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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia Tampereen raitiotien toisen vaiheen syot-
tdbasemien tehokapasiteettia ja sen riittavyytta normaalissa ajotilanteessa seka
vikatilanteissa. Ty0 tehtiin NRC Group Finlandille ja se pyrkii tarjoamaan simu-
loitua dataa niin tehojen, virtojen ja jannitteenalenemien osalta.

Uuden raitiotien rakentaminen on merkittava hanke, silla vastaavaa ei ole Suo-
messa tehty Helsingin raitiotien rakentamisen jalkeen. Tampereen raitiotieta ra-
kentaa Raitiotieallianssi, joka koostuu palveluntuottaja- ja tilaajaosapuolista.
Palveluntuottajaosapuolina allianssissa ovat NRC Group Finland Oy, Poyry Fin-
land Oy ja YIT Suomi Oy. Tilaajaosapuolina ovat Tampereen kaupunki ja rai-
tiotieta varten perustettu Tampereen Raitiotie Oy.

Tydssa tarkasteltin Tampereen raitiotien toisen vaiheen syottdasemien tehoka-
pasiteettia. Tarkastelu suoritettiin Matlab ja Simulink ohjelmistoilla, joiden avulla
laskettiin raitiovaunua vastustavat voimat ja tata kautta vaunun liikuttamiseen
vaadittu teho. Matlabilla tuotettiin kuvaajat muun muassa virrasta, tehosta ja
jannitteenalenemasta ajojohdolla. Kuvaajia pyrittiin tarkastelemaan myds eri
ajotilanteiden osalta, kuten normaalissa ajotilanteessa ja yhden aseman vikaan-
tuessa. Tuloksia verrattiin raitiotien ensimmaisessa osassa tilattuun raporttiin
seka standardin asettamiin vaatimuksiin ajojohtimen jannitteen osalta.

Tarkastelun perusteella todettiin, etta reitti ei tule merkittavissa maarin aiheutta-
maan ongelmia raitiotieliikenteelle. Toisen vaiheen reitti on korkeusasemien
muutosten osalta hieman ensimmaisen vaiheen reittia vahemman kuormitta-
vampi. Korkeusaseman muutokset yhdessa kiihdytysten kanssa vaikuttavat
vaunun ottamaan tehoon eniten, mutta maaston ollessa verrattain tasaista, ei
ongelmia taman osalta pitaisi olla.
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The purpose of this thesis was to examine the power demand in the tramway
network of Tampere in normal operation and in fault situations. This thesis was
made for NRC Group Finland and it aims to provide simulated data about cur-
rent shapes, voltage drop and power demand in the tramway network substa-
tions in the second phase of building the tramway.

Building a new tramway is not a minor task by any means. Last time a new
tramway was built in Finland was in the beginning of 20" century, when Helsinki
had its tramway built. The Tramway Alliance formed by the city of Tampere, YIT
Construction Services, NRC Group Finland Oy and Poyry Finland Oy are in
charge of designing and building the tramway infrastructure.

Analyzation was done by using two simulation softwares, Matlab and Simulink.
The initial simulation was done by using Simulink to solve the power tram
needed to move itself and to overcome the forces opposing its movement. After
the power of the tram was known, Matlab was used to calculate and provide
graphs of the currents in the substations and voltage drop across the catenary.
Results were then compared to the report the Tramway Alliance had ordered
during the first phase of building the tramway and to the Finnish national stand-
ard SFS-EN 50163.

Based on the results, the route in the second phase of the tramway should not
cause any major problems to the tramway network. The route of the second
phase has less changes in elevation than route in the phase one. The change in
elevation combined with acceleration when departing the tram stops is what
causes currents to increase and voltage to decrease. Therefore, less the eleva-
tion changes, less the current increases.

Key words: tramway, voltage drop, simulation
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1 JOHDANTO

Uuden raitiotien rakentaminen on merkittava ja haastava hanke, silla vastaava
ei ole tehty Suomessa Helsingin raitiotien rakentamisen jalkeen. Taman tyon
tarkoituksena on tutkia Tampereen raitiotien toisen vaiheen tehokapasiteetin riit-
tavyyttd normaalissa ajossa seka tilanteissa, joissa yksi syottdasema putoaa
pois verkosta. Opinnaytety6 pyrkii tarjoamaan simuloitua dataa raitiovaunun vir-
rasta ja tehosta seka jannitteenalenemasta ajojohtimessa. Saatuja tuloksia ver-
taillaan raitiotien ensimmaisessa osassa Institut fur Bahntechnik GmbH:lta tilat-
tuun raporttiin seka standardin asettamiin vaatimuksiin jannitteenaleneman

osalta.

Tampereen raitiotietd rakentaa Raitiotieallianssi, jossa osallisina ovat palvelun-
tuottajaosapuolina NRC Finland Oy, Pdyry Finland Oy seka YIT Suomi Oy ja
palveluntilaajina Tampereen kaupunki ja Tampereen Raitiotie Oy. Tama ty6 on
tehty NRC Finland Oy:lle, joka on vastuussa muun muassa raitiotien sahko-

toista.

Tampereen raitiotie rakennetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmainen osa toteu-
tetaan vuosina 2017-2021 ja se pitaa sisallaan tyot Pyynikintorilta Hervantaan
seka Tampereen yliopistolliselle sairaalalle, lisaksi Hervantaan rakennetaan va-
rikko raitiovaunuille. Toinen osa sisaltaa osuuden Pyynikintorilta Lentavannie-
meen. Tampereen kaupunginvaltuuston on maara paattaa toisen osan toteutta-
misesta viimeistaan syksylla 2020. Toisen osan suunnittelu on kaynnissa ja ta-

voitteena on rakentaa rata vuosina 2021-2024.



2 TEORIA
2.1 Yleista tietoa raitiotiesta

Energian siirtoon kiskoilla kulkevalle kalustolle on pari eri tapaa. Yleisin tapa on
kayttaa kuparista ajojohdinta, joka sijoitetaan vaunun ylapuolelle ja josta vaunu
ottaa tarvitsemansa energian virroittimien avulla. Paluujohtimena kaytetaan rai-
teita, joilla vaunu kulkee. Tama tapa on tuttu junista seka raitiovaunuista. Etuna
ylapuolelle sijoitetussa ajojohtimessa on se, etta se on korkealla ilmassa ja ta-

ten sen koskettaminen tahattomasti on vaikeaa. Tallainen malli on esitetty kuvi-

ossa 1.
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KUVIO 1. Sahkajarjestelma

Toinen tapa energian siirtoon on kayttaa virtakiskoa, joka sijoitetaan raiteiden
valiin. Tama on tyypillinen tapa metroissa, silla rata on kokonaan erossa muusta
likenteesta ja jalankulkijoista, jolloin sahkoiskun vaaraa ei ole. Suuri etu virta-
kiskon kaytossa on se, etta sen poikkipinta-ala voi olla huomattavasti ajojoh-
dinta suurempi, kun sita ei tarvitse ripustaa ilmaan. Suuri poikkipinta-ala mah-
dollistaa suuremman virran siirtdmisen ilman merkittavaa jannitteenalenemaa

virtakiskossa.

Raitiovaunun verkosta ottama virta on erittain epatasaista. Tama johtuu siita,
ettd vaunu kiihdyttaa usein ja kiihdyttamiseen tarvitaan merkittavasti enemman
virtaa kuin tasaisen nopeuden yllapitamiseen. Korkeusaseman muutokset yh-
dessa kiihdytysten ja jarrutusten kanssa ovat omiaan aiheuttamaan suuria virta-

piikkeja. Tyypillinen raitiovaunun virran kuvaaja on esitetty kuviossa 2.



KUVIO 2. Raitiovaunun virta

Kuviossa 2 vaaka-akselilla on aika sekunteina ja pystyakselilla virta ampee-
reina. Kuviosta voidaan huomata, etta virta vaihtelee todella paljon. Suurimmat
positiiviset piikit ovat yli 1000 A ja suurin negatiivinen piikki on n. -1500 A. KaikKki
virtapiikit sijoittuvat kohtiin, joissa vaunu kiihdyttaa tai jarruttaa. Virtapiikkien
amplitudi kasvaa merkittavasti, jos kiihdytys tai jarrutus osuu kohtaan, jossa on
yla- tai alamaki. Kuviosta voidaan myos havaita, etta virta on suhteellisen pieni
vaunun ajaessa tasaista nopeutta. Tallainen kohta on hyvin nahtavissa kuvi-

ossa noin 470 s ja 520 s valilla.

2.1.1 Reitti

Tampereen raitiotien toisen vaiheen reitti sijoittuu Pyynikin ja Lentdvanniemen
valiin ja sille tulee pituutta n. 7 km. Lisaksi radasta lahtee pistoraide kohti Lielah-
tea Enqvistinkatua pitkin. Haaran pituus on alle kilometrin, eika sita ole otettu

huomioon simuloinnissa. Kuviossa 3 on esitetty reittikartta.



Y o G
KUVIO 3. Reittikartta (Tampereen raitiotie, 2019)

Kuviossa 3 on nakyvissa seka ensimmaisen, etta toisen vaiheen reitit. Ensim-
maisen vaiheen reitti on kuvassa turkoosilla ja toisen vaiheen reitti violetilla. Ku-
viosta ndhdaan myds aiemmin mainittu pistoraide, joka esiintyy kuviossa katko-
viivalla. Toisen vaiheen reitilla tulee olemaan 12 pysakkia ja pysakkien vali vaih-
telee 500 m ja 1000 m valilla.

Vaikka raitiovaunun huippunopeus on 80 km/h, ei sitd saavuteta ensimmaisen
tai toisen vaiheen reiteilld. Ensimmaisen vaiheen reitin liikenndinnin maksimino-
peus 70km/h ja toisen vaiheen 50km/h. Toisen vaiheen reitin lapiajamiseen ku-
luu aikaa noin 15 minuuttia ja keskinopeus kyseisella patkalla on 28 km/h. Kes-
kinopeuden laskennassa ei ole otettu huomioon muun liikenteen tai liikenneva-
lojen vaikutusta raitiovaunun kulkuun. Lisaksi pysahdykset pysakeilla ovat olleet
vain hetkellisia. Tasta syysta reitin 1api ajamiseen arvioitu aika ja keskinopeus

ovat optimistisia arvioita.
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2.1.2 Jannitetaso
Raiteilla kulkevalle kalustolla on historian saatossa ollut useita jannitetasoja,
mutta nykyaan jannitetasoja on standardin mukaan seitseman. Jannitetasot on

esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Jannitetasot (Ostlund, S. 2014.)

Jannitetaso
Minimi (V) Nimellinen (V) Maksimi (V) Taajuus (Hz)
400 600 720
DC 500 750 900
1000 1500 1800
2000 3000 3600
4750 6250 6900 50 tai 60
AC 12000 15000 17250 16 2/3
19000 25000 27500 50 tai 60

Taulukossa on esitetty tasa- ja vaihtojannitteet niin raitiotie- kuin rautatieliiken-
teellekin. Taulukossa on korostettu Tampereen raitiotien kayttama jannitetaso.
Taulukosta nahdaan, etta nimellisen jannitteen ollessa 750 V saa jannite pudota
jopa 500 V asti. Jannitteen pysyva maksimi arvo on 900 V ja tdma voidaan saa-
vuttaa tilanteissa, joissa vaunu jarruttaa. Hetkellisesti jannite saa nousta 1000 V
asti. (SFS-EN 50163, 2005, 7.)

Taulukossa olevat vaihtojannitteen arvot koskevat lahes poikkeuksetta rautatie-
likennetta. Rautateilla kaytetaan suurta vaihtojannitetta siksi, etta junat ovat
massoiltaan ja tehoiltaan huomattavasti raitiovaunuja suurempia. Jos rautateilla
kaytettaisiin vastaavaa jannitetta kuin raitiotiella, olisivat virrat todella suuria, jol-
loin myds johtimien poikkipinta-alaa tulisi kasvattaa kohtuuttomasti. Lisaksi junat
tyypillisesti kulkevat pidempia matkoja kuin raitiovaunut, jolloin jannite ajojohti-

messa paadsee laskemaan ja sitd on nostettava muuntajien avulla.

