita kautta todellinen suoda-

tuksen tarve.

Sahkovetokaluston yksittaisen yksikon tuottamat harmoniset yliaaltovirrat ovat aika
pienia ja niistd on maaritelty sallitut arvot, joita ei saa ylittdd. Yhta aikaa syottdaseman
alueella liikkeella oleva séhkovetokalusto vaikuttaa yliaaltovirtojen maaraan. Nykyaan
kaytdssa on vield runsaasti loistehoa kuluttavaa vanhempaa sahkovetokalustoa, joten

kompensointitehoa tarvitaan viela vuosia.

Mikali loistehon tarve muuttuu nopeasti TSC eli tyristoriohjattu kondensaattori voi tulla
kyseeseen. Aktiivisuodattimet jotka poistavat yliaallot Iédhes kokonaan ja tuottavat tarvit-
tavan loistehon voivat olla kayttokelpoisia yliaaltopitoisessa verkossa, jossa loistehon ja

yliaaltojen maara vaihtelee.

Syottdasemilla olevien suodattimien ja niiden dokumenttien vastaavuuden saattaminen
ajan tasalle on tarkea jatkotoimenpide télle tydlle. Sahkoturvallisuusmaaraykset edellyt-

tavat myds dokumenttien pitdmista todellista tilannetta vastaavana.
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