
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Elektertransport ja selle m»ju  

elektris¿steemi talitlusele 

Uurimustºº 1.1-4/12/347 / Lep12183 II etapi l»pparuanne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tallinn 2014  



 

 2 

Uurimustºº tªitjad: 

 

Ivo Palu dotsent, tellimustºº vastutav tªitja, TT¦ elektroenergeetika insti-

tuut 

Jelena Ġuvalova vanemteadur, TT¦ elektroenergeetika instituut 

Tanel Sarnet nooremteadur, TT¦ elektroenergeetika instituut 

Triin Kangro  nooremteadur, TT¦ elektroenergeetika instituut 

Jaan Niitsoo assistent, TT¦ elektroenergeetika instituut 

Tarmo Rªhmonen  laborant, TT¦ elektroenergeetika instituut 

Elsa Lepp laborant, TT¦ elektroenergeetika instituut 

Mari Lºper laborant, TT¦ elektroenergeetika instituut 

 

 

Jako Kilter elektris¿steemi ekspert, Elektertranspordi R&D projekti juht,  

Elering AS 

Mart Landsberg elektriv»rgu planeerimise osakonna juhataja, Elering AS 

 

  



 

 3 

SISUKORD 

Uurimustºº II etapi l¿hikokkuv»te ja kaalukamad jªreldused ................................................. 19 

Uurimustºº teise etapi l»pparuande ¿levaade .......................................................................... 21 

1. Elektriautode laadimise m»ju elektriv»rgule ................................................................... 23 

1.1 Elektriautode p»hjustatav pingelang ......................................................................... 23 

1.2 Elektriautode p»hjustatav pingete as¿mmeetria ........................................................ 24 

1.3 Elektriautode p»hjustatavad k»rgemad harmoonikud ............................................... 24 

1.4 Modelleerimises kasutatavad elektriautod ................................................................. 26 

1.5 Elektriv»rgu kirjeldus ................................................................................................ 29 

 TT¦ ¿likoolilinnaku elektriv»rk ........................................................................ 29 

 TT¦ 6 kV toitev»rgu kirjeldus ........................................................................... 30 

 TT¦ 35 kV ja 110 kV toitev»rgu kirjeldus ........................................................ 31 

 Lihtne elektriv»rk ............................................................................................... 32 

1.6 Elektriautode modelleerimine tarkvaraga DIgSILENT ............................................. 33 

 V»imsusvood TT¦ ¿likoolinnakus .................................................................... 35 

 V»imsusvood lihtsas v»rgus ............................................................................... 37 

1.7 Elektriautode koormuse modelleerimine tarkvaraga DIgSILENT arvestades 

laadimisvoolu kuju ............................................................................................................... 38 

 Pingemoonutused elektriautodest TT¦ ¿likoolilinnakus ................................... 38 

 K»rgemad harmoonikud elektriautodest TT¦ ¿likoolilinnakus ........................ 40 

 Pingemoonutused elektriautodest lihtsas v»rgus ................................................ 46 

 K»rgemad harmoonikud elektriautodest lihtsas v»rgus ..................................... 47 

1.8 Kokkuv»te ................................................................................................................. 48 

1.9 Kirjandus ................................................................................................................... 49 

2. ¦lekandev»rgus toimuvate katkestuste m»ju elektriautode laadimists¿klile................... 52 

2.1 Elektriauto ¿hendusviisid ja laadimise moodused ..................................................... 52 

2.2 L¿histe olemus ja tekkep»hjused ............................................................................... 55 

2.3 Katseseadme p»him»te .............................................................................................. 58 

2.4 Toitekatkestuse m»ju elektriauto laadimists¿klile .................................................... 60 

2.5 Kokkuv»te ................................................................................................................. 65 

2.6 Kirjandus ................................................................................................................... 66 

3. Elektriraudtee s¿steemid .................................................................................................. 67 

3.1 ¦ldist ......................................................................................................................... 67 

3.2 Kontaktv»rkude s¿steemid ........................................................................................ 74 

3.3 Kontaktv»rkude lahendused maailmas ...................................................................... 75 



 

 4 

 Hispaania 1x25 kV 50 Hz .................................................................................. 75 

 Jaapan 2x25 kV 50 Hz ....................................................................................... 76 

 Itaalia 2x25 kV 50 Hz ........................................................................................ 78 

 Hiina 3/2 + 2x25 kV 50 Hz ................................................................................ 82 

 Korea 3/2 + 2x25 kV 50 Hz ............................................................................... 84 

 Soome 1x25 kV ja 2x25 kV 50 Hz .................................................................... 85 

3.4 1x25 kV ja 2x25 kV s¿steemide v»rdlus ................................................................... 85 

3.5 Elektriraudtee s¿steemides kasutatavad trafod .......................................................... 86 

3.6 Kontaktliinide auto- ja lisapingetrafod ...................................................................... 90 

3.7 Kokkuv»te ................................................................................................................. 92 

3.8 Kirjandus ................................................................................................................... 93 

4. Kontaktv»rkude m»ju elektri kvaliteedile ........................................................................ 97 

4.1 ¦ldist ......................................................................................................................... 97 

4.2 Pinge as¿mmeetria ..................................................................................................... 98 

4.3 Toitepinge harmoonikud .......................................................................................... 103 

4.4 Elektriraudtee regeneratiivse pidurduss¿steemi m»ju ¿lekandev»rgule ................. 114 

4.5 Eba¿htlane kontakt pantograafi ja kontaktliini vahel .............................................. 115 

4.6 Kokkuv»te ............................................................................................................... 116 

4.7 Kirjandus ................................................................................................................. 118 

5. Elektriraudtee vedurid .................................................................................................... 121 

5.1 Vedurite t¿¿bid ........................................................................................................ 121 

 Takistitel p»hinev ajam .................................................................................... 124 

 Dioodalaldid ..................................................................................................... 125 

 T¿ristor inverterid ............................................................................................ 125 

 Transistor inverter ............................................................................................ 126 

5.2 Vedurite karakteristikud .......................................................................................... 127 

5.3 Vedurite matemaatiline modelleerimine ................................................................. 133 

 Lineaarne mudel ............................................................................................... 134 

 Nªivtakistuse v»i juhtivuse mudel ................................................................... 134 

 Voolu mudel ..................................................................................................... 134 

 V»imsuse mudel ............................................................................................... 135 

5.4 Kokkuv»te ............................................................................................................... 135 

5.5 Kirjandus ................................................................................................................. 137 

6. ¦lekandev»rgu, kontaktliini ja elektrirongide modelleerimine ..................................... 139 

6.1 Eesti elektris¿steemi 110 kV v»rgu modelleerimine ............................................... 139 



 

 5 

 Modelleeritud 110 kV ¿lekandev»rgu ekvivalendid ........................................ 141 

 Modelleeritud elektriv»rgu ¿lekandeliinid ....................................................... 142 

 ¦lekandev»rgu trafode mudelid ....................................................................... 145 

 ¦lekandev»rgu koormusmudelid ..................................................................... 147 

6.2 Elektriraudtee kontaktv»rkude modelleerimine ...................................................... 148 

 Raudtee veotrafod ............................................................................................ 148 

 Kontaktliini modelleerimine ............................................................................ 154 

 Kontaktv»rgu PSCAD mudeli koostamine ...................................................... 162 

6.3 Elektrirongide veos¿steemide modelleerimine ....................................................... 165 

 Mudelite kirjeldus ............................................................................................ 165 

 PSCAD mudeli parameetrite arvutamine ......................................................... 171 

6.4 Kokkuv»te ............................................................................................................... 178 

6.5 Kirjandus ................................................................................................................. 181 

7. Elektriraudtee m»jude hinnang 110 kV ¿lekandev»rgule .............................................. 184 

7.1 Liitumispunktideks sobivate alajaamade mªªratlemine .......................................... 184 

 Geograafiline anal¿¿s ....................................................................................... 184 

 Teoreetiline pingeas¿mmeetria anal¿¿s ........................................................... 191 

 Elektriliinide ¿lekandev»imsuse anal¿¿s ......................................................... 205 

7.2 Elektriraudtee koormusest p»hjustatud pingeas¿mmeetria hinnang ....................... 215 

 Simulatsioonide tulemused Harjumaa s»lmalajaamades ................................. 219 

 Simulatsioonide tulemused Raplamaa s»lmalajaamades ................................. 235 

 Simulatsioonide tulemused Pªrnumaa s»lmalajaamades ................................. 245 

7.3 Kokkuv»te ............................................................................................................... 260 

Kokkuv»te .............................................................................................................................. 264 

Tªiendavad tººd kolmandal aastal ......................................................................................... 266 

Lisa 1  PSCAD mudeli ¿levaade ............................................................................................ 268 

  



 

 6 

 

Joonis 1.1. Laadimisvool v»rrelduna suhtelise laadimisajaga [17] 25 

Joonis 1.2. Voolumoonutus v»rrelduna suhtelise laadimisajaga [17] 25 

Joonis 1.3. Toitepinge ja voolu siinusk»ver elektriauto laadimise ajal 27 

Joonis 1.4. Elektriauto laadimisvoolu moonutus harmoonikute kaupa. 27 

Joonis 1.5. Elektriauto aku laadimisvool ja voolu moonutust hindav tegur THD 28 

Joonis 1.6. Elektriauto aku laadimisprotsessi v»imsused 28 

Joonis 1.7. Mustamªe-ìismªe v»rguskeem 30 

Joonis 1.8. Tallinna 35 kV v»rgu osa, AJ TPI 35/6 toide 32 

Joonis 1.9. TT¦ ¿likoolilinnaku v»rgu ¿lekandev»rgupoolne osa 33 

Joonis 1.10. TT¦ ¿likoolilinnaku v»rgu jaotusv»rgupoolne osa 34 

Joonis 1.11. Lihtsa elektriv»rgu skeem 37 

Joonis 1.12. Paaritud k»rgemad harmoonikud esimese variandi korral 40 

Joonis 1.13. Paaritud k»rgemad harmoonikud teise variandi korral 41 

Joonis 1.14. Paaritud k»rgemad harmoonikud kolmanda variandi korral 41 

Joonis 1.15. Paaritud k»rgemad harmoonikud neljanda variandi korral 42 

Joonis 1.16. Paaritud k»rgemad harmoonikud viienda variandi korral 43 

Joonis 1.17. Paaritud k»rgemad harmoonikud viienda variandi korral 6 kV v»rgus 43 

Joonis 1.18. Paaritud k»rgemad harmoonikud viienda varianti korral 35 kV v»rgus 44 

Joonis 1.19. Paaritud k»rgemad harmoonikud kuuenda variandi korral 44 

Joonis 1.20. Paaritud k»rgemad harmoonikud viienda variandi korral 6 kV v»rgus 45 

Joonis 1.21. Pinge harmoonikud Energeetikamaja alajaama (AJ 784) 0,4 kV latil  45 

Joonis 1.22. Pinge harmoonikud Energeetikamaja alajaama (AJ 784) 6 kV latil  46 

Joonis 1.23. Paaritud k»rgemad harmoonikud esimese varianti korral lihtsas v»rgus 47 

Joonis 1.24. Paaritud k»rgemad harmoonikud teise varianti korral lihtsas v»rgus 48 

Joonis 2.1. Laadimiseks kasutavate seadmete ja ¿henduste p»him»tteskeem [1] 53 



 

 7 

Joonis 2.2. Nªidis induktiivlaadimiss¿steemist [4] 54 

Joonis 2.3. 110 kV ¿lekandeliinide rikete arv tekkep»hjuste kaupa aastatel 2005-2009 [3] 57 

Joonis 2.4. ¦lekandev»rgus toimunud l¿hise m»ju pingele m»»detuna 0,4 kV elektriv»rgus 57 

Joonis 2.5. Katseseadme esialgne loogikaskeem 59 

Joonis 2.6. Katseseadme skeem 59 

Joonis 2.7. M»»teseadmed, katseseade ja elektriauto TT¦ laboris 60 

Joonis 2.8. Toitekatkestuse kestvus (0,233 sekundit) ja pinge amplituudvªªrtused 60 

Joonis 2.9. Toitekatkestuse kestvus (0,445 sekundit) ja pinge amplituudvªªrtused 61 

Joonis 2.10. Pinge ja voolu keskvªªrtused 0,233 sekundilise l¿hise korral m»»detuna laadija 

klemmidel 61 

Joonis 2.11. Pinge ja voolu keskvªªrtused 0,233 sekundilise l¿hise korral m»»detuna 

toitev»rgust 62 

Joonis 2.12. Aktiiv- ja reaktiivv»imsuse keskvªªrtused 0,233 sekundilise l¿hise korral 62 

Joonis 2.13. Pinge ja voolu THD vªªrtused 0,233 sekundilise katkestuse korral. 63 

Joonis 2.14. Pinge ja voolu keskvªªrtused 0,445 sekundilise l¿hise korral m»»detuna laadija 

klemmidel 63 

Joonis 2.15. Pinge ja voolu keskvªªrtused 0,445 sekundilise l¿hise korral m»»detuna 

toitev»rgust 64 

Joonis 2.16. Aktiiv- ja reaktiivv»imsuse keskvªªrtused 0,445 sekundilise l¿hise korral 64 