Matalalla tasajannitteella on etunsa ja haittansa verrattuna vaihtojannitteeseen.
Syyt tasasahkodjarjestelman kayttamiseen vaihtosahkojarjestelman sijaan liitty-
vat tyypillisesti kustannuksiin, havididen minimoimiseen seka lakeihin ja saa-
doksiin. Tasasahkojarjestelmat ovat helpompia suunnitella ja toteuttaa, silla
minkaanlaisia kompensointijarjestelmia ei tarvita. Hetkellinen teho saadaan
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my0s laskettua suoraan virran ja jannitteen tulosta. Haittoja ovat mm. suurempi
kuormitus katkaisijoille, silla virta ei vaihtele kuten vaihtosahkojarjestelmassa ja
taten katkaisija joutuu poikkeuksetta katkaisemaan suuren virran. Vaihtosahko-
jarjestelmassa katkaisijan avaamisesta syntyva valokaari sammuu itsestaan,
kun virran sinikayra on nollakohdassa. Toinen haitta on se, etta tasasahkaojar-
jestelmassa pienta jannitetta kaytettaessa tehon siirtdminen pitkilla matkoilla on
hankalaa ilman, etta johtimessa syntyy suuria jannitteenalenemia. Tama johtuu
yksinkertaisesti siita, etta vaihtosahkojarjestelmissa voidaan kayttaa muuntajaa
nostamaan pudonnutta jannitetta. Muuntaja ei kuitenkaan toimi tasasahkajarjes-

telmissa.

2.1.3 Raitiovaunu

Raitiovaunun Tampereelle valmistaa Suomalainen Transtech Oy ja heidan tuo-
tantotila sijaitsee Kajaanin Otanmaessa. Transtech peittosi kilpailutuksessa
mm. ulkomaiset Construcciones y Auxiliar de Ferrocariles, PESA Bydgoszcz SA
seka Stadler Rail Valencia. Valintaperusteena Tampereen kaupungin mukaan
oli kokonaistaloudellinen edullisuus. Paatdkseen vaikutti mm. vaunujen ja kun-

nossapitopalvelun laatu seka hankinnan hinta. (Airo, T. 2016.)

Raitiovaunun varista jarjestettiin aanestys Tampereen ratikan nettisivuilla, jossa
yleisd sai danestaa mieleistaan varia kolmesta vaihtoehdosta. Vaihtoehdot oli-
vat tummansininen, vaaleansininen ja tiilenpunainen. Tiilenpunainen voitti aa-
nestyksen selkeasti ja se saikin 59% kaikista danista. Kuvassa 1 esitetty kuva

raitiovaunusta.
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KUVA 1. Raitiovaunu (Tampereenratikka.fi, 2019)

Raitiovaunussa on 8 vetavaa akselia ja jokaisella akselilla on oma 70 kW moot-
tori. Kokonaisteho on siis 560 kW. Kayttovoimansa vaunu saa sen ylapuolella
sijaitsevasta ajojohtimesta, jonka nimellisjannite on 750 VDC. Raitiovaunussa
on myos akusto, jonka avulla raitiovaunu voi liikkua n. 200 m matkan ilman ajo-
johdinta. Akustoa voidaan kayttaa esimerkiksi huoltohallissa liikuttaessa, jossa

ei ole lainkaan ajojohdinta. (Tampereen ratikka.)

Raitiovaunu toimii siten, etta ajojohtimessa oleva jannite muutetaan vaihtosuun-
taajan avulla vaihtojannitteeksi, josta sahkdmoottorit saavat kayttdvoimansa.
Syoéttdéasemille sijoitettavista tasasuuntaajista poiketen vaihtosuuntaajan kom-
ponentit ovat ohjattavia, jolloin mahdollistetaan energian syotto takaisin ajojohti-
meen. Energiaa syotetaan takaisin jarrutustilanteissa, jolloin vaunun sahko-
moottorit toimivat generaattoreina. Jarruttaminen nostaa ajojohtimen jannitetta,
jos samalla linjan patkalla ei ole toista raitiovaunua, joka voisi kayttaa energian
kiihdyttamiseen tai nopeuden yllapitamiseen. Muussa tapauksessa ylimaarai-

nen energia kulutetaan vaunuun sijoitetuissa jarruvastuksissa lampoenergiaksi.

Raitiovaunun maksiminopeus on 80 km/h, mutta tata ei paasta hydédyntamaan
Tampereella, silla likenndinnin suurin sallittu nopeus on 70 km/h, joka saavute-
taan Hervannan valtavaylalla. Toisessa vaiheessa liikenndinnin suurin sallittu
nopeus on 50 km/h ja se saavutetaan Santalahden ja Hiedanrannan valisella

osuudella.
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2.2 Ajoneuvokayton mitoitus

Simulaation toiminnan kannalta on tarkeda maarittaa vaunuun kohdistuvat me-
kaaniset voimat, jotka vastustavat sen liiketta. Jotta vaunun teho saadaan maa-
ritettya, tulee voimien olla tiedossa. Kaikki laskenta on suoritettu Simulink mal-
lissa, jossa arvojen muuttaminen on helppoa. Lisaksi simulaation visuaalinen
kayttoliittyma helpottaa asioiden ymmartamista seka sita, miten suureet toi-

siinsa vaikuttavat.

Vaunun liiketta vastustavia voimia on kolme ja ne ovat vierintavastus, ilmanvas-
tus ja gravitaatiovastus. Lisaksi todellisuudessa tulisi ottaa huomioon vaunuun
vaikuttava vastus radan kaarre kohdissa. Tata voimaa kutsutaan kurvivas-
tukseksi, mutta tyon tilaajan kanssa sovittiin, ettei sen huomioonottaminen ole

valttamatonta.

2.2.1 Vierintavastus

Vierintavastus syntyy ajoneuvon pyorien vierinnasta ajoradan pinnalla. Vierinta-
vastuksen suuruuteen vaikuttaa mm. ajoradan ja pyorien kunto, pydrien laakerien
kitka seka alustan jaykkyys. Laskennallisesti vierintavastus otetaan huomioon
vierintavastuskertoimella, joka kiskoilla kulkevalla kalustolle on 0,001-0,002. Tau-

lukossa 2 on listattu tyypillisia vierintdvastuskertoimia. (Hietalahti 2011a, 6.)

TAULUKKO 2. Vierintavastuskertoimia (Hietalahti 2011a, 6.)

Tyyppi Vierintavastuskerroin
Kumipyora asfaltilla 0,013
Kumipyora soratielld 0,02
Oljysoratie 0,025
Paallystamaton tie 0,05
Junapyora kiskoilla 0,001-0,002

Vierintavastuksen, eli sen synnyttaman voiman suuruus F; voidaan laskea yhta-

[6n 1 avulla.
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F=m-g-f -cosa (1)

Yhtalésséa m on ajoneuvon massa, g on maan gravitaatiokiihtyvyys, f; on vierin-

tavastuskerroin ja cos(a) on alustan kulma vaakatasoon nahden.
2.2.2 llimanvastus

llImanvastuksen aiheuttama liiketta vastustava voima F riippuu suuresti ajoneu-
von muotoilusta ja ajonopeudesta. lImanvastuksen suuruus riippuu nopeudesta
toisessa potenssissa. Tama tarkoittaa sita, etta mita kovempaa ajoneuvo kulkee,
sita suurempi on ilmanvastus. Hitailla nopeuksilla, kuten tyokoneiden kohdalla

ilmanvastus jatetaan huomioimatta. (Hietalahti 2011a, 6-7.)

llImanvastuksen liiketta vastustava voima voidaan laskea yhtalon 2 avulla.

1 2

Yhtaléssa p on ilman tiheys, Aron ajoneuvon etuosan pinta-ala, Cq on ilmanvas-
tuskerroin, ja Vi, on ilman vastainen nopeus, eli toisin sanoen tuulen nopeus vau-
nua vastaan. lImanvastuskertoimella pyritadan maarittamaan ajoneuvon muotoi-
lua. Esimerkiksi urheiluauton ilmanvastuskerroin poikkeaa merkittavasti kuorma-
auton ilmanvastuskertoimesta. Taulukossa 3 on listattu eri ajoneuvojen iimanvas-

tuskertoimia.

TAULUKKO 3. llmanvastuskertoimet

Ajoneuvotyyppi llmanvastuskerroin (Cg)
Henkildauto 0,4-0,55
Kuorma-auto 0,8-1,5
Moottoripyora 0,6-0,7
Linja-auto 0,6-0,7
Muotoiltu linja-auto 0,3-0,4

Simulaatiossa vaunulle kaytettiin ilmanvastuskertoimen arvoa 0,35, joka vastaa

muotoiltua linja-autoa. Tahan paadyttiin siksi, ettd vaunu on poikkileikkaukseltaan
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linja-auton kokoinen ja etuosan aerodynamiikan puolesta sen arveltiin vastaavan

muotoiltua linja-autoa.

2.2.3 Gravitaatiovastus

Gravitaatiovoiman suuruus ja etumerkki ovat riippuvaisia maen jyrkkyydesta seka
siita, kuljetaanko makea ylos vai alas. Y10s kuljettaessa etumerkki on positiivinen
ja alaspain kuljettaessa negatiivinen. Ylamakeen kuljettaessa moottoritehoa tar-
vitaan enemman, silla vaunun massaa pyritaan siirtamaan vaakatason lisaksi ho-
risontaalisesti. Alamakeen kuljettaessa moottoritehon tarve vahenee merkitta-
vasti, silla korkeuden muutos vapauttaa varastoitunutta potentiaalienergiaa. (Hie-
talahti 2011a, 8.)

Yhtalossa 3 on esitetty gravitaatiovoiman laskenta.

F,=m,-g-Sin(a) 3)

Yhtalossa my on ajoneuvon massa, joka tassa tapauksessa on n. 70 t. Sin(a) on
nousukulma vaakatasoon nahden ja g on maan gravitaatiokiihtyvyys, eli 9,81

m/s?.

2.2.4 Kokonaisvastus ja teho

Kokonaisvastuksella saadaan mallinnettua sita, kuinka suuren voiman vaunu
tarvitsee liikkkuakseen. Jos vaunua liikuttava voima on yhta suuri kokonaisvas-
tuksen kanssa, vaunun nopeus ei muutu. Vaunua liikuttavan voiman ollessa
pienempi tai suurempi, on vaunulla joko kiihtyvyytta tai hidastuvuutta. Vaunun

kokonaisvastus saadaan laskettua yhtalolla 4. (Hietalahti 2011a, 8.)

F=E+F,+F (4)

Yhtaléssa Fron vierintavastus, Fy on ilmanvastus, ja Fg on gravitaatiovastus.
Kokonaisvastus on siis osavastusten summa. Vaunun teho saadaan laskettua
yksinkertaisesti kertomalla kokonaisvastus nopeudella. Yhtalossa 5 on esitetty

tehon laskenta.
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P=F v (5)

Yhtalossa F on kokonaisvastus ja v on nopeus metreina sekunnissa tietylla ajan
hetkella. Simulaatiossa nopeus otettiin suoraan simulaatioon syétetysta no-

peustaulukosta.

2.3 Syottoasemat

Raitiotien sahkonsyottdasemat poikkeavat sahkoverkon sahkoasemista siten,
etta raitiotien syottdbasemilla on tasasuuntaaja, joka muuttaa vaihtosahkon ta-
sasahkoksi raitiovaunua varten. Sahkoverkolla ei ole kayttoa tasasahkalle, joten

tasasuuntaaja puuttuu sielta kokonaan.

Tampereen raitiotien ensimmaiseen osaan tulee 10 sahkdnsyottdasemaa ja toi-
sessa vaiheessa asemia on tarkoitus rakentaa 4 lisaa. Raitiotielinjan kokonais-
pituus mukaan lukien toinen vaihe on 23 km, jolloin yksi asema syo6ttaa noin 1,6
km pituista patkaa. Tampereen raitiotien sahkotoidenjohtajan mukaan yksi
asema pystyy syottamaan noin 2 km molempiin suuntiin, eli tdssa tapauksessa
taman rajan alle jaadaan. Syottokyky riippuu kuitenkin siita, millainen maasto on
ja miten muu liikenne kulkee. Esimerkiksi ylamaet ja liikkeelle lahdot vaativat

suurempia virtoja, jotka taas kuormittavat syottdasemia enemman.

Kaikki syottoasemat on kytketty ajojohtimeen rinnan. Rinnankytkennasta on se
hyoty, etta jos yksi asema lakkaa syysta tai toisesta toimimasta, muut asemat
voivat silti syottaa raitiovaunulle sen tarvitseman energian, kunnes vika on kor-
jattu. Vikatilanteessa jannite ajojohtimessa saattaa kuitenkin pudota merkitta-
vasti vikaantuneen syottdaseman kohdalla, joka voi aiheuttaa ongelmia raitio-

vaunulle.

2.3.1 Muuntaja

Jokaisella sahkonsyottdasemalla on padmuuntaja seka omakayttomuuntaja.
Paamuuntaja kytkeytyy toisiopuolelta tasasuuntaajan kautta ajojohtimeen ja sen
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ensiopuoli on kytketty paikallisen jakeluverkkoyhtion keskijanniteverkkoon.
Omakayttdmuuntaja on nimensa mukaisesti syottbaseman omaan kayttéon, eli

mm. valot, pistorasiat ja ilmastointi hoidetaan omakayttomuuntajalla.

Paamuuntaja on kuivamuuntaja, joka tarkoittaa sita, etta kdamit ovat eristetty
valuhartsilla, joka suojaa kaameja polylta ja korroosiolta. Tyypillisesti esimer-
kiksi jakelumuuntajat ovat dljyjaahdytteisia ja oljyeristeisia, jolloin muuntajan
kuoren sisalla on suuri maara oljya. Muuntajadljy on kuitenkin ymparistolle erit-
tain haitallista ja siitéd syntyy myds palovaara. Tulipalon sattuessa muuntajadl-
jysta syntyvat kaasut ovat haitallisia. Kuvassa 2. on esitetty kuvat kuiva- ja 0Oljy-

muuntajasta.

KUVA 2. Kuivamuuntaja ja 6ljymuuntaja

Kuivamuuntajaan on paadytty siksi, ettd kuivamuuntajan tilavaatimukset ovat
merkittavasti valjemmat. Muuntajan alle ei tarvitse sijoittaa ylivuotoallasta oljy-
vuodon takia, eika tilan tarvitse olla palosuojattu. Usein kuivamuuntajat ovat
myoOs itsestaan sammuvia, joka on merkittava etu paloturvallisuuden nakokul-
masta. Lisaksi yksi syottdasemista sijoitetaan maan alle, jossa tulipalon sam-

muttaminen ja 6ljyvuodon siivoaminen olisi erittdin hankalaa.

Vaikka kuivamuuntaja selkeasti sopii paremmin taman projektin kayttoon, on
kuivamuuntajilla myds huonot puolensa. Tyypillisesti kuivamuuntaja, verrattuna
vastaavan tehoiseen o6ljymuuntajaan on kalliimpi. Lisaksi muuntajatilan ilman-

vaihdosta tulee huolehtia, jotta saavutetaan riittava jaahdytyskyky.
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Raitiotien paamuuntajat poikkeavat tyypillisista jakelumuuntajista myos siten,
ettd paamuuntajat ovat kolmikaamisia. Tama tarkoittaa sita, ettd muuntajan toi-
siopuolella on kahdet kaamitykset. Toinen kaameista on kytketty kolmioon ja
toinen tahteen. Muuntaja on siis kuusi vaiheinen, silla toisiopuolen molemmista
kaameista lahtee kolme vaihetta. Kaikkien sy6ttdasemien paadmuuntajat ovat te-
hoiltaan ja jannitetasoiltaan identtisia. Muuntajien ensidjannite on 20 kV ja toi-
siojannite 586 V molemmissa kdameissa. Lisaksi ensiopuolen jannitetta voi
saataa 10% suuremmaksi tai pienemmaksi 2,5% askelilla. Nimellistehoiltaan
muuntajat ovat 1600 kVA. (Liite 1.)

SN0 0
ﬁ

w
KUVIO 4. Paamuuntajan kytkentakaavio

Kuviossa 4. ensiokaami on ala- ja toisiokaamit ylapuolella. Kuviosta voidaan to-
deta, etta toinen toisiokdameista on kolmiossa ja toinen tahdessa. Syy kahden
toisiokaamin kayttdéon on se, etta silla saadaan luotua 30° vaihe-erokulma jar-
jestelmien valille. (Hietalahti, L. 2011b, 71). Kuviossa 5 on esitetty yksivaihe-

malli sdhkonsyottdaseman periaatteesta.
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KUVIO 5. Yksivaiheinen esitys

Kuviossa vasemmalla on kuvattu syottbaseman muuntaja seka muuntajan oiko-
sulkuresistanssi Rs. Tasasuuntaajaa on kuviossa kuvattu diodilla ja ulostulojan-
nite on kuviossa oikealla. Jarjestelman ulostulon nimellisjannite on 750 V nimel-

lisella kuormalla.

Kolmikaamisen muuntajan kayttdé yhdessa 12-pulssisen tasasuuntaajan kanssa
vahentaa merkittavasti verkon yliaaltorasitusta. Vastaavanlainen tulos saavutet-
taisiin myos kayttamalla kahta muuntajaa, joista toinen on kolmioon ja toinen
tahteen kytketty. Kayttamalla kolmikaamimuuntajaa saastetaan kuitenkin tilaa
seka kaapelia. Kahta muuntajaa kaytettaessa tarvittaisiin myods kahdet etuko-
jeet. Kytkentaa kaytetaan suuri tehoisissa jarjestelmissa, kuten laiva- tai rai-
tiotiekaytodissa, joissa verkon yliaaltorasitus muuten olisi kohtuutonta. (Hieta-
lahti, L. 2011b, 71.)

2.3.2 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaaja on laite, joka muuttaa vaihtojannitteen tasajannitteeksi diodien,
tyristorien, tehotransistorien tai IGBT tehopuolijohteiden avulla. Jos tehoa halu-
taan syotettavan myos takaisin verkkoon, komponenttien tulee olla ohjattavia.
Komponenteista ohjattavia ovat tyristori, transistori seka IGBT ja ohjaus toteute-

taan useimmiten virtaohjauksella. Tampereen raitiotien tasasuuntaajat kayttavat
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suuntaamiseen diodeja, jolloin tehon takaisinsyo6ttd verkkoon ei ole mahdollista.
(Kylkisalo, T., Alanen, R. 2007. 49.)

Tasasuuntaajia on kahdenlaisia: puoliaalto- ja kokoaaltotasasuuntaajia. Lisaksi
suuntaajat voidaan tehda 1- tai 3-vaiheisiksi. Puoliaaltotasasuuntaaja jattaa sini-
aallosta pois kaikki negatiiviset puoliaallot ja paastaa lapi positiiviset. Puoliaalto-
tasasuuntaajan hyotysuhde on kuitenkin huono, silla siniaallosta puolet jaa kayt-
tamatta hyvaksi. Kokoaaltotasasuuntaaja kaantaa siniaallon negatiiviset puoli-
aallot positiivisiksi, jolloin koko siniaalto kaytetaan hyvaksi ja hyotysuhde para-
nee merkittavasti. Kuviossa 6 on esitetty periaatekuva puoli- ja kokoaaltotasa-
suuntauksesta. (Hietalahti, L. 2011b, 38.)

half-wave rectifier

50Hz/B0Hz mains

E

Transformer

|—_L| resenvoir
| T capacitor Load

50Hz/60Hz mains

Transformer

bridge
rectifier ;I
resernvoir
T capacitor Load

KUVIO 6. Puoli- ja kokoaaltotasasuuntaus (Rectifiers, how do they work.)

full-wave (bridge) rectifier

Kuviosta 6 nahdaan periaatteet puoli- ja kokoaaltotasasuuntauksesta. Vasem-
malla kuviossa on verkosta tuleva vaihtojannite seka muuntaja, joka muuttaa
jannitteen halutulle tasolle. Keskella kuviota on esitetty puoli- ja kokoaaltotasa-
suuntaussillat seka jannitetta tasaava kondensaattori. Kuviossa oikealla on
kuorma seka jannitteen muoto tasasuuntauksen jalkeen. Kuviosta nahdaankin,

etta kokoaaltotasasuuntaaja kayttaa hyvakseen siniaallon kaikki puoliaallot.
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Tasasuuntaaja toimii siten, etta kaikki siniaallon negatiiviset puoliaallot kaanne-
taan positiivisiksi, jolloin saadaan aikaan sykkiva tasajannite. Sykkivaa tasajan-
nitetta tasataan kondensaattorin avulla, jolloin saavutetaan lahes taysin tasai-
nen jannite. Tyypillinen teollisuudessa kaytettava tasasuuntaaja on kolmivaihei-
nen ja 6-pulssinen. Suuntaajan pulssiluku kertoo, kuinka monta diodia sillassa
on ja kuinka monta jannitteen positiivista puoliaaltoa mahtuu yhteen siniaallon
jaksoon. 6-pulssisessa tasasuuntaajassa on siis yhteensa kuusi diodia ja yh-
teen jaksoon mahtuu kuusi jannitteen positiivisen puoliaallon huippua. (Hieta-
lahti, L. 2011b, 45.)

Passiivisten tasasuuntaussiltojen kaytto aiheuttaa verkkoon epasymmetriaa, el
laitteen ottama virta ei ole taysin sinimuotoista. Tasta aiheutuu sahkodverkolle
monenlaisia ongelmia, joita ovat muun muassa: Ylimaaraiset haviot ja lampene-
mat muuntajissa, huonontunut tehokerroin, resonanssitilanteet ja hairidt signaa-
likaapeleissa seka mittalaitteissa. Ohjattavilla komponenteilla voidaan vahentaa
sahkoverkon yliaaltorasitusta ja lisaksi jarjestelmaan voidaan lisata kuormittavia
tekijoita vahentavia kompensointilaitteita. Toinen tapa hairididen vahenta-
miseksi on kasvattaa pulssilukua, eli vaihtaa perinteisen 6-pulssisen suuntaajan
tilalle 12-pulssinen suuntaaja. Kuviossa 7 on esitetty eri pulssilukuisten suun-
taajien rakenteita ja niiden vaikutusta virran aaltomuotoon. (Hietalahti, L. 2011b,
55-56, 71.)

6-pulssinen 12-pulssinen 12-pulssinen 24-pulssinen
tasasuuntaaja tasasuuntaaja tasasuuntaaja tasasuuntaaja
g i
f,‘—'%—.ﬁ'-ﬁ-
I_(’. = ._ fﬁ;;( \ !I
e '/_O_\'\f” f . ,»’{\_:'Y_""f , - WAL ol 7 .
| "Y LYY r L | - —
T O O | L
A aus i
Virran aaltomuoto Virran aaltomuoto Virran aaltomuoto
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KUVIO 7. Suuntaajien rakenne (ABB Industry Oy)
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Kuviossa 7 on esitetty eri tyyppisten suuntaajien aiheuttamat vaaristymat verk-
kovirtaan seka suuntaajien rakenne. Keskella kuviota on raitiotiella kaytettavan
suuntaajaratkaisun rakenne seka yhdella kolmikaamimuuntajalla, etta kahdella
erillisella muuntajalla. 12-pulssisen tasasuuntaajan verkkovirta on huomatta-
vasti lahempana sinikayraa kuin 6-pulssisen ja jos virran vaaristymasta halu-

taan lahes kokonaan eroon, tulee jarjestelmasta tehda 24-pulssinen.

6-pulssisen tasasuuntaajan sijaan raitiotien syottoasemilla on kaytossa 12-puls-
sinen tasasuuntaaja. Yksinkertaisuudessaan 12-pulssinen tasasuuntaaja eroaa
6-pulssisesta siten, ettd 12-pulssinen suuntaaja on rakennettu kahdesta 6-puls-
sisesta tasasuuntaussillasta, jotka on kytketty rinnan. 12-pulssisen tasasuuntaa-
jan kaytto vaatii kolmikaamisen muuntajan. Muuntajan kaksi toisiokaamia kytke-
tdan suuntaajaan siten, etta jarjestelmien valille syntyy 30° vaihe-erokulma. Jar-
jestelma voidaan toteuttaa myds kahdella erilliselld muuntajalla, jolloin muunta-
jista toisen tulee olla kytkettyna kolmioon ja toisen tahteen. (Hietalahti, L.
2011b, 71.)

2.4 Ratajohtojarjestelma

Ratajohtojarjestelma koostuu ajojohtimesta seka paluuvirtakiskoista. Ratajohto-
jarjestelmia on useita erilaisia ja jarjestelmat vaihtelevat eri maiden valilla merkit-
tavasti ulkonadllisesti, vaikka toimintaperiaate pysyykin samana. Lisaksi sisati-
loissa, kuten tunneleissa jarjestelma poikkeaa ulos sijoitetusta siten, etta ajojoh-
din voi olla kattoon kiinnitetty kisko. Kuviossa 8 on esitetty muutama erilainen

malli eri maiden ratajohtojarjestelmista.
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KUVIO 8. Ratajohtojarjestelmia (Oura, Y., Mochinaga, Y., Nagasawa, H. 1998,
54.)

Vaikka kuviossa 8 esitetyt mallit ovat junien ratajohtojarjestelmista, ovat periaat-
teet raitiovaunuissa samankaltaisia. Ainoastaan johtimien poikkipinta-alat seka

johtimien kireydet ja mekaaniset kestavyydet vaihtelevat.