Joonis 2.17. Pinge ja voolu THD vªªrtused 0,445 sekundilise katkestuse korral. 65 

Joonis 3.1. Kavandatav Rail Balticu raudteetrass on ¿heks osaks Euroopa Liidu transpordi-

infrastruktuuri TEN-T v»rgustikust [1] 68 

Joonis 3.2. Raudteeliin Tallinn ï Pªrnu ï Riia ï Panevezys ï Kaunas ï Varssavi [3] 70 

Joonis 3.3. Elektriraudtee kontaktv»rkude nimipinged Euroopas [4] 72 

Joonis 3.4. 3-faasilise raudteevagun, mis saavutas 1903. aastal Saksamaal kiiruse 213 km/h [4]

 73 

Joonis 3.5. Kontaktliini konstruktsioonit¿¿p Re250 [8] 75 

Joonis 3.6. Jaapani AC struktuurskeem [8] 76 



 

 8 

Joonis 3.7. Koaksiaalkaabliga toites¿steem [8] 77 

Joonis 3.8. Kasutusel olevad konstruktsioonid kontaktliinidel [8] 78 

Joonis 3.9. Kontaktv»rgu ¿hendusskeem ¿lekandev»rguga ja alajaama skeem [12] 79 

Joonis 3.10. Veotrafo elektriskeem (lisatud on mahtuvus, arvestamaks trafo sisemiste 

mahtuvuslike m»judega) [10] 79 

Joonis 3.11. Itaalia kontaktv»rgu konfiguratsioon [11] 80 

Joonis 3.12. Juhtide geomeetriline paiknemine: FD ï abitoitejuhe; RW ï tagasivoolujuhe; M ï 

kandejuhe; CW ï kontaktjuhe; R ï relss; GW ï maandusjuhe [11] 80 

Joonis 3.13. T¿¿pilised kasutusel olevad juhtide ristl»iked ja vahekaugused AT s¿steemis 

kaherººpmelisel raudteel [14] 81 

Joonis 3.14. Relsi ja maandusjuhi ¿hendusskeem [11] 81 

Joonis 3.15. S-¿henduse skeem [10] 81 

Joonis 3.16. V-¿hendusega trafode mudel [18] 82 

Joonis 3.17. Veoalajaama skeem [19] 83 

Joonis 3.18. Autotrafopunkti skeem [19] 83 

Joonis 3.19. Korea elektriraudtee s¿steem [21] 84 

Joonis 3.20. Kontaktliini juhtide paiknemine Korea elektriraudtee liinil [21] 84 

Joonis 3.21. Soome elektriraudtee 2x25 kV s¿steemi toiteskeem ¿lekandev»rgust [22] 85 

Joonis 3.22. 1-faasilise trafo ¿hendusskeem [18] 86 

Joonis 3.23. Scott-trafo ¿hendusskeem [7] 87 

Joonis 3.24. V-¿hendusega trafo ¿hendusskeem [18] 88 

Joonis 3.25. Tasakaalustatud trafo ¿hendusskeem [28] 88 

Joonis 3.26. Woodbridge trafo ¿hendusskeem [7] 89 

Joonis 3.27. AT s¿steem [8] 90 

Joonis 3.28. BT s¿steem [7] 91 

Joonis 4.1. Pinge ja voolu vektordiagrammid liitumispunktis s¿mmeetrilise ning elektriraudtee 

poolt p»hjustatud as¿mmeetrilise koormuse jªrgselt [12] 100 



 

 9 

Joonis 4.2. Arvutuslik ku s»ltuvusena l¿hisv»imsusest SËsc Kainuus [9] 101 

Joonis 4.3. Arvutuslik ku s»ltuvusena l¿hisv»imsusest SËsc Helsingis [9] 101 

Joonis 4.4. Pinge as¿mmeetria m»»tetulemus Korea Gyongbu kiirraudteeliini PyongTaek 

alajaamas [13] 102 

Joonis 4.5. Pinge as¿mmeetria m»»tetulemus Korea Gyongbu kiirraudteeliini OkChun 

alajaamas [13] 102 

Joonis 4.6. Pinge as¿mmeetria m»»tetulemus Korea Gyongbu kiirraudteeliini KimChun 

alajaamas [13] 103 

Joonis 4.7. Kiirraudtee liitumispunktis m»»detud harmoonmoonutusteguri maksimaalsed- ja 

hetkvªªrtused ¿he rongi korra [15] 105 

Joonis 4.8. Kiirraudtee liitumispunktis m»»detud harmoonmoonutusteguri maksimaalsed- ja 

hetkvªªrtused kahe rongi korral [15] 106 

Joonis 4.9. Kolmanda vooluharmooniku amplituudvªªrtused m»»detud Scott-trafo 

primaarpoolel [20] 108 

Joonis 4.10. Pantograafi pinge spekter Itaalia juhtumil, kus graafikul a) on esitatud m»»detav 

sagedusvahemik 0-1000 Hz ning graafikul b) 1-8 kHz [22] 110 

Joonis 4.11. Pantograafi voolu spekter Itaalia juhtumil, kus graafikul a) on esitatud m»»detav 

sagedusvahemik 0-1000 Hz ning graafikul b) 1-8 kHz [22] 110 

Joonis 4.12. Pantograafi pinge spekter Prantsusmaa juhtumil, kus graafikul a) on esitatud 

m»»detav sagedusvahemik 0-1000Hz ning graafikul b) 1-8kHz [22] 111 

Joonis 4.13. Pantograafi voolu spekter Prantsusmaa juhtumil, kus graafikul a) on esitatud 

m»»detav sagedusvahemik 0-1000Hz ning graafikul b) 1-8kHz [22] 111 

Joonis 4.14. Pinge ja koormusvoolu kuju kaarleegi poolt tekitatud hªiringu korral [29] 116 

Joonis 5.1. Esimene elektriraudtee katserong, Berliin 1879 a [1]. 121 

Joonis 5.2. Kaasaegsete vedurite rataste asetus [7] 122 

Joonis 5.3. Varasemate vedurite rataste asetus [7] 123 

Joonis 5.4. Erinevate kontaktv»rgu s¿steemide ja vedurite p»him»ttelised skeemid [1] 124 

Joonis 5.5. Dioodalaldi p»him»tteskeem [1] 125 



 

 10 

Joonis 5.6. T¿ristor inverteri p»him»tteskeem [1] 126 

Joonis 5.7. ¦hefaasilise transistor inverteri p»him»tteskeem [1] 126 

Joonis 5.8. Kolmefaasilise transistor inverteri p»him»tteskeem [1] 127 

Joonis 5.9. Rootsi Rc5 veduri veoj»u ning kasuteguri karakteristik [1] 128 

Joonis 5.10. Veduri v»imsustarbimise s»ltuvus kiirusest [10] 129 

Joonis 5.11. Kiirrongi veoj»u vªªrtuse s»ltuvus kiirusest [1] 129 

Joonis 5.12. Veduri v»imsustarbimise s»ltuvus s»idu ajast [11] 130 

Joonis 5.13. Genereeritava energia suhe peatuste vahekaugusesse [1] 131 

Joonis 5.14. Pidurdamisel genereeritav v»imus erinevatel pidurdamiss¿steemide korral [1] 131 

Joonis 5.15. Regeneratiivsel pidurdamisel ajamis tekkivate suurte voolude piiramine [1] 132 

Joonis 5.16. Regeneratiivsel pidurdamisel suurte voolude piiramine [1] 133 

Joonis 5.17. Veduri modelleerimise mudelid [18] 134 

Joonis 6.1. Modelleeritud Eesti 110 kV elektriv»rgu PSCAD skeem 140 

Joonis 6.2. Modelleerimisel kasutatud ekvivalentne pingeallikas. 141 

Joonis 6.3. Lihula alajaama ekvivalendi Ăslider-controlñ juhtimisp»him»te 141 

Joonis 6.4. Kaheahelalise »huliini mudeli graafiline representatsioon PSCAD-is 142 

Joonis 6.5. ìhuliini ¿ldise konfiguratsiooni aken PSCAD tarkvaras 143 

Joonis 6.6. ìhuliini mudel PSCAD tarkvaras 143 

Joonis 6.7. Konverteeritud »huliini PI-skeem PSCAD tarkvaras 144 

Joonis 6.8. ĂCoupled PI Sectionñ mudeli graafiline representatsioon PSCAD-is 145 

Joonis 6.9. ĂCoupled PI Sectionñ konfiguratsiooni aken PSCAD tarkvaras 145 

Joonis 6.10. Kahe ja kolme mªhisega j»utrafode mudelid PSCAD-is 146 

Joonis 6.11. Kahe mªhisega trafo konfiguratsiooni aken PSCAD tarkvaras 146 

Joonis 6.12. Modelleeritud E-TRAN koormusmudel 147 

Joonis 6.13. E-TRAN koormusmudeli konfiguratsiooni aken PSCAD tarkvaras 147 

Joonis 6.14. 1-faasilise trafo l¿litusskeem 149 



 

 11 

Joonis 6.15. 1-faasilise trafo mudel PSCAD-is 150 

Joonis 6.16. AT l¿litusskeem 150 

Joonis 6.17. AT mudel PSCAD-is 151 

Joonis 6.18. Scott-trafo l¿litusskeem 151 

Joonis 6.19. Scott-trafo mudel PSCAD-is 152 

Joonis 6.20. V-¿hendusega trafo l¿litusskeem 153 

Joonis 6.21. V-¿hendusega trafo mudel PSCADis 153 

Joonis 6.22. Kontaktliini juhtide geomeetriline paiknemine raudteeliinil 155 

Joonis 6.23. Juhtide peegeldusmeetod 156 

Joonis 6.24. Elektriliselt ¿hendatud juhtide grupeerimine kontaktliinis 159 

Joonis 6.25. Kontaktliini- ja kandejuhtmele ¿hise ekvivalendi leidmine 159 

Joonis 6.26. Ekvivalentsed juhid OCekv ja Rekv 160 

Joonis 6.27. Ekvivalentne juht RekvG 161 

Joonis 6.28. Juhtide peegeldusmeetod 161 

Joonis 6.29. Kontaktliini juhtide parameetrid 163 

Joonis 6.30. Kontaktliini mudel 5 km kohta PSCADis 164 

Joonis 6.31. Kontaktliini mudel 10 km kohta PSCADis 164 

Joonis 6.32. Modelleeritud 50 km pikkune kontaktv»rgu l»ik koos toitetrafoga. 165 

Joonis 6.33. Elektriraudtee kontaktliinide s¿steemi mudel 165 

Joonis 6.34. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamisega, suht¿hikutes 166 

Joonis 6.35. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamisega 167 

Joonis 6.36. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamiseta, suht¿hikutes 167 

Joonis 6.37. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamiseta 168 

Joonis 6.38. Muutuvad takistid veduri mudelis 169 

Joonis 6.39. Veduri aktiivtakistuse juhtimise loogikaskeem 169 

Joonis 6.40. PSCADi mudeli skeem regeneratiivse pidurdamisega vedurile 170 



 

 12 

Joonis 6.41. M»»detava suuruse visualiseerimine 170 

Joonis 6.42. PSCADi mudeli skeem regeneratiivse pidurdamiseta vedurile 170 

Joonis 6.43. Juhitava mudeli lªhteandmete sisestamine PSCAD tarkvaras 172 

Joonis 6.44. Juhitava mudeli takistuste arvutamine PSCAD tarkvaras 173 

Joonis 6.45. PSCAD-i juhitava mudeli skeem regeneratiivse pidurdamisega vedurile 174 

Joonis 6.46. Koormusgraafik regeneratiivse pidurdamisega veduri modelleerimisel 174 

Joonis 6.47. V»rgupinge graafik regeneratiivse pidurdamisega veduri modelleerimisel 175 

Joonis 6.48. Koormusgraafik regeneratiivse pidurdamiseta veduri modelleerimisel 175 

Joonis 6.49. Modelleeritud v»rgupinge graafik veduri regeneratiivse pidurdamiseta 176 

Joonis 6.50. "Multiple Harmonic Current Source" mudel tarkvaras PSCAD 176 

Joonis 6.51. "Multiple Harmonic Current Source" konfiguratsiooni aken 177 

Joonis 6.52. ĂOn-Line Frequency Scannerñ mudel PSCAD-is 178 

Joonis 6.53. Veduri mudeli skeem koos harmoonikute allikaga 178 

Joonis 7.1.Rail Balticu trassi P»hja- ja Kesk-Eesti osa koondplaan 185 

Joonis 7.2.Rail Balticu trassi Edela-Eesti osa koondplaan 188 

Joonis 7.3. Teoreetiline pingeas¿mmeetria erinevate elektriraudtee koormuste ja alajaama 

l¿hisv»imuste korral 193 

Joonis 7.4. Alajaama ĂIru elektrijaamñ arvutuslik pingeas¿mmeetria 194 

Joonis 7.5. Alajaama ĂJªrveñ arvutuslik pingeas¿mmeetria 195 

Joonis 7.6. Alajaama ĂJ¿riñ arvutuslik pingeas¿mmeetria 196 

Joonis 7.7. Alajaama ĂAruk¿lañ arvutuslik pingeas¿mmeetria 197 

Joonis 7.8. Alajaama ĂKiisañ arvutuslik pingeas¿mmeetria 198 

Joonis 7.9. Alajaama ĂRaplañ arvutuslik pingeas¿mmeetria 199 

Joonis 7.10. Alajaama ĂKehtnañ arvutuslik pingeas¿mmeetria 200 

Joonis 7.11. Alajaama ĂJªrvakandiñ arvutuslik pingeas¿mmeetria 201 

Joonis 7.12. Alajaama ĂSindiñ arvutuslik pingeas¿mmeetria 202 



 