Ratajohtojarjestelmaa syotetaan radan varteen sijoitetuista syottdasemista. Ajo-
johtimessa oleva jannite on tasajannitetta, joka muutetaan vaihtojannitteesta ta-
sajannitteeksi syottdasemalle sijoitetun tasasuuntaajan avulla. Ajojohdin kiinnite-
tdan tasasuuntaajan plus napaan ja paluuvirtakiskot suuntaajan miinus napaan.
Paluuvirtakiskot ovat samat kiskot, joita raitiovaunu kayttaa likkumiseen. Virtapiiri

ajojohtimen ja paluuvirtakiskojen valilla sulkeutuu raitiovaunun kautta.

2.4.1 Ratajohto

Ratajohto on pylvaiden valiin kiinnitetty johdinjarjestelma, josta raitiovaunu saa
energiansa raitiovaunussa olevan virroittimen avulla. Ratajohto koostuu itse ajo-
johtimesta seka kannatinvaijerista. Kannatinvaijeri on kiinnitetty ratajohtopylvai-
den valiin siten, etta se muodostaa ylospain avautuvan paraabelin. Ajojohdin kiin-
nitetdan kannatinvaijeriin yhdistyskaapeleilla niin, etta itse ajojohdin on vaakata-

sossa maanpintaan nahden. Kuviossa 9 on esitetty periaatekuva ratajohdosta.
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Kannatinvaijeri

Ajojohdin

KUVIO 9. Ratajohto

NRC Group Finlandin sahkotoiden- ja kaytdnjohtajan mukaan syy sille, miksi ajo-
johdin kiinnitetaan kannatinvaijeriin eika suoraan ratajohtopylvaisiin on yksinker-
taisesti se, etta talla tavalla ajojohdin saadaan pysymaan vaakatasossa. Vaikka
ajojohdin roikkuisi, kuten kannatinvaijeri, raitiovaunun virroitin kylla mukautuisi
sen liikkeisiin, mutta se voisi aiheuttaa ajojohtimelle heiluntaliiketta ja mukaan

pahimmassa tilanteessa johtaisi ajojohtimen resonointiin.

Ajojohdin ja kannatinvaijeri ovat molemmat kuparisia hyvan sahkoénjohtavuuden
varmistamiseksi. Ajojohdin, kannatinvaijeri seka yhdistyskaapelit osallistuvat vir-
ran kuljettamiseen raitiovaunulle, jolloin hyva sahkonjohtavuus on tarkeaa havi-

Oiden ja jannitteenaleneman minimoimiseksi.

Jannitteenaleneman kohtuullisena pitaminen vaatii virran pitamisen pienena.
Yksi tapa on sijoittaa syottdasemia siten, etta jannite asemien valissa ei paase
laskemaan liian alhaiseksi ja ettd asemat osallistuisivat kuorman syoéttamiseen
tasavertaisesti. Jos jannite pienenee, mutta teho halutaan pitda vakiona, tulee
virtaa talldin kasvattaa. Virran kasvattaminen taas vaikuttaa suoraan havioihin
yhtalon 6 mukaan. Toinen tapa pienentaa jannitteenalenemaa ja havioita on kas-
vattaa ajojohtimen poikkipinta-alaa, joka pienentaa ajojohtimen resistanssia ja ta-

ten vaikuttaa suoraan havioihin.
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Phavis = I? - RRatajohto (6)

Yhtalossa / on virta ja Rratsjonto @jojohtimen ja kannatinvaijerin yhteenlaskettu re-
sistanssi. Yhtalosta huomataankin, etta virran kasvu vaikuttaa haviodihin merkitta-

vasti, silla se on korotettu toiseen potenssiin.

2.4.2 Paluukiskot

Raiteilla, joita vaunu kayttaa kulkemiseen on myos toinen tarkoitus; virran kuljet-
taminen takaisin syottbasemalle. Kiskot ovat teraksisia ja ne on yhdistetty syot-
tdasemien kohdalta suoraan tasasuuntaajan miinus napaan. Teraksen sahkon-
johtavuus on merkittavasti huonompi kuin perinteisten johdinmateriaalien, kuten
kuparin ja alumiinin. Kiskojen suuri poikkipinta-ala kuitenkin kompensoi huonoa
sahkonjohtavuutta ja itseasiassa kiskojen resistanssi kilometria kohden on pie-
nempi kuin ajojohtimen. Tarkempi resistanssien tarkastelu on suoritettu kappa-

leessa 2.4.3.

Kiskot ovat kokonaan eristettyja maasta, jolloin virran ainut paluureitti takaisin
syottdasemalla on kiskoja pitkin. Eristamalla kiskot pyritaan ehkaisemaan haital-
lisia hajavirtoja, jotka muutoin kulkisivat esimerkiksi metallisia vesijohtoja pitkin.
Hajavirrat eivat ole vaarallisia inmisille, mutta kohdat, joista virta poistuu vesijoh-
dosta ovat alttiita korroosiolle. Ajan saatossa putki syopyy puhki ja vuodon sattu-
essa vuoto voi aiheuttaa merkittdvaa vahinkoa kiinteistoille ja muille rakennel-
mille. Lisaksi vuodon korjaaminen vaatii vuodon paikantamisen ja pahimmassa

tapauksessa vilkasliikenteisen tien auki kaivamisen.

Jannitteen nousua paluuvirtakiskoissa tulee tarkkailla, silla kiskot ovat paljaat ja
alttiina kosketukselle. Jannitteen nousu kiskoissa on pienta kiskojen pienen re-
sistanssin takia. Virtojen kasvaessa my0s jannite kiskoissa nousee ja vikatilan-
teet ovat omiaan nostamaan jannitetta entisestaan. Vaaratilanteiden minimoi-

miseksi kiskojen ja maan valille on kiinnitetty VLD-laitteita (Voltage Limiting De-
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vice), jotka toimivat ylijannitesuojan tavoin. VLD-laite antaa jannitteen nousta kis-
koissa 120 V asti, joka on pienoisjannitteen maksimi arvo tasajannitteella. Arvon
ylittyessd VLD muuttuu johtavaksi ja yhdistaa kiskon maadoitukseen, joka taas

pudottaa kiskoissa olevan jannitteen alas. (ABB)

2.4.3 Jarjestelman resistanssi

Simulaation toinen vaihe vaatii tiedot ajojohtimen ja paluuvirtakiskojen resistans-
seista. Yksittaisen kaapelin ja kiskon resistanssit ovat helposti saatavilla, mutta
kokonaisresistanssin laskeminen on hankalaa jarjestelman monimutkaisuuden

vuoksi.

Ratajohto koostuu ajojohtimesta ja kannatinvaijerista, jotka on yhdistetty poikit-
taisyhdistyksilla. Talloin jarjestelmastd muodostuu ikdan kuin tikapuumalli, jossa
vastuksia on vuorotellen sarjassa ja rinnan. Taman lisaksi ratajohtoja kulkee
kaksi rinnan, yksi palaavalla ja yksi menevalle raitiotieliikenteelle. Ratajohdot on
yhdistetty toisiinsa 300m valein, eli talldin tikapuumalleja on kaksi rinnan, jolloin
resistanssien maaritys kay erittdin hankalaksi ja aikaa vievaksi prosessiksi. Kuvi-

ossa 10 on esitetty havainnollistava malli ratajohtojen resistanssipiirista.

Kannatinvaijeri

— 3 1 3 1
| |

Ajojohdin
—

Kannatinvaijeri 2 7

— — —
— 7 1 T 1

Ajojohdin 2 T

1 1 1 —‘V 1
| I | |

KUVIO 10. Ratajohtojen resistanssit

Kuviossa 10 on meno- ja tuloraiteen ratajohdon resistanssimalli. Kannatinvaije-

rien ja ajojohtimien valissa olevat vastukset ovat poikittaisyhdistyskaapelien re-
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sistansseja ja molemmat jarjestelmat yhdistavat vastukset ovat 300 m valein si-
joitettavat yhdistyskaapelit. Todellisuudessa kannatinvaijerin ja ajojohtimen yh-
distavia vastuksia tulisi olla huomattavasti tihedmmin. Lisaksi tarkan vastusarvon
maarittaminen naille kaapeleille olisi hankalaa, silla niiden pituus ei ole vakio. Ku-
ten kuviosta 9 nahdaan, ajojohtimen ja kannatinvaijerin valinen etaisyys vaihte-
lee. Ratajohtopylvaiden puolessa valissa johtimet ovat lahempana toisiaan, kuin

lahella pylvaita.

Samanlainen ongelma syntyy myos kiskojen vastusarvoja maaritettdessa. Ku-
vion 10 mukaista mallia voidaan soveltaa myds kiskoihin, silla kiskot yhdistetaan
toisiinsa 150 m valein ja raiteet toisiinsa 300 m valein. Talldin mallista syntyy tas-

malleen samanlainen ja ainoastaan vastusarvot poikkeavat toisistaan.

Vastusarvojen maarittamisesta saisi laajuudessaan tehtya oman opinnaytetyon
ja jos arvoja ryhdyttaisiin tassa tydssa maarittamaan, veisi se huomion pois tyon
todellisesta tarkoituksesta. Yhdessa tyon tilaajan kanssa sovittiin, etta niin ajo-
johtimen kuin kiskojen resistanssitkin lasketaan yksinkertaisesti siten, etta ajojoh-
timen ja kannatinvaijerin oletetaan olevan rinnankytkettyja ilman poikittaisyhdis-
tyksia, jolloin laskenta helpottuu merkittavasti. Samalla tavalla lasketaan myos
kiskojen resistanssit, eli laskennasta jatetaan pois kiskojen ja raiteiden valiset yh-
distykset. Lopputuloksena saadaan suurempi resistanssi, kuin jos laskenta olisi
tehty kuviossa 10 esitetyn mallin mukaisesti. Suuremmat vastusarvot muuttavat
tuloksia siten, etta jannitteenalenemat ajojohtimessa ovat suurempia, kuin ne to-

dellisuudessa ovat.

Ajojohtimen seka kannatinvaijerin ja kiskojen oletettiin olevan rinnankytkettyina,

jolloin resistanssien maarittamiseen voitiin kayttaa yhtaloa 7.

Rinnankytkettyjen vastusten kokonaisresistanssi on siis yksittaistein resistans-
sien kaanteislukujen summan kaanteisluku. Ajojohtimen tapauksessa Rt on siis

ajojohtimen ja kannatinvaijerin kokonaisresistanssi ja R71 ja R2 kuvaavat ajojoh-
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timen ja kannatinvaijerin resistanssia. Vastaavasti kiskojen resistanssin lasken-
nassa Rt on kiskojen kokonaisresistanssi, mutta yksittaisia vastuksia kuvaavat

arvot R1 ja R2 ovat samat arvot, silla kiskot ovat identtiset.

Jotta ratajohdon kokonaisresistanssi saadaan laskettua, tulee ensin maarittaa
ajojohtimen seka kannatinvaijerin resistanssit. Ajojohdin on poikkipinta-alaltaan
120 mm? ja kannatinvaijeri 70 mm?, jolloin naiden yhteenlaskettu poikkipinta-ala
on 190 mm?. Lisaksi tulee tietdd materiaalin resistiivisyys p, joka kuparille on
0,0168-107% Q/m. Naiden tietojen avulla voidaan halutun pituiselle johtimelle las-

kea resistanssi yhtalolla 8.

p-l (8)

Ryp; = —
tot A

Yhtalossa p on kuparin resistiivisyys, / on johtimen pituus ja A on johtimen poik-

kipinta-ala. Yhtalolla saadut tulokset on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Resistanssit

Resistanssi (Q)
Pituus (m) Ajojohdin Kannatinvaijeri Ratajohto
10 0,0014 0,0024 0,0009
100 0,014 0,024 0,0088
1000 0,14 0,24 0,0884

Taulukosta nahdaan ajojohtimen, kannatinvaijerin seka ratajohdon resistanssit
eri pituuksilla. Simulaatiossa kaytettiin 100 m johtimelle kaytettya arvoa, silla si-

muloitava matka jaettiin 100 m patkiin.

Lisaksi simulaatioon haluttiin sy6ttaa myos kiskojen resistanssit. Kiskojen resis-
tanssien laskenta on ongelmallista, silla tarkan poikkipinta-alan maarittdminen
on hankalaa kiskojen muodon vuoksi. Raitiotien ensimmaiseen vaiheeseen tila-
tun raportin mukaan yhdelle kiskolle oli kaytetty resistanssin arvoa 0,05 Q/km,
jossa on otettu mukaan myos 15% kuluma. Koska kiskoja on kaksi rinnan, saa-
daan yhdelle kiskoparille resistanssiksi yhtalolla 7 laskettaessa 0,025 Q/km.
Tyossa paadyttiin kayttamaan ensimmaisen vaiheen raportin mukaista arvoa,
silla tietoja kiskojen resistansseista on huonosti saatavilla.
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3 SIMULOINTI

Simulaation tarkoituksena on luoda malli raitiovaunusta ja sahkojarjestelmasta.
Simulaation avulla voidaan tarkastella vaunun ottamaa virtaa, tehoa seka tutkia
sita, miten jannite ajojohtimessa muuttuu vaunun kulkiessa reitillaan. Simulaa-
tion on luonut lehtori Lauri Hietalahti ja malliin on syotetty NRC Group Finlan-
dilta saatujen lahtdtietojen perusteella dataa, jota on tilanteen mukaan muokattu

simulaatioon sopivaksi.

3.1 Toteutus

Simulaatio toteutettiin Matlab ja Simulink ohjelmistoilla. Ohjelmassa on mahdol-
lista rakentaa erilaisista palikoista jarjestelmia, joilla saadaan mallinnettua halut-
tuja suureita, kuten virtaa, jannitetta ja tehoa. Simulointi mallin on tehnyt lehtori
Lauri Hietalahti alun perin sahkdkuorma-auton mallintamiseen, mutta on sittem-
min muuttanut sen toimintaa niin, etta se soveltuu myos raitiotien kayttoon. Ky-
seista simulaatiota testattiin myds raitiotien ensimmaisessa vaiheessa. Simulaa-

tio malli kuviossa 11.

=T

KUVIO 11. Simulaatio

Kuviossa 11 on esitetty malli simulaation ensimmaisesta osasta. Tyon kannalta
oleelliset osat ovat vihrea ala-jarjestelma kuvion vasemmassa laidassa seka si-
ninen kuvion keskella. Naiden jarjestelmien sisaan syotettiin [ahtoarvot, joiden
avulla saatiin suoritettua laskennan toinen osa. Kuvioissa 12 ja 13 on esitetty

rakenteet vihrean ajoprofiilimallin ja sinisen voimien laskentamallin sisalta.
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KUVIO 12. Ajoprofiili

Kuviossa 12 on simulaatiossa kaytetyn ajoprofiili ala-jarjestelman sisalto. Kes-
keisimmat osat ala-jarjestelmassa ovat nopeus- ja nousukulmataulukot, jotka
ovat laatikot keskella kuviota. Naiden avulla maaritetaan nopeus- ja korkeuspro-
fiili toiselle ala-jarjestelmalle, joka annettujen tietojen avulla laskee raitiovaunua
vastustavat voimat ja tata kautta myos vaunun ottaman tehon tietyssa kohdassa

linjaa.

KUVIO 13. Vastustavien voimien laskenta

Kuviossa 13 on esitetty kuviossa 11 nahdyn sinisen ala-jarjestelman sisalto. Va-
semmalta syotetaan sisdan aiemmin muodostetut nopeuden ja nousukulman
kuvaajat ja niita seka raitiovaunun tunnuslukuja kayttaen ala-jarjestelma muo-

dostaa tehon kuvaajan.
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Simulaatio on jaettu kahteen osaan, jossa ensimmaisessa osassa saadaan ulos
raitiovaunun teho ja toisessa osassa voidaan tarkastella ajojohtimen jannitetta
seka raitiotieverkon toimintaa vikatilanteissa. Vikatilanteeksi oletetaan tilanne,
jossa yksi syottbasema lakkaa syottamasta. Vikaa testataan jokaiselle asemalle
erikseen, jolloin nahdaan, miten syottdasemat selviavat ynden aseman putoa-

misesta pois verkosta.

3.1.1 Ensimmainen osa

Laskennan kannalta keskeisia lahtotietoja ovat ajonopeudet seka korkeusase-
man muutokset. Molemmat tiedot saatiin tyon tilaajalta DWG-tiedostoina ja ku-
vista tulkitsemalla saatiin halutut tiedot kirjattua taulukkolaskentaohjelmaan. Si-
mulink mallin ominaisuuksien vuoksi korkeusaseman muutokset kirjattiin 114
osaan, eli 7 km matka jaettiin 114:113, jolloin pisteiden valiin jaa 61,4 m matka.
Korkeusaseman muutokset kaupungeissa muuttuvat suhteellisen maltillisesti,
jolloin lahes jokainen korkeuden muutos saatiin mukaan simulaatioon. Korkeu-
den muutos haluttiin syottaa simulaatioon asteina, jolloin DWG-kuvasta tulkittiin
ensin muutos prosentteina ja joka sitten muutettiin asteiksi taulukkolaskentaoh-

jelman avulla.

Nousukulma matkan funktiona

Nousukulma (°)
o

0 1 2 3 4 5 6 7
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KUVIO 14. Nousukulma matkan funktiona
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Kuviossa 14 on esitetty koko matkalle luotu nousukulman kuvaaja. Kuvaajan
tiedot syotettiin myos simulaatioon, jotta saadaan simuloitua yla- ja alamakien
vaikutusta vaunuun. Kuviossa vaaka-akselilla on matka kilometreina ja pystyak-
selilla nousukulma asteina. Kuvaajaa tulkitaan siten, etta pystyakselin nollan
ylapuolella olevat luvut tarkoittavat nousua ja alapuolella laskua. Mita enemman

nollan yla- tai alapuolelle mennaan, sita jyrkempi maki on.

Korkeusaseman muutosten lisaksi ohjelmaan haluttiin syottaa vaunun etenema
kilometreissa seka hetkellinen nopeus kilometreina tunnissa. Raitiotien ensim-
maisesta osasta poiketen talla kertaa kaytossa ei ollut kumpaakaan, vaan aino-
astaan sen hetkiset suunnitellut nopeusrajoitukset. Nopeusrajoitustietojen pe-
rusteella rakennettiin taulukkolaskentaohjelmassa malli, joka kiihtyvyyden ja no-
peusrajoitusten perusteella laskee sekunnin valein eteneman raitiovaunulle. Li-
saksi taulukkoon tuli merkata pysakkien paikat, joiden keskelld nopeuden tuli
olla nolla. Vaunulle kaytettiin kiihtyvyyden arvoa 1 m/s?. Kyseiseen arvoon paa-
dyttiin siksi, etta liikenndinnin ohjearvo raitiovaunulle on 0,8 m/s? ja tydssé ha-
luttiin kayttaa kuormittavampaa arvoa. Toinen syy on se, etta taulukon tekemi-
nen ja laskenta helpottuivat merkittavasti, silla kun kiihtyvyys on 1 m/s?, muuttuu

nopeus aina 1 m/s. Kuviossa 15 on esitetty nopeuden kuvaaja ajan suhteen.

KUVIO 15. Nopeus ajan funktiona

Kuvaajassa vaaka-akselilla on aika sekunteina ja pystyakselilla nopeus kilomet-

reind tunnissa. Pysakit ovat kohdissa, joissa nopeus laskee nollaan. Kuviossa
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oleva nopeusprofiili syotettiin myds simulaatioon. Simulaatio laskee nopeuden
ja nousukulman perusteella vaunulle sen liiketta vastustavat voimat ja tata
kautta my0s tehon. Vastustavien voimien laskentaa on kasitelty tarkemmin kap-

paleessa 2.2 Ajoneuvonkayton mitoitus.

Simulaatioon syotettiin myos raitiovaunulle ominaisia tunnuslukuja, joita simu-
laatio kayttaa vastustavien voimien laskentaan. Tunnuslukuja ovat muun mu-
assa maan gravitaatiokiihtyvyys g, vaunun poikkipinta-ala A ja vaunun massa
m. Lisaksi ohjelmaan syotettiin vastustavien voimien laskennassa kaytettyja va-
kioita, kuten vaunun muoto kerroin Cq, ilman tiheys p ja vierintavastuskertoimen
maarittdmisessa kaytettavat C; seka Co. Kuviossa 16 on esitetty kayttoliittyma,

johon tunnuslukuja syotettiin.
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KUVIO 16. Vaunun tunnuslukuja

Nopeus- ja korkeusprofiilin seka tunnuslukujen lisdamisen jalkeen ohjelma las-
kee vaunun tehon tietyssa kohdassa rataa. Tehon suuruuteen vaikuttaa vaunun
kilhdytys seka jarrutus yhdessa nousukulman kanssa. Kiihdytettaessa ylama-
keen on teho huomattavasti suurempi kuin kiihdytettaessa tasaisella. Vaunun
jarruttaessa kaantyy tehon etumerkki negatiiviseksi, jolloin tehoa sy6tetaan ta-

kaisin ajojohtimeen. Kuviossa 17 on esitetty tehon kuvaaja.
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Teho matkan funktiona
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KUVIO 17. Teho matkan funktiona

Kuviosta nahdaan tehon vaihtelevan merkittavasti. Tama johtuu siita, etta vaunu
kiihdyttaa ja hidastaa usein. Lisaksi nousukulma vaikuttaa tehoon merkittavasti.
Kiihdytettaessa ylamakeen on teho suuri ja jarrutettaessa alamakeen syotetaan
tehoa takaisin, jolloin tehon etumerkki on negatiivinen.

3.1.2 Toinen osa

Simuloinnin toista osaa varten jouduttiin tehon kuvaaja jakamaan osiin. Osiin ja-
kamisen syy on se, etta talla tavalla saatiin tietylle osalla rataa laskettua oma
kuormaresistanssin arvo. Tehon kuvaaja jaettiin 100m patkiin simulaatioon sijoi-
tettujen kytkinten avulla. Yhta 100 m patkaa kohden tarvittiin kaksi kytkinta, jotka
vertaavat kuljettua matkaa kytkimiin sijoitettuun raja-arvoon. Kuviossa 18 on esi-

tetty havainnollistava kuva kytkimien toiminnasta.



36

(C2) »
P (kW)
»—{>0
O— i —
e
Ulos
AN JO
\—D—D 0-100m

KUVIO 18. Kytkimet

Kuvion vasemmasta laidasta syOtetaan sisaan kuljettu matka seka teho. Keskella
kuvaa on kaksi kytkinta ja oikealla muuttujan nimi, johon teho kyseiselta patkalta
tallennetaan. Jarjestelma toimii siten, etta ensimmainen kytkin tarkastelee, onko
kuljettu matka suurempi kuin nolla. Matkan ollessa nollaa suurempi, antaa kytkin
toiselle kytkimelle tiedon tehosta. Seuraava kytkin tarkastelee, onko kuljettu
matka pienempi kuin 100 m. Jos matka on pienempi kuin 100 m, syottaa kytkin
tehoa muuttujaan niin kauan, kunnes kuljettu matka ylittaa 100 m. Kytkimilla maa-
ritetyn alueen ulkopuolella muuttujalle syotetaan tehoksi pelkkaa nollaa. Tallaisia
kytkinpareja on mallissa 70 kpl, jotta koko 7 km matka saadaan jaettua osiin.
Tuloksista saataisiin sita tarkempia, mita pienempiin osiin matka jaettaisiin, mutta

100 m matka todettiin riittavan tarkaksi.

Tehon osiin jakamisen jalkeen muuttujat syotettiin Matlab scriptiin, joka sieppasi
patkista huipputehon. Jos jollain patkista teho oli 80 m matkan ajan 10 kW, mutta
lopun 20 m matkalla tuli piikki, jonka huippuarvo oli 200 kW, oletettiin koko mat-
kan olevan 200 kW. Talla tavalla tuloksista saatiin pessimistisempia ja negatiivi-
set tehot saatiin suodatettua pois. Saaduista huippuarvoista laskettiin vaunun

kuormaresistanssi yhtalolla 9.

Ry = Upe” ©

PKuorma

Yhtalossa Rk on vaunun kuormaresistanssi, Upc on ajojohdon jannite, ja Pkuorma

on kuorman teho watteina. Yhtalosta saatua kuormaresistanssin arvoa kaytetaan
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simulaation viimeisessa osassa jannitteenaleneman, virtojen ja tehon lopulliseen

simulointiin.