 13 

Joonis 7.13. Alajaama ĂMetsakombinaadiñ arvutuslik pingeas¿mmeetria 203 

Joonis 7.14. Alajaama ĂPapiniiduñ arvutuslik pingeas¿mmeetria 204 

Joonis 7.15. Alajaama ĂKilingi-N»mmeñ arvutuslik pingeas¿mmeetria 205 

Joonis 7.16. ¦lekandeliinide koormatus aastal 2020 ning elektriraudtee liitumisel ĂIruñ, ĂJªrveñ 

v»i ĂKiisañ alajaamas. 206 

Joonis 7.17. ¦lekandeliinide koormatus aastal 2020 ning elektriraudtee liitumisel ĂIruñ, 

ĂAruk¿lañ v»i ĂJ¿riñ alajaamas. 207 

Joonis 7.18. ¦lekandeliinide koormatus aastal 2020 ning elektriraudtee liitumisel ĂRaplañ, 

ĂKehtnañ v»i ĂJªrvakandiñ alajaamas. 208 

Joonis 7.19. ¦lekandeliinide koormatus aastal 2020 ning elektriraudtee liitumisel ĂSindiñ, 

ĂMetsakombinaadiñ, ĂPapiniiduñ v»i ĂKilingi-N»mmeñ alajaamas. 209 

Joonis 7.20. ¦lekandeliinide koormatus aastal 2030 ning elektriraudtee liitumisel ĂIruñ, ĂJªrveñ 

v»i ĂKiisañ alajaamas. 210 

Joonis 7.21. ¦lekandeliinide koormatus aastal 2030 ning elektriraudtee liitumisel ĂIruñ, 

ĂAruk¿lañ v»i ĂJ¿riñ alajaamas. 211 

Joonis 7.22. ¦lekandeliinide koormatus aastal 2030 ning elektriraudtee liitumisel ĂRaplañ, 

ĂKehtnañ v»i ĂJªrvakandiñ alajaamas. 212 

Joonis 7.23. ¦lekandeliinide koormatus aastal 2030 ning elektriraudtee liitumisel ĂSindiñ, 

ĂMetsakombinaadiñ, ĂPapiniiduñ v»i ĂKilingi-N»mmeñ alajaamas. 213 

Joonis 7.24. Kontaktv»rgu toitetrafode astmel¿liti juhtimiss¿steem 216 

Joonis 7.25. Astmel¿liti juhtimiss¿steemi PI kontrolleri seadistus 217 

Joonis 7.26. Koostatud pingeas¿mmeetria m»»teblokk PSCAD-is 218 

Joonis 7.27. Iru, Kallavere, Ida ja Jªrve alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, kui 

elektriraudtee liitub Iru alajaamas 220 

Joonis 7.28. Lasnamªe, J¿ri, Kiisa ja Aruk¿la alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, kui 

elektriraudtee liitub Iru alajaamas 221 

Joonis 7.29. Iru, Kallavere, Ida ja Jªrve alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, 

elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral Iru alajaamas 222 



 

 14 

Joonis 7.30. Jªrve, Iru, Kallavere ja Jªrve alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, kui 

elektriraudtee liitub Jªrve alajaamas 223 

Joonis 7.31. Lasnamªe, J¿ri, Kiisa ja Aruk¿la alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, kui 

elektriraudtee liitub Jªrve alajaamas 224 

Joonis 7.32. Jªrve, Iru, Kallavere ja Ida alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, 

elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral Jªrve alajaamas 225 

Joonis 7.33. Kiisa, Lasnamªe, J¿ri ja Aruk¿la alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, kui 

elektriraudtee liitub Kiisa alajaamas 226 

Joonis 7.34. Jªrve, Iru, Kallavere ja Jªrve alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, kui 

elektriraudtee liitub Kiisa alajaamas 227 

Joonis 7.35. Kiisa, Aruk¿la, Lasnamªe ja J¿ri alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, 

elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral Kiisa alajaamas 228 

Joonis 7.36. Aruk¿la, J¿ri, Lasnamªe, ja Kiisa alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, kui 

elektriraudtee liitub Aruk¿la alajaamas 229 

Joonis 7.37. Iru, Kallavere, J¿ri ja Jªrve alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, kui 

elektriraudtee liitub Aruk¿la alajaamas 230 

Joonis 7.38. Aruk¿la, J¿ri, Lasnamªe ja Kiisa alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, 

elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral Aruk¿la alajaamas 231 

Joonis 7.39. J¿ri, Lasnamªe, Kiisa ja Aruk¿la alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, kui 

elektriraudtee liitub J¿ri alajaamas 232 

Joonis 7.40. Jªrve, Iru, Kallavere ja Ida alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, kui 

elektriraudtee liitub J¿ri alajaamas 233 

Joonis 7.41. J¿ri, Lasnamªe, Kiisa ja Aruk¿la alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, 

elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral J¿ri alajaamas 234 

Joonis 7.42. Jªrve, Iru, Kallavere ja Ida alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, 

elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral J¿ri alajaamas 235 

Joonis 7.43. Rapla, Kehtna, Jªrvakandi, Kohila ja Paide alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Rapla alajaamas 236 

Joonis 7.44. Viljandi, Vªndra, Sindi, Kilingi-N»mme ja Lihula alajaamas tekkiv 

pingeas¿mmeetria tegur, kui elektriraudtee liitub Rapla alajaamas 237 



 

 15 

Joonis 7.45. Rapla, Kehtna, Jªrvakandi ja Kohila alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, 

elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral Rapla alajaamas 238 

Joonis 7.46. Kehtna, Jªrvakandi, Rapla, Kohila ja Paide alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Kehtna alajaamas 239 

Joonis 7.47. Viljandi, Vªndra, Sindi, Kilingi-N»mme ja Lihula alajaamas tekkiv 

pingeas¿mmeetria tegur, kui elektriraudtee liitub Kehtna alajaamas 240 

Joonis 7.48. Kehtna, Jªrvakandi, Rapla, Kohila alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, 

elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral Kehtna alajaamas 241 

Joonis 7.49. Jªrvakandi, Kehtna, Rapla, Kohila ja Paide alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Jªrvakandi alajaamas 242 

Joonis 7.50. Viljandi, Vªndra, Sindi, Kilingi-N»mme ja Lihula alajaamas tekkiv 

pingeas¿mmeetria tegur, kui elektriraudtee liitub Jªrvakandi alajaamas 244 

Joonis 7.51. Jªrvakandi, Kehtna, Rapla, Kohila alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria tegur, 

elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral Jªrvakandi alajaamas 245 

Joonis 7.52. Sindi, Metsakombinaadi, Papiniidu ja Vªndra alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Sindi alajaamas 246 

Joonis 7.53. Paikuse, Paide, Viljandi ja Kilingi-N»mme alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Sindi alajaamas 247 

Joonis 7.54. Sindi, Metsakombinaadi, Papiniidu, Kilingi-N»mme alajaamas tekkiv 

pingeas¿mmeetria tegur, elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral Sindi 

alajaamas 248 

Joonis 7.55. Metsakombinaadi, Sindi, Papiniidu ja Vªndra alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Metsakombinaadi alajaamas 249 

Joonis 7.56. Paikuse, Paide, Viljandi ja Kilingi-N»mme alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Metsakombinaadi alajaamas 250 

Joonis 7.57. Sindi, Metsakombinaadi, Papiniidu, Kilingi-N»mme alajaamas tekkiv 

pingeas¿mmeetria tegur, elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral 

Metsakombinaadi alajaamas 251 

Joonis 7.58. Papiniidu, Metsakombinaadi, Sindi ja Vªndra alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Papiniidu alajaamas 252 



 

 16 

Joonis 7.59. Paikuse, Paide, Viljandi ja Kilingi-N»mme alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Papiniidu alajaamas 253 

Joonis 7.60. Sindi, Metsakombinaadi, Papiniidu, Kilingi ï N»mme alajaamas tekkiv 

pingeas¿mmeetria tegur, elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral 

Papiniidu alajaamas 254 

Joonis 7.61. Kilingi-N»mme, Viljandi, Paikuse, Paide alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Kilingi-N»mme alajaamas 255 

Joonis 7.62. Papiniidu, Metsakombinaadi, Sindi, Vªndra alajaamas tekkiv pingeas¿mmeetria 

tegur, kui elektriraudtee liitub Kilingi-N»mme alajaamas 256 

Joonis 7.63. Sindi, Metsakombinaadi, Papiniidu, Kilingi-N»mme alajaamas tekkiv 

pingeas¿mmeetria tegur, elektriraudtee kontaktv»rgu ebas¿mmeetrilise koormuse korral 

Kilingi -N»mme alajaamas 257 

 

  



 

 17 

Tabel 1.1. TT¦ linnaku trafod ja nende koormused 29 

Tabel 1.2. TT¦ linnakus kasutatavad kaablid ja kaablite koormused 30 

Tabel 1.3. TT¦ linnaku liini pikkused ja kaabli margid 31 

Tabel 1.4. TT¦ linnaku 5.12.2009 a tarbimise andmed, kWh 31 

Tabel 1.5. Lihtsa v»rgu liinide parameetrid 32 

Tabel 1.6. Lihtsa v»rgu trafode parameetrid 32 

Tabel 1.7. Pinged AJ lattidel TT¦ linnaku mudelis 50% koormusega ¿lejªªnud v»rgus 35 

Tabel 1.8. Pinged AJ lattidel TT¦ linnaku mudelis 75% koormustega ¿lejªªnud v»rgus 36 

Tabel 1.9. Trafode koormatus TT¦ linnaku mudelis 75% koormustega ¿lejªªnud v»rgus 37 

Tabel 1.10. TT¦ linnakus modelleerimisel kasutatud laetavate elektriautode variandid 38 

Tabel 1.11. Pingemoonutused (THD) alajaamade lattidel 39 

Tabel 1.12. Pingemoonutused (THD) erinevatel pingetel 46 

Tabel 2.1. Standardi IEC 61851 laadimist¿¿bid 53 

Tabel 2.2. TLA kestvus erinevates v»rkudes erinevate l¿histe korral [5] 56 

Tabel 3.1. Juhtmete andmed [8] 78 

Tabel 3.2. BT ja AT eelised ja puudused 92 

Tabel 4.1. Vooluharmoonikute amplituudvªªrtused suhtelistes ¿hikutes, m»»detud Scott ja 1-

faasilise trafo primaarpoolel [20] 107 

Tabel 4.2. Vooluharmoonikute s¿mmeetrilised komponendid suhtelistes ¿hikutes, m»»detud 

Scott ja 1-faasilise trafo primaarpoolel [20] 107 

Tabel 4.3. Harmoonilise voolukomponendi piirvªªrtused [21] 109 

Tabel 4.4. Reaalsete m»»tetulemuste ning simulatsiooni tulemuste v»rdlus [21] 109 

Tabel 4.5. Simulatsiooni tulemused, as¿mmeetrilise koormuse korral [19] 112 

Tabel 4.6. Simulatsiooni tulemused, s¿mmeetrilise koormuse korral [19] 112 

Tabel 4.7. Pinge harmoonikud m»»detud veoalajaama trafodel 1 ja 2 [24] 113 

Tabel 4.8. Voolu harmoonikud m»»detud veoalajaama trafodel 1 ja 2 [24] 114 

Tabel 6.1. Elektriv»rgu ekvivalentsed takistused 142 



 

 18 

Tabel 6.2. Trafode parameetrid 149 

Tabel 6.3. Kontaktliini juhtide nimiandmed 154 

Tabel 7.1. Potentsiaalsete liitumisalajaamade parameetrid 190 



 

 19 

Uurimustºº II etapi l¿hikokkuv»te ja kaalukamad jªreldused 

Viimaste aastate jooksul on Eestis ¿ha rohkem hakanud levima elektriautod, millest tulenevalt 

osutub vajalikuks nende laialdase kasutamise m»ju tªpsustamine Eesti elektris¿steemile. Sa-

muti on kªivitunud projekt Rail Baltic, mille raames soovitakse rajada uus elektrirongi¿hendus 

Eestist Euroopa s¿damesse. Eelnevat arvestades on vajalik uurida planeeritava elektertrans-

pordi m»ju elektriv»rgule ja sarnaselt olemasoleva elektriv»rgu m»ju planeeritavale elektert-

ranspordile.  

Kªesoleva aruande esimene pool keskendub elektriautode uurimisele, kus on vaadeldud kahte 

probleemi. Esiteks elektriautode tavalaadimine ja selle m»ju elektri kvaliteedile, kus vaadel-

dakse mitu elektriautot v»ib teoreetiliselt ¿heaegselt elektriv»rgus laadida ilma, et see avaldaks 

m»ju elektrikvaliteedile. Uuritavateks piirkondadeks on TT¦ Mustamªe linnaku 0,4 ï 35 kV 

kaabelv»rk ¿hendusega Jªrve 110 kV alajaama ning lihtsustatud »huliinidega elektriv»rk pingel 

0,4 ï 110 kV, kus ainsaks tarbijaks on 0,4 kV poolele ¿hendatud elektriautod. Teiseks, Eleringi 

seisukohast praktilisemaks, on ¿lekandev»rgus toimuvate katkestuse m»ju uurimine elektriau-

tode laadimists¿klile. Nimelt toimub elektriv»rgus aeg-ajalt l¿litusi ja toitepinge l¿hiajalisi kat-

kestusi. T»enªosus, et korraga toimuks ¿lekandev»rgus l¿his v»i muu l¿litus ja et elektriauto 

laadimist m»»detakse samal ajal piisava tªpsusega, on vªike. Antud olukorda on v»imalik aga 

tekitada laborikatsetega. Katsed viidi lªbi spetsiaalse ehitatud seadmega, mille abil tekitati laa-

dimists¿kli ajal elektriautole toitepinge katkestus, imiteerides nii v»rgus esinevaid l¿hiajalisi 

katkestusi. Katsed viidi lªbi TT¦ kasutuses oleva elektriautoga. 

Jªrgnevalt on toodud elektriautode uurimuse kolm olulisemat tulemust: 

- 300 elektriauto ¿heaegne tavalaadimine TT¦ linnakus on v»imalik ning see ei avalda 

tªnaste tarbimisv»imsuste juures mªrgatavat m»ju pingenivoole. Muudatus jªªb alla 5% 

k»igis uuritud 0,4 ï 110 kV alajaamades.  

- Suurel hulgal elektriautode korraga laadimiseks tuleks autod v»rku ¿hendamisel jagada 

faaside vahel v»rdselt ning vªltida koormuse koondumist ¿hte faasi. Sellisel juhul vª-

hendatakse k»rgemate harmoonikute osakaalu. S»ltumata laadijate ¿hendamise viisist 

(¿hes v»i erinevates faasides) on elektri kvaliteedi halvenemise m»ju pigem lokaalne. 

- ¦lekandev»rgus toimuva 0,2 sekundilise l¿hise korral on tehtud katsete p»hjal elekt-

riauto laadimists¿kli v»imalik katkestus ligikaudu 10 sekundit. Auto ¿ldist laadimiskii-

rust ja -protsessi ennast selline katkestus ei m»juta. K¿ll aga peaks katkestus olema nªha 

k»igil laadivatel autodel ning hetkelise tarbimise kadumisega tuleb s¿steemis arvestada.  
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Aruande teine pool kªsitleb Balti riikide ja Euroopa raudteev»rgu ¿hildamiseks planeeritava 

Rail Balticu v»imalikke m»jusid Eesti elektriv»rgule. K»igepealt anal¿¿sitakse kontaktv»rgus 

tekkivaid olulisemaid probleeme ning nende m»ju elektris¿steemile ja -kvaliteedile. Kirjelda-

takse ja antakse ¿levaade mudelite koostamisest PSCAD tarkvaras nii ¿lekandev»rgule, kon-

taktliinidele kui ka elektrirongidele ja lahendatakse rida modelleerimis¿lesandeid. Antud 

aruande ¿heks oodatuimaks tulemuseks on v»imalike Rail Balticu liitumispunktide sobilikkuse 

hindamine. V»imalike liitumispunktide valikul lªhtuti Rail Balticu planeeritavate trassivarian-

tide vahetus lªheduses paiknevast elektriv»rgust. 

Jªrgnevalt on toodud Rail Balticut puudutavad kolm olulisemat tulemust: 

- Arvestades valitud alajaamade ¿lekandeliinide koormatust selgub, et k»ik vaadeldavad 

liinid on alakoormatud ja elektriraudtee koormuse lisandumine ei avalda olulisel mªªral 

m»ju nende koormatusele. 

- Alajaamade elektrilise tugevuse seisukohast ilmnevad t»sised probleemid. K»ige prob-

leemsem on olukord Pªrnumaa l»unaosas, kus puudub raudtee elektriv»rguga liitumi-

seks sobiv ¿lekandev»rk. Antud piirkonnas osutub vajalikus olemasolevate ¿henduste 

tugevdamine v»i uute rajamine. Tulenevalt ¿lekandeliinide alakoormusest on k»ne all 

olevad investeeringud vajalikud vaid Rail Balticu tarvis, seega on antud lahendus ma-

janduslikult raskesti p»hjendatav. 

- Lªhtuvalt elektriraudtee koormuse poolt p»hjustatud tegeliku pingeas¿mmeetria ana-

l¿¿sist, osutuvad liitumispunktideks sobivateks vaid Harjumaal paiknevad Iru, Jªrve ja 

Aruk¿la alajaamad. Lisaks sobib praeguse anal¿¿si p»hjal liitumispunktiks teoreetiliselt 

ka Kiisa alajaam. Kªesoleval hetkel aga ei ole selged elektriraudtee v»imalikud m»jud 

avariielektrijaamale ning Estlink-1 alalisvoolu¿hendusele, mist»ttu on Kiisa alajaama 

vaadeldud kui mittesobivat alajaama. Tulemustest selgus, et pingeas¿mmeetria tekitab 

olulisi probleeme k»igis valitud Rapla- ja Pªrnumaa alajaamades ning vaid tªiendavate 

lahenduste rakendamisel (erit¿¿bilised trafod, uued ¿hendusliinid v»i FACTS seadmete 

kasutamine) osutub v»imalikuks antud piirkonda elektriraudtee rajamine.  
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Uurimustºº teise etapi l»pparuande ¿levaade  

TT¦ energeetikateaduskond koostººs Elering ASiga on viimased kaks aastat uurinud elektert-

ranspordi m»ju elektriv»rgule ja elektriv»rgu m»ju elektertranspordile. Eleringi huvist lªhtuvalt 

on peamiseks uurimisteemaks ¿lekandev»rk ja v»imalikud liituvad Rail Balticu elektrirongide 

liitumispunktid. K»ik tªnased ja tulevased elektritarbijad on aga ¿lekandev»rgu kliendid, seega 

on teiseks suureks huviobjektiks elektriautod ja nende m»ju elektriv»rgule, tulenevalt nende 

suurest ja ¿ha kasvavast levikust Eestis.  

Projekti teist aastat kokku v»ttes saab ºelda, et juba eelnevalt lªbitººtatud kirjandus on uue 

pilguga ¿le vaadatud. Aasta jooksul on tekkinud uusi teadmisi ja kogemusi seni loetu paremaks 

m»istmiseks. Teine aasta on enim keskendunud teooria rakendamisele praktikas. Alustatud on 

elektriautode ja elektrirongide modelleerimisega ja v»rguarvutuste tegemisega. 

Suuremaks, kahes peat¿kis eraldi kªsitatavaks, teemaks on elektriautode m»ju elektriv»rgule ja 

vastupidine elektriv»rgu m»ju elektriautole. Esmalt arvutatakse elektriautode m»ju jaotusv»r-

gule ja anal¿¿sitakse m»ju v»imalikku levikut jaotusv»rgust ¿lekandev»rku. Anal¿¿si teosta-

takse TT¦ linnaku nªitel. Lisaks on samas peat¿kis toodud lihtsustatud kujul nn Ălihtne v»rkñ, 

kus uuritakse ainu¿ksi elektriautodest koosnevat koormust ja elektriautode m»ju levimist elekt-

riv»rgus. Tegemist on nªitliku v»rguarvutusega, kus kuni 110 kV trafoni on v»rgu ainsateks 

tarbijateks 0,4 kV v»rku ¿hendatud elektriautod. 

Teises peat¿kis kªsitletakse ¿lekandev»rgus toimuva l¿hise m»ju elektriautode laadimists¿k-

lile. Elektriv»rgus toimub aeg-ajalt l¿litusi, millega tulemuseks v»ib olla toitepinge l¿hiajaline 

katkestus v»i langus. Seega uuritakse, millised v»ivad olla ¿lekandev»rgu taasl¿lituste ja l¿he-

mate toitepingekatkestuste m»jud elektriauto laadimisele. Selleks otstarbeks on ehitatud katse-

seade ning m»»detud on elektriauto laadimists¿klit katkestuse ajal. 

Edasises osas on antud aruandes uurimisobjektis Rail Balticu projekt koos elektrirongide ning 

elektriv»rgu taristuga. Aruande kolmas peat¿kk kªsitleb ¿ldises plaanis raudteel kasutatavaid 

elektris¿steeme (kontaktv»rgulahendusi). Lisaks on ªra toodud detailsemad nªited teiste riikide 

p»hjal (sh Soome, Jaapan, Hiina, jt). Arutletakse, millist toitepinge lahendust peaks kasutama 

ning uuritakse, kas ja milliseid lisatrafosid on erinevatel lahendustel tarvis rakendada.  

S»ltuvalt elektriraudteeliinil rakendatavast kontaktv»rgu s¿steemist avaldab viimane olulist 

m»ju nii raudteeliini toites¿steemile kui ka kogu elektriv»rgule. Peat¿kis neli on eraldi vªlja 

toodud kontaktv»rkudes esinevad probleemid ja suuremad m»jud ning elektri kvaliteedi m»ju-
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tatavus. Viimast tuleb silmas pidada elektriraudtees¿steemi elektriv»rku ¿hendamisel tulene-

valt selle eripªradest ï kaasnev pinge as¿mmeetria ja pidevalt suurtes piirides muutuvad koor-

mused.  

Raudteel kasutusel olevatel vedurit¿¿pidel ja nendes rakendatavatel tehnoloogiatel on kandev 

roll nii elektriraudtees¿steemi sisestele m»judele ja nende ulatusele kui ka nende kandumisele 

kogu ¿lejªªnud elektriv»rku. Sellest tulenevalt osutub vajalikuks anal¿¿sida erinevaid veduri-

t¿¿pe ja nende karakteristikuid, millele keskendub aruande viies peat¿kk. 

Kuues peat¿kk koondab enda alla antud uurimustººs vajaminevate mudelite kirjeldamise ja 

nende koostamise. Peat¿kk selgitab 110 kV ¿lekandev»rgu modelleerimiseks vajalikke para-

meetreid ning kirjeldab ¿lekandev»rgu mudeli koostamiseks ja optimeerimiseks rakendatud 

lihtsustusi. Peat¿ki viimane osa kirjeldab elektriraudtee vedurite mudeleid ja nende modellee-

rimist PSCAD tarkvaras. 

Aruande viimane, seitsmes peat¿kk on senise tºº teaduslik resultaat, koondades kogu elektri-

s¿steemi, kontaktv»rgu ning vedurite ja nende ajamite modelleerimisalase teadmise. Tulemu-

seks on detailne alajaamade tªpsusega toodud planeeritava Rail Balticu elektriv»rku ¿henda-

mise hinnang lªhtudes ¿lekandev»rgust ja selles paiknevatest alajaamadest. Peat¿kk mªªratleb 

ja anal¿¿sib elektriraudtee liitumispunktideks sobivad alajaamad, lªhtudes nii raudteetrassi ja 

alajaamade geograafilisest paiknemisest, esmasest pingeas¿mmeetria anal¿¿sist kui ka elektri-

liinide ¿lekandev»imsusest. Seejªrel keskendutakse elektriraudtee talitlusest tingitud v»imsus-

voogude muutumisele ning s»lmalajaamade latipingete muutustele. Peat¿ki viimane osa kirjel-

dab pingeas¿mmeetria anal¿¿siks koostatud stsenaariumeid ning esitatakse saadud tulemuste 

anal¿¿si p»hjal l»plik hinnang potentsiaalsetele liitumispunktidele. 

Seitsmendat peat¿kki jªrel on veel kord terve kªesolev aruanne peat¿kkide kaupa kokku v»etud 

ja aruanne l»ppeb projekti kolmanda etapi plaanide ¿levaatega. Koostººs Elering ASiga on 

kahe aasta jooksul uuritud ennek»ike elektriv»rgu tehnilisi probleeme ning p¿¿tud on v»imali-

kult tªpselt elektertranspordi laienemisega kaasnevaid tagajªrgi hinnata. Projekti kolmandas 

etapis soovitakse lisaks vaadata ka m»ju elektri tarbimisele ja tarbimise muutusele. Samuti on 

soovitatav uurida suurte projektide nagu elektriautod ja Rail Baltic kaudsemaid m»jusid ener-

giamajandusele, keskkonnale ja energiabilansile. Tªpsem kirjeldus on toodud aruande l»pus.  

Kªesolevas aruandes on lugemise lihtsustamiseks toodud kirjanduse loetelud eraldi vªlja iga 

peat¿ki l»pus.  
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1. Elektriautode laadimise m»ju elektriv»rgule 

Elektriautode turule tulekut ja elektriautode osakaalusid tulevikus on hinnatud erinevate auto-

rite poolt erinevalt [1]. Optimistlike hinnangute kohaselt peaks nªiteks aastaks 2016 USA teedel 

ringi liikuma ligikaudu 1,5 miljonit elektriautot ning aastaks 2030 juba ligikaudu 50 miljo-

nit [2]. M»nev»rra realistlikum hinnang on, et aastaks 2017 m¿¿akse iga aastaselt USAs ligi-

kaudu 300 000 elektriautot [3]. Euroopas, nªiteks Belgias, hinnatakse elektriautode osakaaluks 

aastaks 2030 ligemale 30% [4]. Saksamaal on Belgiaga sarnane siht, mis teeks sealse autode 

koguarvu juures aastaks 2020 miljon elektriautot ning aastaks 2013 viis miljonit [5]. 