Lopulliset tulokset saatiin aikaiseksi ajamalla 1api ohjelma, joka ottaa huomioon
kaikki aiemmin saadut tulokset. Lisaksi ohjelmaa syotettiin arvot muun muassa
ajojohtimen ja kiskojen resistansseille, syottdasemien nimellisjannitteelle ja si-
jainnille radalla. Ohjelmassa voidaan valita, ajetaanko rata yhdella vai kahdella
vaunulla seka mika asema lakkaa syottamasta. Laskennan lopussa ohjelmasta
voidaan tulostaa kuvat jokaisen syottdbaseman virrasta ja tehosta seka jannittee-

nalenemasta tietyssa kohdassa ajojohtoa.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Raitiotien rakentamisen ensimmaisessa osassa tilattiin raportti Institut far
Bahntechnik GmbH:lta, joka teki kattavan tarkastelun raitiotien sahkdisista jar-
jestelmista. Raportista kay ilmi jannitteenalenemat ajojohtimessa seka asemien
virrat ja tehot. Tasta tyosta saatuja tuloksia pyritaan vertaamaan kyseiseen ra-
porttiin, jotta nahdaan ovatko tulokset samankaltaisia. Lisaksi tulosten tarkaste-
lussa otetaan huomioon SFS-EN 50163- standardissa annetut rajat ajojohtimen

jannitteen osalta.

Kaikissa kuvioissa virta aseman vasemmalla puolella on negatiivista. Nain ei to-
dellisuudessa ole, vaan se johtuu tavasta, jolla ohjelma laskee asemakohtaiset
virrat. Lisaksi kuvia tulkittaessa tulee ottaa huomioon, etta asemien numerointi
riippuu siita, mista suunnasta vaunu on lahtenyt. Esimerkiksi Pyynikilta Lenta-
vanniemeen kuljettaessa asemat ovat jarjestyksessa 1,3 km, 3,5 km, 5 km ja 6
km kohdalla. Jarjestys on painvastainen kuljettaessa Lentavanniemesta Pyyni-
kille, jolloin ensimmainen asema on 1 km, toinen 2 km, kolmas 3,5 km ja viimei-

nen 5,7 km kohdalla, eli jarjestys on kaanteinen.

Reittien viimeisten asemien virrat ovat puutteelliset, silla simulaatio ei nayttanyt
virtoja asemille tultaessa, vaan vasta kun kyseiset asemat oli ohitettu. Tasta

syysta viimeisten asemien asema kohtaisia virtoja ei tarkasteltu, mutta ne otet-
tiin huomioon vikatilanteissa ja niiden puuttumisen vaikutusta muiden asemien

virtoihin voitiin tarkastella.

4.1 Pyynikki - Lentavanniemi

Ensimmaiset tulokset simuloitiin valille Pyynikki — Lentavanniemi. Vaunu laitet-

tiin siis kulkemaan Pyynikilta Lentavanniemeen ja talta valilta otettiin tulokset

virrasta, tehosta ja jannitteenalenemasta normaalissa ajotilanteessa.



Virta (A), sin. ja teho (kW), pun. syottasemassa 1

1000

800 7

600 7

400 7

200 7

| (A), P{kKW)

=20 [ 7

400 ]

600 7

-800 7

0 1 2 3 4 5 6 i
Sijainti kiskoilla 0 - 7 km valilla

-1000

KUVIO 19. Asema 1 Pyynikki - Lentavanniemi

Kuviossa 19 on esitetty Pyynikilta katsoen ensimmaisen aseman virta seka
teho. Ensimmainen asema sijaitsee 1,3 km kohdalla ja tassa kohdassa nah-
daankin selkea nousu seka virrassa, etta tehossa. Todellisuudessa Pyynikilla
sijaitsee myds ensimmaisessa vaiheessa rakennettu syottdasema, joka myds
omalta osaltaan osallistuu tehon sy6ttoon ja vaikuttaa etenkin taman aseman

virtoihin ja tehoihin.
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KUVIO 20. Asema 2 Pyynikki - Lentavanniemi

Kuviossa 20 korostuu laskentatavan aiheuttama virran negatiiviseksi kaantymi-
nen asemalle tultaessa. Asema 2 sijaitsee 3,5 km kohdalla, jossa on myos nah-
tavissa selkea piikki virrassa ja tehossa. Piikki johtunee siita, etta yksi pysa-

keista sijaitsee aseman kohdalla, jolloin tdssa kohdassa vaunu kiihdyttaa.
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KUVIO 21. Asema 3 Pyynikki — Lentavanniemi

Kolmas asema sijaitsee 5 km kohdalla. Kaikki piikit kuviossa ovat kohdissa,
joissa on joko ylamaki tai pysakki. Ensimmainen ja suurin piikki selittyy ylama-
ella. Kaksi viimeista asemaa ovat lahella toisiaan, silla 5 km kohdalta Iahtee pis-
toraide kohti Lielahtea. Jos viimeinen, eli 6 km kohdalla oleva asema vikaantuu,
joutuu asema kolme syottamaan myads linjan paata. Linjan paahan asemalta
kolme on matkaa 2 km, jolloin aseman tulisi siihen pystya, kuten todettiin kap-

paleessa 2.3.
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KUVIO 22. Jannite ajojohdossa Pyynikki — Lentavanniemi

Nimellisjannite ajojohdossa on 750 V. Standardin mukaan jannite saa vaihdella
siten, etta se on pienimmillaan 500 V ja suurimmillaan 900 V/1000 V. Kuviosta
nahdaankin, ettei jannite laske lahellekaan 500 V, vaan on pienimmillaan hie-
man alle 600 V. Suurinta jannitetta ei simuloitu, joten jannitteen nousuun ei
voida ottaa kantaa. Jannitteen kuvaajia tarkastellessa tulee kuitenkin muistaa,
etta lasketut resistanssit jarjestelmalle ovat merkittavasti suurempia kuin todelli-

suudessa, jolloin myos laskettu jannitteenalenema on suurempi.

411 Vikatilanne

TyOssa tarkasteltiin my0s raitiotien vikatilanteita. Vikatilanne tarkoittaa sita, etta
yksi neljasta asemasta kytkeytyy pois verkosta, jolloin muut asemat joutuvat kom-
pensoimaan yhden aseman puuttumista. Kuvioita tulkitaan siten, etta virrat ovat
jarjestyksessa musta, punainen ja vihrea. Esimerkiksi tilanteessa, jossa asema

yksi on vikaantunut, on musta kuvaaja aseman kaksi, punainen aseman kolme ja
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vihred aseman nelja virta. Vastaavasti, jos asema kolme on vikaantunut, on
musta kuvaaja aseman yksi, punainen aseman kaksi ja vihrea aseman nelja ku-

vaaja.
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KUVIO 23. Vika asemalla 1, Pyynikki - Lentavanniemi

Kuviossa 23 on esitetty tilanne, jossa asema yksi on kytketty pois verkosta. Ku-
viosta voidaan huomata, etta aseman kaksi virta on suurempi kuin normaalissa
ajotilanteessa ja se myds osallistuu virran syottdmiseen jo aiemmin. Vika ei mer-
kittavasti vaikuta aseman kolme ja nelja virtoihin, sillda ne ovat kauempana vika-
paikasta. Todellisuudessa myos Pyynikilla ensimmaisessa vaiheessa rakennettu

asema osallistuisi tehon sy6ttoon ja nain ollen pienentaisi aseman kaksi rasitusta.
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KUVIO 24. Viallinen jannite 1, Pyynikki - Lentavanniemi

Kuviosta 24 nahdaan ajojohtimen jannite. Huomiota herattavat kohdat ovat kaksi

merkittavaa alenemaa noin 0,3 km ja 1,8 km kohdalla, joissa jannite laskee pal-

jon. Jannite alenee siksi, ettd asema kaksi joutuu syoéttamaan tehoa 3.5 km koh-

dalta rataa, jolloin matka radan alkuun on kohtuuton. Todellisuudessa jannite ei

laske nain alas, silla Pyynikilla sijaitseva asema osallistuisi myds tehon syottoon.
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KUVIO 25. Vika asemalla 2, Pyynikki - Lentavanniemi

Kuviossa 25 on esitetty tilanne, jossa asema kaksi lakkaa syottamasta, jolloin
syottavia asemia ovat yksi, kolme ja nelja. Kuviosta voidaankin nahda, etta ase-
mien yksi ja kolme virrat ovat noin 100 A suurempia kuin normaalissa ajotilan-
teessa. Tilanteessa, jossa asema kaksi lakkaa syottamasta, ovat lahimmat ase-
mat yksi ja kolme, jolloin molemmat kompensoivat aseman kaksi puuttumista.

Aseman nelja virrassa ei nahda merkittavaa muutosta.
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KUVIO 26. Viallinen jannite 2, Pyynikki - Lentavanniemi

Kuviosta 26 huomataan, etta siina ei esiinny samanlaisia piikkeja jannitteenale-
nemassa kuin edellisessa vikatilanteessa. Tama johtuu siita, etta vika on kahden
aseman valissa siten, ettei kummankaan aseman tarvitse syo6ttaa tehoa kahta
kilometria pidemmalle. Lisdksi aseman kaksi kohdalla ei ole merkittavia kor-
keusaseman tai nopeuden muutoksia Pyynikilta Lentavanniemeen ajettaessa,
vaan reitti on melko tasaista verrattuna muihin asemiin, jolloin virrat pysyvat

melko pienina.
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KUVIO 27. Vika asemalla 3, Pyynikki - Lentavanniemi

Tilanteessa, jossa asema kolme kytkeytyy pois verkosta, kompensoivat sen puut-
tumista asemat kaksi ja nelja. Aseman yksi virrassa ei nahda merkittavaa muu-
tosta verrattuna normaaliin ajotilanteeseen, mutta aseman kaksi virta on huomat-
tavasti suurempi. Aseman nelja virtaa on hankala analysoida, silld simulaatio ei

nayta aseman virtaa ennen sen ohittamista.
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KUVIO 28. Viallinen jannite 3, Pyynikki - Lentavanniemi

Kuviosta 28 nahdaan, ettei aseman kolme puuttuminen merkittavasti vaikuta jan-
nitteenalenemiin. Tama johtuu yksinkertaisesti siita, etta asema kaksi ja nelja
ovat hyvin lahelld asemaa kolme, jolloin tehonsy6ttaminen muilta asemilta onnis-
tuu moitteettomasti. Simulaatiossa ei ole otettu huomioon Lielahteen lahtevaa
pistoraidetta, joka on aseman kolme kohdalla. Pistoraiteen syottaminen vaikut-

taisi omalta osaltaan jannitteenalenemiin.
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KUVIO 29. Vika asemalla 4, Pyynikki - Lentavanniemi

Vika linjan viimeiselld, eli neljannella asemalla vaikuttaa merkittavasti aseman
kolme virtoihin ja ne ovatkin kohonneet yli 200 A. Aseman nelja vikaantuminen ei
kuitenkaan vaikuta merkittavasti linjan alkupaan asemiin. Pyynikilta Lentavannie-
meen ajettaessa selkedsti pahin tilanne on neljannen aseman vikaantuminen.
Tama johtuu siita, etta kolmannelta asemalta on kaksi kilometria linjan paahan ja
korkeusasema vaihtelee linjan paassa paljon. Lisaksi linjan lopussa vaunu kiih-
dyttaa ja jarruttaa usein. Kuviota tarkasteltaessa tulee myos ottaa huomioon, ettei
Lielahden pistoraidetta simuloitu, jolloin todellisuudessa myos sen syottaminen

jaisi kolmannen aseman vastuulle.
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KUVIO 30. Viallinen jannite 4, Pyynikki - Lentavanniemi

Kuviosta 30 huomataan jannitteen alenevan linjan lopussa. Vaikka asemalta
kolme onkin verrattain lyhyt matka linjan paahan, ovat virrat suuria ja tasta syysta

my0s jannitteenalenema on merkittava.