Elektriautode laadimise t»ttu lisanduvad koormused v»ivad endaga kaasa tuua ulatuslikke pin-

gelange liitumispunktides. Samuti v»ivad suurenevad harmoonikute vood ja pinge as¿mmeetria 

¿letada v»rguettev»tjate poolt kehtestatud lubatud piire. K»ige enam avaldavad k»rgemate har-

moonikute vood m»ju jaotusv»rgu trafodele ja kaablitele ning klientide seadmetele. Tulemu-

seks v»ivad olla seadmete eluea vªhenemine ning ettearvamatud avariid [6]. 

Elektriautode laadimise v»imsus ei tohiks tegelikkuses kunagi kasvada nii suureks, et see tooks 

endaga kaasa elektritootmise v»i ¿lekandev»imsuste defitsiidi [7]. Nªiteks Saksamaal oleks 

miljoni elektriauto laadimisest lisanduv energiakulu 20 TWh, mis on 0,3% kogu Saksamaa too-

detavast elektrienergiast [8]. Seega ei ole elektriautode laadimisest lisanduv koormus primaarne 

probleem. 

1.1 Elektriautode p»hjustatav pingelang 

Elektriautode laadimisega lisanduv koormus p»hjustab trafodel ja kaablites lisa pingelangu. 

Tªiendav pingelang v»ib osutuda probleemiks neile tarbijatele, kes asuvad toitealajaamast kau-

gel ja tahavad siiski oma elektriautot laadida. Sellest tulenevalt on tarvis uurida v»rgu n»rge-

maid kohti ja anal¿¿sida halvimaid stsenaariume [9]. 

Uurimuses [8] on elektriautodest tulenevaid pingelange uuritud arvestades liini pikkusi. Lªhtu-

tud on nii linna kui ka maapiirkonna elektriv»rgutest ning hinnatud on liini pikkust kahe kuni 

kaheks elektriauto laadimiseks. Tulemusena saadi, et kuni 700 m pikkuse liini l»ppu on v»ima-

lik ¿hendada kuni kaks autot, ilma v»rgu parameetreid rikkumata. 300 m liini l»pus on selleks 

arvuks vastavalt kuni kaheks autot. 

Kesk-Euroopa talvistele ja suvistele koormustele lisanduvad elektriautode laadimisv»imsuste 

m»jud on tªpsemalt kirjeldatud allikas [10]. Arvestades erinevaid tarbimisaegu ja v»imsustippe 



 

 24 

on j»utud jªreldusele, et 10% ja 20% elektriautode osakaalu juures jªªksid pingelangud ena-

masti alla 10%. 10%-ne pingelang ilmnes simulatsioonide tulemustest alles ¿le 30% elektriau-

tode osakaalu juures. Sarnased tulemused on saadud ka uurimuses [11], kus 16 A laadimisvoolu 

juures 230 V pingel peaks elektriautode osakaal olema ligikaudu 28%, saavutamaks liini l»pus 

pingelanguks 10%. 

1.2 Elektriautode p»hjustatav pingete as¿mmeetria 

Kuigi suur osa elektriautode laadimisest toimub ¿hefaasiliste laadijatega, siis arvestades suurt 

autode hulka jaguneksid kolmefaasilises s¿steemis koormused siiski v»rdselt faaside vahel. 

Elektriauto laadimine erineb teistest ¿hefaasilistest tarbijates keskmisest pikema kestvuse ja 

suurema ¿heaegsusteguri poolest [12]. See loob omakorda v»imaluse, kus teatud hetkedel on 

tarbimine ¿hes faasis siiski mªrgatavalt suurem. Selline voolude erinevus v»ib tingida pingete 

as¿mmeetria jaotustrafos ning ka mªrgatavad voolud neutraaljuhis. 

Lubatavaks pingeas¿mmeetria mªªraks madalpingev»rkudes on ¿ldiselt 2% [13]. Tavaliseks 

as¿mmeetria vªªrtuseks ilma elektriautodeta on ligikaudu 1% v»i pisut enam [12]. Elektriauto-

dest lisanduv as¿mmeetria on oluliselt s»ltuvuses laadimisvoolu suurusest. Lisaks v»ib pingea-

s¿mmeetria oluliselt erineda fiidri eri punktides [14]. Simulatsioonis [14] eeldatud 30% elekt-

riautode osakaalu ja 20 A voolu juures leitud keskmiseks pingeas¿mmeetria vªªrtuseks on 

1,9%, kuid 34% juhtudest ¿letas pikima fiidri l»pus pingeas¿mmeetria 2%. 

Erinevate elektriautode tarbimise osakaalude juures on tªpse pingeas¿mmeetria vªªrtuse en-

nustamine keeruline. Eeldada aga v»ib, et m»ningatel juhtudel v»ib pingeas¿mmeetria siiski 

probleemiks osutuda [6]. 

1.3 Elektriautode p»hjustatavad k»rgemad harmoonikud 

Elektriautode laadimisest tulenevad k»rgemad harmoonikud on otseselt seotud laadijate topo-

loogiaga. Akude laadimiseks on vaja alalispinget, mille saamiseks on k»ige lihtsam v»imalus 

kasutada ¿hefaasilist tªisperioodalaldit. Sellise kontrollimata juhtimisega alaldi miinuseks on 

suured vooluharmoonikute vªªrtused. Esimese generatsiooni laadijate m»»tmistulemused nªi-

tavad, et laadimisvoolu moonutuseks (THD) on keskmiselt 50% [15]. Tªnapªevaste juhtimis-

s¿steemidega alaldid v»imaldavad laadimisvoole aga isegi alla 5%, kui laetakse suurema kui 

50% nimiv»imsusega [16]. Jªrgnevatel graafikutel on toodud nelja hetkel laialt levinud elekt-

riauto laadimisprotsesside voolud (Joonis 1.1) ja voolumoonutused (Joonis 1.2) uurimuse [17] 
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p»hjal. Erinevate autode laadimisprotsesside paremaks v»rdlemiseks on tulemused toodud suh-

telise laadimisaja kohta ehk akude laadumine nullist kuni 100%-ni, kuna tegelikkuses on k»i-

kide autode laadimisaeg m»nev»rra erineva pikkusega. 

 

 

Joonis 1.1. Laadimisvool v»rrelduna suhtelise laadimisajaga [17]  

 

 

Joonis 1.2. Voolumoonutus v»rrelduna suhtelise laadimisajaga [17]  
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Graafikutelt on nªha, et erinevatel autodel on ka erinevad laadimiss¿steemid ja sellest tulenevalt 

erineva kujuga laadimisvoolud. See tªhendab, et laadimisvoolus sisalduvad k»rgemad harmoo-

nikud on s»ltuvalt autost erinevate amplituudidega ja nurkadega. Seet»ttu on oluline harmoo-

nikute amplituudide k»rval m»»ta ka nende nurkasid [18]. Paraku ei ole seni selliseid andmeid 

vªga palju avaldatud. Tªpsete hinnangute andmiseks tuleks elektriautode modelleerimisel ar-

vestada ka erinevate autodega v»rgus, kuna erinevate laadimismustrite arvu kasvades v»ib suu-

renema ka harmoonikute omavaheline sumbumine [19].  

Vooluharmoonikud v»ivad omakorda p»hjustada mªrgatavaid pingeharmoonikuid. ¦ldiselt on 

jaotusv»rkudes lubatavaks pingemoonutuse mªªraks (THD) 8% [20], kuid tihti kehtestatakse 

ka madalamaid piire.  

Halvimaid juhtumeid kirjeldavas uurimuses [21] on saadud pingemoonutusteks erinevates 

punktides 2,6% kuni 5,2%. Kirjeldatavas tººs oli uurimise all 15 kVA v»imsusega trafo ning 

minimaalseid n»udeid tªitev laadija, mille voolumoonutus oli 17,3%. Lisaks elektriautode oli 

koormuseks ka t¿¿pilised majapidamise seadmed ning v»rgust tuleva pingemoonutuse vªªrtu-

seks arvestati 1,5%. Nimetatud tulemused saadi, kui elektriauto laadimine toimus k»ikides ma-

japidamistes.  

Kirjeldatud on ka juhtumeid, kus elektriautode lisandumine ei too kaasa pingemoonutuste 

kasvu, kuna toimib efektiivne harmoonikute sumbumine [22]. Mªrkida tuleb, et kodumajapi-

damise koormustest ja elektriautode laadimistest koosnevate voolude harmoonikuid ei ole kind-

late jªrelduste tegemiseks veel piisavalt laialdaselt uuritud [6]. 

1.4 Modelleerimises kasutatavad elektriautod 

S»ltumata laadimise viisist ¿hendatakse elektriautod madalpingev»rku ning nende otsest m»ju 

on tunda ennek»ike samas v»rgus olevatel teistel tarbijatel. Kuna elektriauto laadimine toimub 

alalispingel, siis laadimisprotsessis kasutatakse muundureid, mis sisaldavad endas erinevat 

elektroonikat. Elektroonikakomponentide ebalineaarsuste t»ttu tarbitakse v»rgust mittesiinuse-

list voolu nagu on toodud jªrgneval graafikul (Joonis 1.3). Graafikul 1.3 on v»rreldud toitepinge 

ja elektriauto laadimisvoolu siinuselist kuju ning sellele jªrgnev joonis (Joonis 1.4) kajastab 

siinuskuju rikkuvate k»rgemate harmoonikute sisaldust.  
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Joonis 1.3. Toitepinge ja voolu siinusk»ver elektriauto laadimise ajal 

 

 

Joonis 1.4. Elektriauto laadimisvoolu moonutus harmoonikute kaupa. 

 

Edasi on antud uurimustºº tarbeks m»»detud elektriauto laadimisvool ja selle moonutus (Joonis 

1.5), selgub, et elektriauto laadimisvool on ligikaudu 10 A ning voolu moonutus (THD) 3%. 

Elektriauto laadimisprotsess tavalisepªrase aeglase laadimisega kestab ligikaudu seitse-kaheksa 

tundi. Selle protsessi v»imsused on toodud graafikul (Joonis 1.6), kus keskmine aktiivv»imsus 

laadimisprotsessi kªigus on ligikaudu 2,2 kW ning reaktiivv»imsus 0,3 kVar.  
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Joonis 1.5. Elektriauto aku laadimisvool ja voolu moonutust hindav tegur THD 

 

 

Joonis 1.6. Elektriauto aku laadimisprotsessi v»imsused 

Uurimaks elektriautode m»ju elektriv»rgule, on vaatlemiseks v»etud kaks erinevat elektriv»rgu 

piirkonda, millest ¿ks on t¿¿piline kaabliv»rk ja teine »huliinide kaudu toite saav eratarbija. 

M»lema juhul on v»rku ¿hendatavate elektriautode hulk valitud nii suur, et m»ju oleks mªrga-

tav, kas lªbi toitepinge languse v»i trafo tªiskoormuse saavutamise.  
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Joonis 1.10. TT¦ ¿likoolilinnaku v»rgu jaotusv»rgupoolne osa 
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2. ¦lekandev»rgus toimuvate katkestuste m»ju elektriau-

tode laadimists¿klile  

2.1 Elektriauto ¿hendusviisid ja laadimise moodused  

Elektriautode laadimise v»imalused ning elektripistikute t¿¿bid ja neile esitatavad n»uded on 

mªªratud IEC 62196 standardiga. Nimetatud standard p»hineb IEC 61851 standardil, milles on 

kirjeldatud mehhanismid, mis ei lase elektriseadet pingestada ilma, et temaga oleks ¿hendatud 

elektris»iduk. Samuti on IEC 61851 standardis vªlja toodud kohustus tagada, et laadimissead-

mega ¿hendatud s»iduk ei oleks v»imeline liikuma [1]. 

IEC 62196 n»uetele vastavate laadimisseadmete puhul ei suleta vooluringi, kui seade ei tuvasta 

IEC 61851 n»uetele vastavat signaali elektris»iduki ¿hendatuse kohta. ¦ldjuhul piiratakse laa-

dimisvool automaatselt 16 A-ni, vªlja arvatud juhul, kui tuvastatakse laadimismooduse signaal, 

mis lubab kasutada suuremat voolu. Elektris»iduki laadimismoodused jaotatakse neljaks [1], 

[2]: 

¶ Aeglane laadimine kodumajapidamist¿¿pi pistikupesast, kus elektriauto ¿hendatakse 

vahelduvvooluv»rku ¿he- v»i kolmefaasilise ¿hendusega, kus pinged ei tohi ¿letada 

vastavalt 250 ja 480 V. 

¶ Aeglane laadimine kodumajapidamist¿¿pi pistikupesast koos kaablisisese kaitsesead-

mega. Elektriauto ¿hendatakse vahelduvvooluv»rku samade pingepiirangutega kui esi-

mese mooduse puhul, kuid kasutatakse kuni 32 A pistikuid kaitsemaandusega, millel on 

eraldi juhtkontaktid, mis lubavad kasutada k»rgemat voolu. 