4.2 Lentavanniemi - Pyynikki

Kappaleessa 4.1 tarkasteltiin Pyynikilta Lentavanniemeen menevan osuuden
virtoja ja jannitteenalenemia. Vaikka linja on sama myos Lentavanniemesta
Pyynikille ajettaessa, korkeusasemien muutosten etumerkki muuttuu. Toisin sa-
noen, alamaet Pyynikilta Lentadvanniemeen kuljettaessa ovat Lentavanniemesta
lahdettaessa ylamakia ja ylamaet alamakia. Tasta syysta tarkastelu tulee suorit-

taa molempiin suuntiin erikseen, silla tulokset saattavat muuttua merkittavasti.
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KUVIO 31. Asema 1 Lentavanniemi — Pyynikki

Kuviossa 31 on esitetty ensimmaisen aseman virta. Suurimmat piikit osuvat 0,8
km ja 1,4 km kohdalle. Molempien piikkien kohdalla on pysakki seka ylamaki,

jolloin virta naissa kohdissa on suuri.
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KUVIO 32. Asema 2 Lentavanniemi — Pyynikki

Kuviosta 32 nahdaan, etta aseman kaksi virtapiikit ovat melko saman kokoisia.
2 km kohdalla oleva piikki johtuu siella sijaitsevasta pysakista. Ensimmainen
piikki pysyy suurena siksi, etta vaunu lahtee pysakilta hyvin loivaan alamakeen,
mutta hetken kuluttua vaunu saapuu jyrkkaan ylamakeen, joka pitaa virran suu-
rena. Toinen piikki 4,2 km kohdalla ei nayta aseman kaksi kuvaajaa tarkastelta-
essa erityisen silmiin pistavalta. Tilanteessa tulee kuitenkin huomioida, etta
piikki on suhteellisen kaukana sy6ttdasemasta ja lisaksi 3,5 km kohdalla on toi-
nen asema, joka myos osallistuu virran syottoon ja taten helpottaa aseman

kaksi tilannetta. Piikkia on tarkasteltu tarkemmin seuraavassa kuvaajassa.
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KUVIO 33. Asema 3 Lentavanniemi — Pyynikki

Kuviosta 33 nahdaan jo aiemmin mainittu piikki 4,2 km kohdalla. Piikki on to-
della suuri ja johtuu siita, etta samassa kohdassa on pysakki, josta vaunun tulee
kiihdyttaa 50km/h nopeuteen. Kiihdytys yhdistettyna linjan jyrkimpaan makeen
aiheuttaa merkittavan nousun virrassa ja tehossa. Vastaavaa piikkia ei nahda

Pyynikilta Lentavanniemeen ajettaessa, silla silloin kyseessa on alamaki.



800
750
700
650
“‘:-;' 600
550
500
450

400

KUVIO 34. Jannite ajojohdossa Lentavanniemi — Pyynikki

n sijainnin mukaan

Jénnite ajojohdolla vaunu

2 3
Sijainti kiskoilla 0 - 7 km valilla

4

5

54

Kuviossa 34 on esitetty ajojohtimen jannite Lentavanniemesta tultaessa. Kuvi-

osta nahdaan selkea piikki 4,2 km kohdalla, jossa on pysakki ja linjan jyrkin

nousu. Jannite kuitenkin pysyy pienimman sallitun jannitteen ylapuolella, silla 1a-

hella piikkia on kaksi sy6ttdasemaa, joiden ansioista jannite ei suurenkaan vir-

ran takia paase laskemaan liikaa.

4.2.1 Vikatilanne

Kuten normaali ajotilanne, tulee myos vikatilanteiden tarkastelu suorittaa molem-

piin suuntiin linjaa kuljettaessa. Tarkastelu on suoritettu samalla tavalla kuin

aiempikin vikatilanne, eli asemia sammutetaan jarjestyksessa ja katsotaan, miten

minkakin aseman kytkeminen pois verkosta virtoihin ja jannitteenalenemiin vai-

kuttaa.
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KUVIO 35. Vika asemalla 1, Lentavanniemi - Pyynikki

Kuviossa 35 on esitetty tilanne, jossa asema yksi on vikaantunut. Kuviosta nah-
daan, etta aseman yksi puuttumista kompensoi asemat kaksi ja kolme. Naiden
asemien yhteenlasketut virrat aseman yksi kohdalla ovat yhta suuret ja saman

muotoiset kuin aseman yksi virta kuviossa 31.
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KUVIO 36. Viallinen jannite 1, Lentavanniemi — Pyynikki

Kuviossa 36 esitetty jannitteen kuvaaja on pysynyt suhteellisen muuttumatto-
mana verrattuna normaaliin ajotilanteeseen. Kuvaajan alussa on piikki puuttuvan
aseman alueella, jossa jannite on normaalia tilannetta 100 V alhaisempi. Piikki ei

kuitenkaan aiheuta ongelmia ja se pysyy standardin maaraamien rajojen sisalla.
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KUVIO 37. Vika asemalla 2, Lentavanniemi — Pyynikki

Kuviossa 37 on esitetty tilanne, jossa asema kaksi on kytketty pois verkosta. Ase-
man kaksi puuttuminen nakyy aseman yksi ja kolme virroissa ja etenkin se kuor-

mittaa asemaa yksi, silla se on lahempana vikaantunutta asemaa.
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KUVIO 38. Viallinen jannite 2, Lentavanniemi — Pyynikki

Aseman kaksi puuttuminen ei vaikuta juuri lainkaan ajojohdon jannitteeseen ja
verrattaessa kuvaajaa normaalin ajotilanteen kuvaajaan, huomataan jannitteen
olevan noin 40 V pienempi. Talla ei ole kdytanndssa merkitysta raitiovaunun toi-
mintaan lainkaan. Pieni muutos jannitteessa johtuu siita, ettd asemat yksi ja
kolme ovat hyvin lahella asemaa kaksi, jolloin jannite ei paase laskemaan paljoa-

kaan.
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KUVIO 39. Vika asemalla 3, Lentavanniemi — Pyynikki

Aseman kolme puuttuminen nakyy selkeasti aseman kaksi virrassa, jossa virta
aseman kolme alueella on noussut noin 100 A. Lisaksi asema yksi syottaa noin
50 A enemman virtaa puuttuvan aseman alueelle. Todellisuudessa myos asema
nelja syottaisi alueelle virtaa, mutta simulaatiossa olevan vian vuoksi tata ei pys-

tyta tarkastelemaan.
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KUVIO 40. Viallinen jannite 3, Lentavanniemi — Pyynikki

Kuviosta 40 nahdaan, etta jannite aseman kolme kohdalla ja suuremman piikin
kohdalla heti aseman jalkeen, on pudonnut hieman. Normaalissa tilanteessa jan-
nite aseman kohdalla on 670 V ja piikin kohdalla 570 V. Jannite on vian aikana
aseman kohdalla 640 V ja piikin kohdalla 530 V. Jannite on siis pudonnut vian
aikana 30 V ja 40 V. Taman mittakaavan alenema ei aiheuta ongelmia raitiovau-

nulle.
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KUVIO 41. Vika asemalla 4, Lentavanniemi — Pyynikki

Kuviosta 41 on nahtavissa merkittava kasvu aseman kolme virroissa. Asemien
yksi ja kaksi virrat ovat nousseet noin 100 A ja aseman kolme virta on paikoin
lahes 300 A suurempi. Kuviosta voidaan nopeasti todeta, ettda aseman nelja puut-
tuminen simulaation perusteella on pahin tilanne kuljettaessa Lentavanniemesta
Pyynikille. Vastaavia virtoja ei nahda myoskaan toiseen suuntaan kuljettaessa.
Tuloksia tarkastellessa pitaa muistaa, etta vaikka asema nelja kytkettaisiin pois
verkosta, todellisuudessa Pyynikille ensimmaisessa vaiheessa rakennettu

asema auttaisi, jolloin virrat asemalla kolme olisivat merkittavasti pienemmat
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KUVIO 41. Viallinen jannite 4, Lentavanniemi — Pyynikki

Aseman nelja puuttuessa, ovat jannitteet alentuneet merkittavasti normaalista ti-
lanteesta ajotilanteesta. Normaalissa ajotilanteessa jannite suuren virtapiikin
kohdalla on 570 V ja vian aikana 510 V. Suurimmat alenemat nahdaan kuitenkin
5 km ja 5,7 km kohdilla. 5 km kohdalla oleva jannite on normaalissa tilanteessa
630 V ja vian aikana jannite on pudonnut 100 V ja on nyt 530 V. Toinen piikki on
tarkalleen puuttuvan aseman kohdalla ja samassa paikassa vaunu lahtee myds
kilhdyttamaan. Aseman toimiessa jannitteenalenemaa ei juuri synny, mutta sen
puuttuessa jannite putoaa alle 500 V. Tilanne ei kuitenkaan vastaa todellisuutta,

silla Pyynikilla jo olemassa oleva asema muuttaisi tuloksia merkittavasti.

4.3 Yhteenveto

Saatuja tuloksia pyrittiin vertaamaan raitiotien ensimmaisessa vaiheessa tilattuun
raporttiin seka standardin asettamiin vaatimuksiin jannitteenaleneman osalta.
Standardin mukaan pienin hetkellinen ja pysyva jannite ajojohtimessa on 500 V

nimellisjannitteen ollessa 750 V. Standardissa on myds annettu raja suurimmalle
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jannitteelle, mutta tata ei tydssa tutkittu. Standardin mukaiset rajat jannitteelle on

esitetty kappaleessa 2.1.2.

Simuloinnissa jannitteena kaytettiin jarjestelman nimellisjannitetta. Todellisuu-
dessa jarjestelIman nimellisjannite saavutetaan nimellisella kuormalla ja pienem-
malla kuormituksella jannite on tata suurempi. Tyhjakayntijannitteeksi on NRC
Groupin sahkoétodidenjohtajan mukaan asetettu 830 V, jolloin simulaatioissa olisi
tullut kayttaa kyseista arvoa. Tama ei kuitenkaan muuta tuloksia radikaalista vir-
tojen osalta, vaan virrat olisivat olleet keskiarvoisesti noin 10 % pienempia. Joh-
timissa syntyviin havioihin pienellakin virran muutoksella on kuitenkin suuri vai-
kutus, silla kuten yhtalosta 6 voidaan nahda, kasvavat haviot virran toisessa po-

tenssissa.

Ajojohdon jannitteeseen tyhjakayntijannitteen simulaatiossa kayttaminen vaikut-
taa merkittavasti. Aleneman maara muuttuu noin 10 % pienemmaksi, mutta
koska jannite on suurempi, ei se laske yhta alas. Talldin ei myoskaan ole pelkoa
siita, etta alitettaisiin standardin asettama raja jannitteen pienimmalle arvolle. Ku-
vioissa 42 ja 43 on esitetty jannitteen kuvaajat normaalissa ajotilanteessa ajetta-

essa linja molempiin suuntiin ja kaytettaessa 830 V jannitetta.
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KUVIO 42. 830 V, Pyynikki — Lentavanniemi

Kuviosta 42 nahdaan jannite ajojohtimessa ajettaessa linja Pyynikilta Lentavan-
niemeen. Verrattaessa kuviota tilanteeseen, jossa simulointiin kaytettiin 750 V, ei
jannite laske lahellekdan standardin asettamaa rajaa. Kaytettaessa jannitteena
750V, oli pienin jannitteen arvo 590 V, kun taas 830 V tapauksessa pienin jannite
on noin 680 V.
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KUVIO 43. 830 V, Lentavanniemi — Pyynikki

Kuten kuviossa 42, nahdaan sama ilmio myos kuviossa 43. Jannite on pienim-

millaan noin 670 V, kun taas 750 V tapauksessa pienin jannite oli noin 580 V.

Tulosten vertailu ensimmaisessa vaiheessa tilattuun raporttiin on ongelmallista,
silla tarkkaa tietoa siita, miten raitiovaunuliikennetta on simuloitu, ei ole. Rapor-
tista kay kuitenkin ilmi, ettd simuloinnissa on otettu huomioon useampi linjalla
kulkeva vaunu todellisten aikataulujen perusteella, jolloin tulosten suora vertailu
ei ole jarkevaa. Raportissa esitetyt tulokset on kuitenkin kayty lapi tassa tyossa,
jotta nahdaan paljonko tulokset eroavat toisistaan. Taulukoissa 5, 6, 7 ja 8 on

esitetty taulukoidut tulokset suurimmista virroista ja pienimmista jannitteista.



TAULUKKO 5. Virrat, Pyynikki - Lentavanniemi

Suurimmat virrat (A)
Asema Asema Asema Asema
Pyynikki 1 2 3 4

Normaali tilanne 500 500 500 -
Vika asemalla 1 - 410 430 820
Vika asemalla 2 590 - 430 820
Vika asemalla 3 500 600 - 820
Vika asemalla 4 500 550 790 -
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Taulukossa 5 on esitetty suurimmat virrat Pyynikiltd Lentavanniemeen kuljetta-
essa. Neljannen aseman virta normaalissa tilanteessa on jatetty pois, silla siita ei
saatu tuotettua luotettavaa kuvaajaa. Taulukosta nahdaan hyvin miten tietyn ase-
man vikaantuminen vaikuttaa muihin asemiin ja paljonko yhden aseman virta eri
tilanteissa vaihtelee. Yleisesti voidaankin todeta, ettd aseman vikaantuminen vai-
kuttaa eniten vikaantunutta asemaa lahimpana olevaan ehjaan asemaan. Taulu-

kossa on my0s korostettu oranssilla varilla suurin virta tietyssa vikatilanteessa.

TAULUKKO 6. Virrat, Lentavanniemi - Pyynikki

Suurimmat virrat (A)

Asema Asema Asema Asema
Lentavanniemi 1 2 3 4
Normaali tilanne 380 380 870 -
Vika asemalla 1 - 300 850 610
Vika asemalla 2 500 - 810 610
Vika asemalla 3 400 600 - 610
Vika asemalla 4 390 480 1200 -

Taulukosta 6 nahdaan suurimmat virrat Lentavanniemen paasta lahdettaessa.
Taulukkoa 6 luetaan samalla tavalla kuin taulukkoa 5 ja myds tdssa suurimmat
virrat on korostettu oranssilla varilla. Hieman yllattavasti suurimmat virrat esiintyi-
vat samassa jarjestyksessa molemmissa taulukoissa, vaikka asemien numerointi
riippuu siita, lahdetdankd liikkeelle Lentavanniemesta vai Pyynikiltd. Toisin sa-
noen asema yksi Pyynikilta I1ahdettdessa on asema nelja, kun lahdetaan Lenta-

vanniemesta ja niin edelleen. Asemien tarkempi sijainti on selitetty kappaleessa
4.
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Suurin virta koko reitilla nahdaan taulukosta 6. Aseman nelja vikaantuessa ase-
man kolme virta nousee rajusti ja aseman kaksi noin 100 A. Simulaation perus-
teella kyseinen tilanne voisi olla yksi ongelmakohta, mutta todellisuudessa Pyy-
nikilla jo olemassa oleva asema osallistuisi virran syottamiseen. Pyynikilla olevan
aseman puuttuminen simulaatiosta vaaristaa tuloksia, jolloin virta nayttaa suu-
remmalta kuin se todellisuudessa on. Vaikka virta todellisuudessa olisikin pie-
nempi, on kyseinen kohta, jossa suuri virta esiintyy, todella kuormittava. Tama
johtuu siita, etta kyseisessa kohdassa on pysakki seka koko linjan jyrkin maki,

johon vaunu joutuu kiihdyttamaan.

Pyynikilta Lentavanniemeen kuljettaessa suurin virta nahdaan asemalla kolme
tilanteessa, jossa asema 4 vikaantuu. Tata voidaan pitaa ongelmallisena koh-
tana, silla asema kolme syottaa myos linjan loppupaassa olevaa pistoraidetta,
jota simulaatiossa ei huomioitu. Lisaksi asema kolme joutuu sy6ttdmaan noin 2
km linjan paahan aseman nelja puuttuessa, jolloin myos jannite linjan paassa

laskee.

Ensimmaisessa vaiheessa tilatussa raportissa normaalissa kayttotilanteessa
suurin virta on ollut 1864 A ja pienin virta on 1156 A. Raportista kdy myds ilmi,
etta suurin virta vian aikana on 2556 A. Laskettaessa sahkoteho kayttaen suu-
rinta virtaa ja raitiotien nimellisjannitetta, saadaan tehoksi 1,9 MW. Tama osal-
taan todistaa sen, etta raportissa on otettu huomioon useampi linjalla kulkeva
vaunu, silla yhden vaunun teho on noin 560 kW. Verrattaessa raportista saatuja
tuloksia tasta tyosta saatuihin tuloksiin voidaan havaita niiden olevan aivan eri
suuruusluokkaa. Tasta syysta tyot eivat ole vertailukelpoisia keskenaan, vaan jos
halutaan suorittaa todellinen tulosten vertailu, tulisi vastaavanlainen raportti tilata
my0s raitiotien toisesta vaiheesta. Raportin tulosten perusteella saadaan kuiten-
kin hyva kuva siita, mita virrat mahdollisesti toisessa vaiheessa olisivat. Lisaksi
taman opinnaytetyon perusteella voidaan nahda mahdolliset ongelmakohdat lin-

jalla virtojen ja jannitteenalenemien perusteella.

Virtojen lisaksi pienimmat ajojohdossa esiintyneet jannitteet taulukoitiin eri tilan-
teissa ja naita verrattiin standardin asettamiin rajoihin. Jannitteet on esitetty tau-

lukoissa 7 ja 8. Molemmissa taulukoissa pienin jannite on korostettu oranssilla
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huomiovarilla. Lisaksi taulukosta nahdaan paikka linjalla, jossa pienin jannite
esiintyy.

TAULUKKO 7. Jannite, Pyynikki - Lentavanniemi

Pienin jannite (V)

Pyynikki Jannite ajojohdossa | Paikka linjalla
Normaali tilanne 590 0,4 km
Vika asemalla 1 590 0,4 km
Vika asemalla 2 590 0,4 km
Vika asemalla 3 580 6,6 km
Vika asemalla 4 530 6,6 km

Taulukosta 7 nahdaan ajojohtimen jannitteet normaalissa ajotilanteessa seka vi-
katilanteissa. Lisaksitaulukossa on esitetty paikka linjalla, jossa kyseinen jannite
esiintyy. Taulukossa huomio kiinnittyy normaaliin ajotilanteen jannitteeseen, joka
on yhta suuri kuin asemien yksi ja kaksi vikaantuessa. Tama johtuu jo aiemmin
mainitun Pyynikin olemassa olevan aseman puuttumisesta simulaatiossa. Todel-

lisuudessa jannite normaalissa ajotilanteessa ei todennakoisesti laske nain pal-

joa.

TAULUKKO 8. Jannite, Lentavanniemi - Pyynikki

Pienin jannite (V)

Lentdavanniemi Jannite ajojohdossa | Paikka linjalla
Normaali tilanne 570 4,2 km
Vika asemalla 1 565 0,8 km
Vika asemalla 2 570 4,2 km
Vika asemalla 3 530 4,2 km
Vika asemalla 4 480 5,7 km

Taulukosta 8 nahdaan jannite ajojohdossa ajettaessa linja Lentavanniemesta
Pyynikille. 4,2 km kohdalla oleva nousu ja tasta aiheutuva virtapiikki aiheuttaa
jannitteen putoamisen kolmessa tilanteessa viidesta. Pienin jannite esiintyy silti
aseman nelja kohdalla sen vikaantuessa. Tassakin tilanteessa tulee ottaa huo-

mioon Pyynikilla olevan aseman puuttuminen ja sen vaikutus jannitteeseen.
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Simuloinnin perusteella voidaan todeta, ettd standardin maaraama raja 500 V
pienimmalle sallitulle jannitteelle alittuu vain Lentavanniemesta Pyynikille kuljet-
taessa ja aseman nelja ollessa kytkeytyneena irti verkosta. Pyynikilla sijaitseva
asema kuitenkin pitaa huolen siita, etta jannite tuskin laskisi alle 500 V. Kappa-
leen 4.3 alussa mainittiin siita, etta todellisuudessa simulaatiossa olisi tullut kayt-
taa 830 V jannitetta. Lisaksi kuvioista 42 ja 43 nahdaan suuremman jannitteen
kayttamisen vaikutus jannitteen alenemaan. Todellisuudessa jannite pienimmil-
laan olisi Pyynikilta lahdettaessa 680 V ja Lentavanniemesta lahdettaessa 670 V.
Kumpikaan tuloksista ei ole lahellakaan 500 V rajaa, vaan turvallisesti sen yla-
puolella. Asemien vikaantumisenkaan ei pitaisi laskea jannitetta alle rajan. En-
simmaisessa vaiheessa tilatun raportin perusteella pienin jannite heidan simulaa-
tion mukaan on 530 V ja todennakdisesti jannite raitiotien toisessa vaiheessa on

pahimmillaan samaa luokkaa.

Tulosten perusteella voidaan todeta jannitteen ajojohdossa pysyvan sallitun rajan
ylapuolella, jolloin toimia tdman muuttamiseksi ei tarvita. Simulaation perusteella
virrat eivat aiheuta vaaraa raitiotien syottoasemien laitteistoille, vaan pysyvat tur-
vallisesti laitevalmistajien antamien arvojen alapuolella. Tilanne muuttuu, kun lin-
jalla kulkee useita vaunuja, mutta virtojen ei uskota nousevan yli laitevalmistajien
ohjearvojen. Tuloksissa esiintyneet virtapiikit ovat vain hetkellisia ja syottoase-
mien laitteita voidaan myos ylikuormittaa tarvittaessa, jolloin vaaraa laitteiden ha-

joamiselle ei uskota syntyvan.
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5 POHDINTA

Tyon simulaatio-osuus osoittautui oletettua hankalammaksi ja se veikin suurim-
man osan tyohon kaytetysta kokonaisajasta. Simulaatiota korjattiin useasti ja
silti kaikkia kuvaajia ei saatu toimimaan taysin moitteettomasti. Tuloksia tarkas-
teltaessa tulee muistaa, etta monet arvot joita tyossa kaytettiin, jouduttiin oletta-
maan. Tasta syysta tuloksiin tulee suhtautua varauksella ja tuloksia tuleekin pi-
taa vain suuntaa antavina. Tyossa ei myoskaan otettu huomioon muun liiken-
teen tai likennevalojen aiheuttamia pysahdyksia ja simulaatiot suoritettiin vain
yhden ratikan kulkiessa linjan paasta toiseen. Todellisuudessa linjalla kulkee
useita vaunuja molempiin suuntiin, jolloin myos asemien virrat ja tehot muuttu-
vat suuremmiksi. Tuloksista kuitenkin voidaan nahda linjan ongelmalliset koh-
dat, joissa virta ja jannitteenalenemat ovat suuria, jolloin ongelmiin ehka osa-

taan varautua.

Tulosten vertailu ensimmaisessa osassa tilattuun raporttiin oli myos hieman on-
gelmallista, silla taytta tietoa siita, miten simulaatio on toteutettu ei ole. Tilatusta
raportista kuitenkin kay ilmi, etta raportissa on otettu huomioon paljon enemman
muuttujia kuin tassa tyossa. Tyot eivat sinallaan ole vertailukelpoisia keske-
naan, silla Institut fir Bahntechnikilla on ollut kaytéssaan ammattilaisille tarkoi-
tettu kaupallinen sovellus, joka oletettavasti on tarkempi kuin téssa tyossa kay-

tetty simulaatiomalli.

Osa kuvaajista jai puuttumaan, silla simulaatiota ei saatu toimimaan halutulla ta-
valla, eika virheellisten kuvaajien esittdmista nahty tarpeelliseksi. Kaikesta huo-
limatta, tyota voidaan pitaa onnistuneena, silla normaalista ajotilanteesta seka
vikatilanteesta saatiin tuotettua kuvaajat. Missaan vaiheessa tarkoitus ei ollut
saada tuloksia, joiden perusteella raitiotieta voitaisiin rakentaa. Ennemminkin
tarkoitus oli tarkastella miten virrat, tehot ja jannitteet muuttuvat ja niiden perus-

teella luoda kasitys, mitka asiat tuloksiin vaikuttavat ja miten paljon.
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Tampere Tramway

Ratasahképaamuuntaja - specification

Technical Specification - Item 10 alt

Charactaristic
Froduct namea Dry Type CAST-COIL Transformer
Application Rectifier 12 pulsas K=0.2
Country of origin Spain
Rated power [kWa] | 1800
Frimary voltage V] | 20000

. . +10%, +7.5%, +5%, +2.5%, 0%, -2.5%, -5%, -
Frimary tappings 7.5%. -10%
Secondary voltage at no load V] | 2=584
Primary insulation level k1| LI 125 FAC S0 /Um 24
Secaondary insulation level 1| LI-/ACES/ Um1.1
Freguency [Hz] | 50
Mumber of phases 3
Vector group Yd11y0

Ambient temperature

) *C | 50/40/30
max. /monthly/annual sverage

Max. averape temperature nsa (HV/LV) [KSE] | 11671156
Envirenmental, climatic, fire class E2, C2, F1
Temperature class (HW/LY) HiH

Alfitude (B.5.1.) [m] | = 1000

Location Indaar

Frimary [ Secondary terminals position Up [ Dewn ! Up
Corrosion protection level C2ZH, zinc coated bolts and nuts
IF0Q paint color RAL 7035

LY terminals in copper Mo
Performance values at rated power

Stendards IEC 80078
Impedance HV to L\V1+LVZ at 75°C [%] | 8 (£10% Tal.)

Mo lead losses [ | 4300 (+15% Tal.)
Load losses at 120 *C [W] | 23000 (+15% Tal.)
Sound pressure lavel LP{A) 1 m [dB(a&)] | B85

Preliminary dimensions and weight IP00

Length [mm] | 2180

Width [mm] | 1450

Height [mm] | 2310 without wheals
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