¶ Aeglane v»i poolkiire laadimine, mille korral kasutatakse spetsiifilist elektris»iduki pis-

tikupesa, mille faasivool ei ¿leta 63 A ja millele on lisatud kontroll- ja kaitseaparatuur. 

¶ Kiire laadimine, mille korral kasutatakse elektriauto vªlist laadijat, kus elektriautot toi-

detakse otse alalisvooluga. 

Esimese kolme laadimismooduse korral toidetakse elektriautot vahelduvvooluga, mis muude-

takse akude laadimiseks alalisvooluks elektris»iduki siseselt, kasutades selleks elektriauto par-

dalaadijat (OBC ï On Board Charger). Loetelus toodud viimase laadimismooduse korral toi-

detakse elektris»iduki akusid kolmefaasilise alalisvooluga, kasutades pardavªlist laadimissea-

det (nn kiirlaadija). Tabelis 2.1 on toodud kokkuv»tvalt erinevate laadimismooduste lubatavad 

piirid. 
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Joonis 2.2. Nªidis induktiivlaadimiss¿steemist [4] 

D¿naamilise laadimiss¿steemi paigutamiseks on kavandatud erinevad asukohti, kus autod lªbi-

vad antud teel»iku aeglaselt, nªiteks bussipeatustes, valgusfooride ja muude liiklust aeglusta-

vate liiklusmªrkide juures jm. Eesmªrgiks on v»imaldada k»igil autodel, kes laadimistee l»igul 

asetsevad korraga laaduda. 

Kªesolevas aruandes keskendutakse vaid tavalaadijaga laadimise uurimisele, kuna nende 

¿heaegsus v»rreldes kiirlaadijatega on suurem ja m»ju s¿steemist tulenevale hªiringule on kok-

kuv»ttes suurem. Samuti tuleb arvestada tavalaadimise puhul pikema laadimisajaga ning suu-

rema t»enªosusega, et hªiring just siis aset leiab.  









 

 58 

Jooniselt on nªha, et l¿hise t»ttu on pinge langus olnud ligikaudu 20-70 V. Suurim on pinge-

langus on olnud teises faasis (joonisel roheline k»ver), kus toimus arvatavasti ka maal¿his ning 

pinge langus on olnud ligikaudu 70 V. 

2.3 Katseseadme p»him»te 

2013. aastal registreeritud arvatava ¿lekandev»rgu l¿hise hetkel ei olnud paraku samaaegselt 

laadimas ¿htegi elektriautot, mille laadimists¿klit oleks olnud v»imalik m»»ta. Seet»ttu katse-

tati uurimustºº lªbiviimiseks elektriautot eraldi seadmega, mille abil tekitati toitepinge katkes-

tus ning mille m»ju ka m»»deti. Katseseadme p»him»tteline loogikaskeem on toodud joonisel 

2.5. Katseseade v»imaldab imiteerida toitekatkestusi ¿he- kuni kolmefaasilisele tarbijale ning 

toitekatkestuse pikkus v»ib olla 0,2 sekundist m»ne minutini. 

Kontaktor on automaatne- v»i distantsjuhitav l¿litusseade, mis on ette nªhtud sisse v»i vªlja 

l¿litama normaalset talitlusvoolu ja ka ¿lekoormusvoolu madalpingeahelais. Kontaktor koos-

neb magnetahelast ja kontaktidest. Antud katseseadme puhul on Kontaktor 1 kolmefaasiline 

NO-t¿¿pi (Normally Open) ehk tavaolukorras avatud kontaktidega. Kontaktid sulguvad, kui 

kontaktori magnetahelasse toide l¿litada. Kontaktor 2 on ¿hefaasiline NC-t¿¿pi (Normally Clo-

sed) ehk tavaolukorras suletud kontaktidega. Sellisel juhul juhib kontaktor voolu seni kuni kon-

taktori magnetahelat ei toideta. Aegrelee puhul on tegemist multifunktsionaalse releega, mis 

antud seadme korral kasutab Impulse-On funktsiooni. Erinevateks ajaviite pikkusteks on v»i-

malik kasutada 0,05 sé100 h. Elektrilise turvalisuse tagamiseks on kasutatud automaatkaitse-

l¿liteid, mis rikete korral reageerivad ning isoleerivad rikkekoha. 

Katseseadme (Joonis 2.6) p»him»te seisneb selles, et L¿liti 1 sisse l¿litamisel juhib Kontaktor 

2 voolu Kontaktor 1 magneetimisahelale, mis sulgeb Kontaktor 1 kontaktid ning seejªrel juhib 

Kontaktor 1 voolu. L¿litades sisse L¿liti 2 toidetakse aegrelee magnetahelat ja aegrelee on juh-

tiv eelnevalt mªªratud ajal. Aegrelee toidab Kontaktor 2 magnetahelat, mille tulemusel Kon-

taktor 2 kontaktid avanevad. Kontaktor 2 kontaktide avanemisel katkeb Kontaktor 1 toide aeg-

relee sªtte pikkuseks ajaks. Hetkel, mil aegreleega mªªratud aeg lªbi saab kaob toide Kontaktor 

2 magnetahelalt ja Kontaktor 1 kontaktid sulguvad. Selliste l¿litusprotsessidega simuleeritakse 

toitekatkestust seadmetel, mis saavad oma toite lªbi Kontaktori 1.  

Katseseadmes on kasutatud jªrgmisi komponente: 

Å Kontaktor ABB ESB 63-40; 

Å Kontaktor ABB ESB 20-02; 
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p»hjustel laadimast ning auto omanik ei soovinud ka rohkem katseid teha lasta. Katsetulemused 

on nªha jªrgnevas peat¿kis etteruttavalt v»ib ºelda, et kahe auto laadimiss¿steemis on teadmata 

erisus, mis ¿hel juhul lubas laadimist alustada ja teisel mitte.  

L¿hise m»ju katsetamiseks seati TT¦ laboris ¿les skeem, mis koosnes kahest CA 8352 m»»te-

seadmest, toitekatkestuse katseseadmest ja elektriautost. Labori ¿lesseade on nªha joonisel 2.7. 

 

Joonis 2.7. M»»teseadmed, katseseade ja elektriauto TT¦ laboris 

2.4 Toitekatkestuse m»ju elektriauto laadimists¿klile 

Elektriauto laadimists¿klile l¿hiajalise toitekatkestuse v»imaliku m»ju hindamiseks viidi TT¦ 

laboris lªbi vastavad katsed elektriautoga. Auto v»imalikult vªheseks hªirimiseks tehti laboris 

kaks katset, mille kestvuseks oli vastavalt 0,233 ja 0,445 sekundit, mis on toodud joonistel 2.8 

ja 2.9. Katkestuse pikkuseks pikemaid aegu ei valitud, kuna pikemad katkestused liigituvad 

juba p¿sikatkestuste alla ning sellisel juhul loetaksegi toidet katkenuks ja laadimist ei toimu. 

 

Joonis 2.8. Toitekatkestuse kestvus (0,233 sekundit) ja pinge amplituudvªªrtused 
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Joonisel 2.10 on toodud laadija klemmidel m»»detud pinge ja voolu vªªrtused 0,233 sekundi-

lise katkestuse korral. Jooniselt on nªha, et pinge on langenud nulli ja vool on 1 A, mis on antud 

m»»teskeemi juures m»»teseadme vªhim vªªrtus. Joonisel 2.11 on toodud samad vªªrtused 

m»»detuna toitev»rgu poolelt, kus on nªha vªikest pinge t»usu katkestuse ajal. 

 

Joonis 2.11. Pinge ja voolu keskvªªrtused 0,233 sekundilise l¿hise korral m»»detuna toitev»r-

gust 

 

Joonis 2.12. Aktiiv- ja reaktiivv»imsuse keskvªªrtused 0,233 sekundilise l¿hise korral 
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Joonisel 2.15 on toodud vastavad vªªrtused m»»detuna toitev»rgu poolelt. Jooniselt on nªha 

katkestuse ajal aset leidvat vªikest pinge t»usu (0,3 V). Joonisel 2.16 on toodud aktiiv- ja reak-

tiivv»imsuse vªªrtused 0,445 sekundilise l¿hise korral ning joonisele on lisatud ka aeg, millal 

elektriautot ei laetud s.o ligikaudu 10 sekundit. Sarnaselt l¿hemale katkestuse kestvusele on ka 

siin nªha reaktiivv»imsuse muutust suurusjªrgus 0,6 kVar. Joonisel 2.17 on kujutatud pinge ja 

voolu THD vªªrtuseid 0,445 sekundilise l¿hise korral. 

 

Joonis 2.15. Pinge ja voolu keskvªªrtused 0,445 sekundilise l¿hise korral m»»detuna toitev»r-

gust 

 

Joonis 2.16. Aktiiv- ja reaktiivv»imsuse keskvªªrtused 0,445 sekundilise l¿hise korral  
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tªnu Poolas asuva keskuse kaudu ka teiste ELi riikidega [3]. Paranenud raudteeliinid tagavad 

t»husama maismaa¿henduse Balti riikide ja P»hjamaade (Soome) vahel ja ulatuvad pikemas 

perspektiivis ka kaugemale Kesk-Aasiasse. Parenenud ¿hendus toob kasu keskkonnale, leeven-

dab ummikuid Euroopa maanteedel, parandab ligipªªsu Balti riikides ning v»ib omada posi-

tiivset m»ju projektis osalevate riikide regionaalarengusse [2]. 

 

 

Joonis 3.1. Kavandatav Rail Balticu raudteetrass on ¿heks osaks Euroopa Liidu transpordi-

infrastruktuuri TEN-T v»rgustikust [1] 

Lªªne Euroopat ¿hendava raudtees¿steemi kasutusele v»tmiseks ja selle ¿htlustamiseks ei piisa 

ainult rººpmelaiuse muutmisest Balti riikides. Raudteeliini tººvalmiduse saavutamiseks on tar-

vis rakendada tªiendavaid meetmeid ¿htse ja toimiva s¿steemi saavutamiseks. Seoses Rail Bal-

ticu 1435 mm rººpmelaiusega raudteeliiniga kehtestatakse koostalitlusv»ime direktiiv ja sel-

lega seotud tehnilised koostalitlusn»uded (TSI) [1] kogu Rail Balticu s¿steemis, nagu ka k»igis 

kolmes Balti riigis ning naaberpiirkondade Poolas ja Helsingis. Rail Balticu on planeeritud 

k»ige kaasaegsema TSI alusel [3]. Koostalitusv»ime direktiiv ja sellega seotud tehnilised koos-

talitlusn»uded on kavandatud selleks, et h»lbustada kogu ELi raudtees¿steemi Ătehnilise ¿ht-

lustamise optimaalset tasetò eesmªrgiga parandada selle konkurentsiv»imet, nªiteks alandades 

tootmis-, vastuv»tmis-, tegevus- ja hoolduskulusid. ¦hest k¿ljest on eesmªrk toetada rahvus-

vahelisi raudteeteenuseid ja teisest k¿ljest luua ¿hised ELi eeskirjad vastavushindamiseks ning 

infrastruktuuri, paiksete rajatiste ja s»idukite kasutuselev»tuks [3]. Peamised skeemiparameet-

rid on saadud uue TEN-T p»hiraudteeliini p»hjal, mis toimib kauba- ja reisijateveo raudteelii-

nina.  
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piirangutega ja seda rakendatakse vaid linnapiirkondades, kus ei ole m»istlik kasutada muid 

variante [3]. 

Anal¿¿situd on mitmeid erinevaid trassivalikuid ning eelistatumaks osutus Tallinn ï Pªrnu ï 

Riia ï Panevezys ï Kaunas ï Varssavi (Joonis 3.2). Kurvide ning kiiruspiirangute vªhendami-

seks »gvendatud uus 1435 mm rººpmelaiusega raudteeliin algab Leedu piirilt ning suundub 

Kaunasesse. Raudteeliin ei lªbi Kaunase terminali otse, vaid kasutab Palemonase raudteejaama 

olemasoleva 1520 mm rººpmelaiusega raudteeliini transiidipunktina, et ¿hendada terminal 

ning bussi- v»i 1520 mm rººpmelaiuse raudteeliiniga lennujaama teenindava transpordi peatus. 

Ka uus kavandatud ¿hendvedude rajatis asub selles piirkonnas ning seda on v»imalik lihtsalt 

k»nealuse raudteeliini kaudu teenindada. Liin suundub p»hja poole lªbi Panevǟģyse lªªneosa, 

kus on kauba- ja reisijateveo peatus, ning lªheb edasi p»hja poole Lªtisse. Lªtis jªtkub trass 

Iecava juures ning suundub ¿le Daugava j»e Riiast idas Salaspilsi, kuhu on kavandatud ida-

lªªne ¿hendvedude transiitjaam. Riia linna teenindab uus 1435 mm rººpmelaiusega raudteeliin, 

mis kasutab terminali suunduvat vana Ergli trassi. Terminalist saabuvad rongid kasutavad sama 

raudteeliini, et j»uda tagasi p»hja-l»una suunalisesse p»hil»iku. Sellest transiidipunktist jªtkub 

raudteeliin p»hja suunas paralleelselt Pªrnusse suunduva Via Balticu maanteetrassiga, seejªrel 

tuleb veel ¿ks vahepeatus ning raudteeliin l»peb Tallinnas Balti jaamas, peatudes esmalt Tal-

linna Lennujaamas. Tallinna lªhedusesse ehitatakse haruliinid, mis viivad nii Muuga Sada-

masse kui ka Helsingi suunale kavandatud transiidipunkti [3]. 

 

Joonis 3.2. Raudteeliin Tallinn ï Pªrnu ï Riia ï Panevezys ï Kaunas ï Varssavi [3] 
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s¿steemi. M»nel pool on veel tººs vanemad pinges¿steemid nagu 1,5 ja 1,2 kV AC. Suur osa 

Euroopast rakendab elektriraudteedel aga 25 kV AC 50 HZ s¿steemi, seda nii p»his¿steemina 

kui ka ¿ksikutel elektrifitseeritud l»ikudel.  

 

Joonis 3.3. Elektriraudtee kontaktv»rkude nimipinged Euroopas [4] 

Vahelduvvoolus¿steemide eeliseks alalisvoolus¿steemide ees on, et samavªªrset v»imsust saab 

¿le kanda k»rgematel pingetel kasutades selleks vªiksemate ristl»igetega juhte. DC s¿steemide 

puhul rakendatakse lisa relsiga s¿steemi, et vªltida suurte lªbim»»tudega juhtmeid kontaktv»r-

guliinidel. Lisaks vajab DC s¿steem rohkem veoalajaamu (kuni 8 korda) v»rreldes AC s¿stee-

miga [5]. Reeglina rakendatakse vahelduvvoolu kiirraudteedel ning pikematel liinidel, alalis-

voolu aga linnalªhistel liinidel ja metroodes. Viimasel juhul on vedurid oma tehnoloogialt liht-

samad ja vedurid ehituselt kergemad, seega on alalisvoolus¿steemide ohutusest tulenevalt v»i-

malik rakendada vªiksemaid ohutusvahemikke. 

Esimestel elektrifitseeritud raudteeliinidel kasutati alalisvoolupinget. Esimesed ¿hiskondlikud 

elektriraudteed, metroo- ja trammiliinid, arenesid vªlja suurtes linnades, kuna tekkis kasvav 

vajadus reisijateveoks. 1881. aastal ehitati Berliini esimene trammiliin, millel elektrienergiat 

vahendati rongile kolmanda rººpaga. 1885. aastal Torontos leidis esimest korda rakendust rongi 

toitmine »huliinilt. Esimene metroo Londonis avati 1890. aastal. Juba 1890-ndatel sai selgeks, 

et AC toitega v»rgul on eeliseid DC v»rgu ees, kuna esimene v»imaldab edastada suuremat 
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3.2 Kontaktv»rkude s¿steemid 

Elektriraudteedel on maailmas kasutusel mitmeid erinevaid toites¿steeme ja kontaktv»rgu la-

hendusi. Kontaktv»rgu eesmªrgiks on tagada elektrienergia ¿lekanne elektrirongidele ning ka-

sutatavaid lahendusi defineeritakse vastavalt veoalajaamadesse paigaldatud trafode kaudu. 

Veoalajaamade funktsiooniks on konverteerida v»rgust edastatav toitepinge veoj»us¿steemile 

sobiva pinge ja sagedusega nimiparameetritele, et see edastada lªbi kontaktliinide tarbijale ehk 

rongile. Raudteede elektrifitseerimisel on saanud p»hi- ja linnalªhedastel liinidel ¿le maailma 

standardseks vahelduvvoolu nimipinge 25 kV sagedusel 50 Hz. Nªiteid antud s¿steemi raken-

damisest saab tuua peaaegu k»ikjalt Euroopast: Suurbritannia, Prantsusmaa, Soome, Saksamaa, 

Luksemburg, Portugal, Hispaania, Holland, Belgia [6], [7]. 23,8% ulatuses Euroopa elektri-

raudteede kogupikkusest kasutatakse toites¿steemina just AC 25 kV 50 Hz [7]. Lisaks Euroo-

pale saab nªiteid tuua aga ka mujalt maailmast: Venemaa, Rumeenia, India ja Hiina [7], [8]. 

¦ldistatult saab vahelduvvoolu kontaktv»rgu s¿steemidest eristada kolme p»hir¿hma: 

¶ 1x25 kV s¿steem (otsetoitega s¿steem) 

¶ 2x25 kV s¿steem (autotrafodega s¿steem) 

¶ 3/2x25 kV s¿steem (erit¿¿pi trafo¿hendusega s¿steem) 

Elektrirongid on ¿hefaasilised tarbijad ning neile vajamineva elektrienergia konverteerimiseks 

3-faasilisest ¿lekandev»rgust on mitmeid mooduseid. ¦heks v»imalikuks lahendiks on 1-faasi-

line nn otsetoide, kus veoalajaama on paigaldatud ¿hefaasiline trafo (1x25 kV). Antud s¿steem 

leiab laialdast kasutust ¿le maailma, nªiteid v»ib tuua nii Hispaaniast [7], Soomest, Venemaalt 

aga ka Indiast [9]. Teise lahendusena kasutatakse veoalajaamades autotrafosid (AT), mille abil 

saadakse alajaamas sekundaarpinge vªªrtuseks 50 kV ning mis omakorda jaotatakse kon-

taktliini juhi ja tagasivoolu fiidri vahel (2x25 kV). Suure j»udlusega kiirraudteedele elektritoite 

tagamiseks eelistatakse maailmas just 2x25 kV kontaktv»rgu toiteskeemi. Antud s¿steemi ra-

kendatakse nii Prantsusmaal, Venemaal, Jaapanis [7], [8], [10] aga ka Itaalias [11], [12], [13], 

[14] ja Ameerika ¦hendriikides (60 Hz) [15]. Erinevates riikides kasutusel olevaid veoj»utoi-

tes¿steeme ja kontaktliini konfiguratsioone vaadeldakse lªhemalt jªrgmises peat¿kis. Lisaks 

juba mainitule paigaldatakse veoalajaamadesse ka erit¿¿pi trafo¿hendusi, mida v»ib nimetada 

3/2x25 kV s¿steemiks, kus 3-faasiline toitepinge konverteeritakse kahte 1-faasilisse vooluringi. 

Rakendatavaid trafo¿hendusi on mitmeid ja nii m»nedki on omavahel vªga sarnased, rohkem 

anal¿¿situd ja kasutusel olevad on Scott- ja V-¿hendusega trafod. Sobiva veoj»us¿steemi vali-
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 Jaapan 2x25 kV 50 Hz 

Jaapani valitsuse poolt lªbi viidud uuringu tulemused nªitavad, et isiklikest reisidest 30% v»e-

takse ette just rongiga, millest 90% juhtudest on tegemist elektrirongiga. Seda nªitajat ¿letab 

ainult 54% autode kasutamine reisimisel, kusjuures busse kasutatakse antud uuringu p»hjal rei-

simiseks ainult 7% juhtudest. Nende andmete p»hjal v»ib jªreldada, et raudtee elektrifitseeri-

mine ja vastav tehnoloogia on Jaapani transpordisektoris olulisel kohal ning seda juba alates 

20. sajandi algusest, mil elektriraudteest sai peamine transpordiviis Jaapanis. Jaapani raudtee-

liinid on tiheda liiklusgraafikuga ja omavad mitmeid varieeruvaid s¿steeme. Kasutusel on nii 

AC kui DC s¿steemid, v»rgusagedused 50 ja 60 Hz, erinevad pingeastmed (25, 20 ja 1,5 kV) 

ning ka erinevad rººpmelaiused (1435 ja 1067 mm) [17]. 

Jaapanis kasutatakse veoalajaamades peamiselt kahte trafode ¿hendusmeetodit, nendeks on 

Scott- ja Woodbridge-¿hendused [8]. Uutes alajaamades planeeritakse kasutusele v»tta uut 

t¿¿pi trafolahendus, roof-delta [9]. Scott-trafot kasutatakse vªiksema kui 170 kV v»rgu nimi-

pinge juures [6]. Tulenevalt elektromagnethªirete piiramise vajadusest on tªnapªeva Jaapanis 

elektrifitseeritud raudteeliinidel saanud standardseks kontaktv»rku autotrafode lisamine.  

AT s¿steemi korral on veoalajaamade vahekauguseks 20-60 km (ja 90-110 km kitsarººpmelis-

tel 20 kV toidega liinidel). Veoalajaamast edastatav toitepinge on kaks korda suurem kon-

taktliini pingest, kuid liinil iga 10 km tagant paiknevas AT-s jagatakse pinge vajalikule vªªrtu-

sele (25 kV) [7]. Elektriraudtee kontaktv»rgu s¿steem koosneb veoalajaamadest ja toidet sekt-

sioneerivatest mastidest (Joonis 3.6). Lisapingetrafodega s¿steemi korral ¿hendatakse lisapin-

getrafod (BT) iga 4 km tagant kontaktjuhiga, et suunata tagastuvat voolu voolama tagasivoo-

luahelas. 

 

Joonis 3.6. Jaapani AC struktuurskeem [8] 
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Joonis 3.8. Kasutusel olevad konstruktsioonid kontaktliinidel [8] 

Tabel 3.1. Juhtmete andmed [8] 

 

 Itaalia 2x25 kV 50 Hz 

Itaalias rakendatakse suure v»imsuse ja kiirusega raudteedel 2x25 kV 50 Hz toites¿steemi. Pri-

maarpoole toitepingeks on 3-faasiline 132 kV (P»hja-Itaalia) v»i 150 kV (L»una-Itaalia) [11]. 

¦hendusskeem ¿lekandev»rguga on toodud Joonis 3.9 kusjuures transportliine toidetakse ¿le-

kandev»rgust lªbi autotrafode.  

Selline s¿steem tagab varustatuse k»igile alajaamadele ka Rahvusvahelise Veov»rgu (NTG) 

v»i 132 kV v»rgu primaarpoole rikke korral (NTG v»rgu edastavad v»imsust on kuni 200 MW) 

[12]. Veoj»uenergia edastuss¿steem koosneb 132/55 kV veoalajaamadest, 55/27,5 kV autotra-

fodest (AT-punktid, mis on paralleelses ¿henduses toitealajaamadega) ja kontaktliinidest [10]. 
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vªªrtus. ATde nimiv»imsuseks on 15 MVA [13]. 2x25 kV toites¿steemi tººp»him»te kon-

taktliinis on esitatud joonisel 3.11. 

 

Joonis 3.11. Itaalia kontaktv»rgu konfiguratsioon [11] 

Kontaktliinid sisaldavad oma konfiguratsioonilt mitmeid juhte, mis on raudteeliini ulatuses 

elektrilises ¿henduses: kontakt- ja kandejuhe, relsid ja maandusjuhe ning abitoitejuhe ja taga-

sivoolujuhe (ehk fiidrijuhe). Joonistel 3.12 ja 3.13 on toodud juhtide geomeetriline paiknemine 

raudteeliinil. Kogu raudteeliini pikkuses iga 750 meetri tagant on maandusjuhid omavahel 

¿hendatud. Relsid ja maandusjuht on lªbi induktiivse sideme (Joonis 3.14) ¿henduses 1500 

meetri tagant, et vªhendada sammu- ja puutepinget ning maandada relsid. Tagasivoolu- ja 

maandusjuhe on ¿hendatud igas »huliinimastis ca 60 meetri tagant. Ka maandus- ja kandejuhe 

on omavahel ¿hendatud igas kontaktliini rippes. Lisaks juba nimetatud ¿hendustele on lisatud 

rººpapaaridele ka tªiendavaid seadmeid, nªiteks S-¿hendus iga 1600 meetri tagant ja mahtu-

vuslik kompensaator iga 100 m tagant. S-¿henduse (Joonis 3.15) puhul on tegemist paari meetri 

pikkuse kaabli¿hendusega relsside vahel, mis on vajalik eraldamaks omavahel rººpa signaali-

vooluringi jªrgnevast rººpa vooluringist [11]  

 

Joonis 3.12. Juhtide geomeetriline paiknemine: FD ï abitoitejuhe; RW ï tagasivoolujuhe; M ï 

kandejuhe; CW ï kontaktjuhe; R ï relss; GW ï maandusjuhe [11] 





 

 82 

 Hiina 3/2 + 2x25 kV 50 Hz 

Suurem osa Hiina kiirraudteedest kasutab AT s¿steemi, kuna sellel on palju eeliseid. Nªiteks 

suur edastusv»imsus, k»rgem pinge vªªrtus, vªike kontaktliini takistus. ¦htlasi on antud s¿s-

teemil ka vªiksem m»ju lªhedal paiknevatele sideliinidele ning suurimaks plussiks on v»imalus 

rakendada veoalajaamade vahel pikemaid vahemaid [18]. 

Veoalajaamades on kaks sisenevat liini ja enamasti kaks trafot. Kasutatakse, kas 1-faasilist ot-

setoidet v»i trafode V-¿hendust. Pikki raudteeliini paigaldatakse iga 10-15 km tagant s¿steemi 

AT [18]. T¿¿piline Hiina veos¿steem saab oma toite 220 kV (v»i 330 kV [19]) v»rgust »huliini 

kaudu. Enamasti on veoalajaamas toitetrafoks V-¿hendusega 20 MVA nimiv»imsusega trafo. 

Igasse veoalajaama paigaldatakse neli trafot (4x20 MVA), mis moodustavad kaks V-¿hendu-

sega trafode gruppi, millest ¿ks on reservtoiteks [19]. Joonisel 3.16 on toodud antud trafode 

mudeli ¿hendusskeem. Lisaks mainitud lahendusele leiab rakendust ka Scott-trafo (trafod 

v»imsusega 25 + 20 MVA) [20].  

Hiinas veoj»us¿steem on jagatud nelja toitesektsiooni. Kontakts¿steem koosneb AT-d, kande- , 

kontakt-, tagasivoolu- ja kaitsejuhist ning relssidest ja maasse paigaldatud maandusjuhist [19]. 

T¿¿piline Hiina raudtee veoj»uedastuss¿steemi skeem on toodud joonisel 3.17 ja AT-punkti 

skeem joonisel 3.18. 

 

 

Joonis 3.16. V-¿hendusega trafode mudel [18] 
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 Korea 3/2 + 2x25 kV 50 Hz 

Koreas konverteeritakse 3-faasiline riikliku ¿lekandes¿steemi 154 kV pinge Scott-trafole (50 

MVA) ning sealt edasi abitoiteliinile, kontaktjuhtmele ja relssidele. Scott-trafod konverteerivad 

154 kV pinge 55 kV pingeastmele. Kontakts¿steem jagab 55 kV pinge kontakt- ja tagasivoolu-

juhi vahel, vªhendades pinge vªªrtuse rongile sobivaks 25 kV. Veoalajaamad paiknevad ¿ks-

teisest 50 km kaugusel ja nende vahele on paigaldatud sektsioneerivad mastid. Viimastel aset-

sevate v»imsusl¿liti abil eraldatakse omavahel alajaamade vooluringid. Iga ca 10 km tagant on 

lªbi v»imsusl¿litite s¿steemi paigaldatud AT (1 MVA), luues edasi- ja tagasivoolu juhtide vahel 

rººp¿henduse [20]. Joonisel 3.19 on toodud Korea AC elektriraudtees¿steemi skeem.  

 

Joonis 3.19. Korea elektriraudtee s¿steem [21] 

Kontaktliinis¿steem koosneb kontakt-, kande-, abitoite- ja kaitsejuhist ning relssidest ja maasse 

paigaldatud maandusjuhtidest (Joonis 3.20). Maanduss¿steemis rakendatakse Koreas t¿¿pilist 

lahendust, kus relsid, kaitse- ja maandusjuhid on omavahel elektriliselt ¿hendatud [20]. 

 

Joonis 3.20. Kontaktliini juhtide paiknemine Korea elektriraudtee liinil [21] 
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edastatakse rongile veoalajaama ja veduri asukohale eelneva sektsiooni autotrafo vahelt. Kahe 

autotrafo vahelisel sektisoonil toidetakse rongi m»lemalt poolt, seega on antud s¿steemis voo-

lud liinis madalamate vªªrtustega ning sellest tulenevalt on ka hªiringute tase ja pingekadu 

kontaktliinis madalam, v»rreldes ¿hepoolse autotrafodeta toite korral. Madalamad vªªrtused 

voolus ja pingekaos v»imaldavad kontaktliinides edastada suuremaid v»imsusi, mis t»stab lii-

nide tººv»imet ja j»udlust. Teisest k¿ljest n»uab aga parema veoj»us¿steemi rakendamine suu-

remaid kulutusi. Seda s¿steemi lisatavate autotrafode ja veoalajaama vahele tagasivoolujuhi 

paigaldamise ning kulukama releekaitse nªol aga ka vastavalt kahele fiidrile vajalike alajaa-

made ehituse t»ttu [7]. 2x25 kV s¿steem vajab paigaldamisel ligi kaks korda suuremat maa-ala 

v»rreldes 1x25 kV s¿steemiga, seega ei saa seda rakendada vªga kitsastes tingimustes [23]. 

1x25 kV s¿steem n»uab raudteeliinile rohkem veoalajaamu, kuid 2x25 kV s¿steemis on trafode 

summaarne arv suurem (veotrafod ja autotrafod) [7]. 

3.5 Elektriraudtee s¿steemides kasutatavad trafod 

Elektriraudteeliinidel pole tegemist p¿sivate tarbijatega, seet»ttu peavad veoj»utrafod taluma 

suuri varieerumisi koormustes. Tulenevalt k»rgest varustuskindluse n»udest raudteeliinidel 

peavad veoj»utrafod vastu pidama v»imalikele sagedastele vªlistele l¿histele [24], kuna kon-

taktliinide nªol on tegemist pikkade rikkealdis »huliinil»ikudega. 1-faasilise trafo (Joonis 3.22) 

rakendamine veoalajaamas veoj»utoite edastamiseks rongile toob endaga kaasa k»ige suurema 

koormuste as¿mmeetria olukorra [25].  

 

Joonis 3.22. 1-faasilise trafo ¿hendusskeem [18] 

Olukorra vªlimiseks leiavad kasutust erit¿¿pi trafo¿hendused, millest levinumad ja rohkem 

anal¿¿situd on: 

¶ Scott-trafo 

¶ V-¿hendusega trafo 

¶ tasakaalustatud trafo (impedance matching balanced transformer) 

¶ Woodbridge trafo 
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Joonis 3.24. V-¿hendusega trafo ¿hendusskeem [18] 

Tasakaalustatud trafo (impedance matching balanced transformer/balanced transformer) pri-

maarmªhis on ¿hendatud tªhte. Trafo maandamata sekundaarpoolel on kaks omavahel kolm-

nurk¿henduses lisamªhist Ŭ ja ɓ (Joonis 3.25). Ŭ ja ɓ klemmid on ¿hendatud veoj»us¿steemi, 

toites eraldi kahte veoj»usektsiooni suunda. Kolmnurk¿henduse sisemine klemm on ¿hendatud 

relsi v»i maandusv»rguga. Antud trafo¿henduse eeliseks on selle v»imsuse maksimaalne kasu-

tus, kuna ¿lekandes¿steemi 3-faasilist toidet on v»imalik tªielikult konverteerida sekundaar-

poole kahte faasi. Seega parandab trafo kolme faasi as¿mmeetria olukorda ja omab vªhendavat 

m»ju vastujªrgnevusvoolule s¿steemis. Tasakaalustatud trafo puhul on veoalajaamades reak-

tiivv»imsuse kompenseerimise vajadus vªiksem v»rrelduna nªiteks V-¿hendusega, seega on ka 

kulutuse sellele vªiksemad [27]. Samuti on m»jud pinge k»ikumiste ja vªreluste tekkimisele 

avalikus v»rgus vªiksemad. Paraku on tegemist ehituselt ja tootmisprotsessilt keerulise ning 

kalli lahendusega [27]. Uurimuse [27] tulemusena, mis anal¿¿sib V- ja tasakaalustatud trafo 

rakendamist raudtee veoj»us¿steemis, on leitud, et saavutamaks vªiksemat elektriraudtee m»ju 

¿lekandes¿steemile tuleks veoalajaamades eelistada just viimast trafolahendust. 

 

Joonis 3.25. Tasakaalustatud trafo ¿hendusskeem [28] 
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3.6 Kontaktliinide auto- ja lisapingetrafod 

Raudteeliini kontaktv»rgu konfiguratsiooni valikut m»jutavad kehtestatud piirangud maa¿hen-

dusvooludele ja elektromagnetiliste hªiringute tasemele. Nimelt kasutatakse raudteede veoe-

nergias¿steemides ¿lekande t»hustamiseks, aga eelk»ige maa¿hendusvoolude ja elektromagne-

tiliste hªiringute vªhendamiseks, lisapinge- ja autotrafosid. Lisapingetrafod (BT) v»eti esime-

sena kasutusele Jaapanis ning peale seda leidsid nad rakendust Suurbritannias, Rootsis ja vªhe-

mal mªªral ka Saksamaal [31]. Autotrafode (AT) lisamist s¿steemi rakendati esmalt USA-s, 

edasi levis see Jaapanisse ning veidi hiljem juba ka Austraaliasse, Ungarisse ja Luksemburgi 

[6]. AT ¿hendatakse teatava intervalliga (10-20 km) kontaktv»rku kontakt- ja tagasivoolujuhi 

vahele, trafo keskvªljav»te ¿hendatakse raudteerººpaga (Joonis 3.27). Sellest tulenevalt peaks 

teoreetiliselt kogu vool kulgema kontakt- ja tagasivoolujuhis, mitte aga mººda rººpaid, vªlja 

arvatud parajasti vedurile toidet tagava kahe AT vahelises sektsioonis. Praktika on aga nªida-

nud, et sellest hoolimata kuni 10% [7] koormusvoolust v»ib siiski kulgeda vabas liinisektsioo-

nis mººda rººpaid. AT s¿steemi korral toimub veoj»u edastamine k»rgemal pingeastmel, t»stes 

seelªbi veos¿steemi efektiivsust ning vªhendades kadusid ja pingelangu alajaama ja rongi va-

hel. Sellest asjaolust lªhtudes on v»imalik rakendada suuremaid intervalle (60-65 km) veoala-

jaamade vahel, mis on oluline elektrivarustuskindluse tagamiseks pikkadel raudteeliinidel ja 

piirkondades kus jaotusliinid paiknevad h»redalt [32], m»jutades seega ka vajaminevaid inves-

teerimiskulusid. AT vahekauguse mªªramisel on oluline arvestada ka v»imalike trafo tººseisa-

kutega. AT-d peavad olema paigaldatud nii, et rongile oleks tagatud minimaalne tººpinge ka 

trafo tººseisaku korral [32]. Lisaks v»imaldavad ATôd s¿steemis paremat pinge reguleerimist 

ja summutavad hªiringuid, kuna tagastuv vool liigub mººda tagasivooluliini [15]. 

 

Joonis 3.27. AT s¿steem [8] 
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Tabel 3.2. BT ja AT eelised ja puudused 

 Lisapingetrafo (BT) Autotrafo (AT) 

E
E

L
IS

E
D

 

¶ lekkevoolu vªhendamine 

¶ indutseeritud pinge vªhendamine 

¶ elektromagnetiliste hªirete vªhenda-
mine 

¶ lekkevoolu vªhendamine 

¶ indutseeritud pinge vªhendamine 

¶ elektromagnetiliste hªirete vªhendamine 

¶ pingelangu vªhendamine rongi ja ala-
jaama vahel 

¶ v»imsuskao vªhendamine 

¶ tagab parema pinge reguleerimise 

¶ pikemad vahemaad alajaamade vahel 

¶ s¿steemi k»rgem efektiivsus 

P
U

U
D

U
S

E
D 

¶ lisa takistus kontaktliinis ¶ s¿steemi keerukus 

¶ suurendab pingelangu kontaktliinis ¶ keeruline releekaitse 

¶ v»imsuskao suurenemine  

¶ elektrikaare teke isoleervahemikel 

¶  vahemikud kontaktliinis 

 

¶ hªirete vªhendamine ei ole teatud 
juhtudel piisav 

 

 

AT leiavad rakendust suurte koormustega kiirliinidel tªnu pingelangu ja hªiringute vªhendami-

sele, mis v»imaldavad suurendada alajaamade vahemaid ja liinide koormatavust, nªiteks Prant-

susmaal, Jaapanis, Venemaal [7] ja Koreas [26]. Kontaktliinis tekkiva pingelangu ja sektsioo-

nide isoleervahemike t»ttu on BT s¿steemi v»imalik rakendada ainult madala koormusega raud-

teedel. K¿ll aga vªhendab BT lisamine kontaktv»rku tagastuva voolu vªªrtust relssidel ja maa-

pinnas tunduvalt enam, kui ainult tagastuva juhiga s¿steem. Antud asjaolu osutub oluliseks 

piirkondades, kus on suur pinnase eritakistus. Seega on BT s¿steem kasutusel teatud spetsiifi-

liste tingimuste t»ttu, nªiteks Rootsis ja Norras [7]. 

 

3.7 Kokkuv»te 

Balti riikide ja Euroopa raudteev»rgu ¿hildamiseks planeeritava Rail Balticu projekti v»imalike 

m»jude uurimiseks elektriv»rgule on eelnevas peat¿kis uuritud erinevaid kasutusel olevaid 

elektriraudtee toites¿steeme ja kontaktv»rgu lahendusi. Maailmas on saanud p»hi- ja linnalª-

hedastel liinidel standardseks elektriraudtee toites¿steemiks AC 25 kV, 50 Hz. Vahelduvvoolu 

kontaktv»rgu s¿steemidest eristatakse kolme peamist p»hir¿hma, mida defineeritakse vastavalt 

veoalajaama paigaldatud trafo ja kontaktv»rgu konfiguratsiooni kaudu. Lihtsaimaks toites¿s-

teemiks on otsetoite ehk 1x25 kV s¿steem, mida nªiteks rakendatakse Hispaanias ja Soomes. 

Suure j»udlusega kiirraudteedel eelistatakse autotrafodega ehk 2x25 kV toites¿steemi. Antud 
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elektrienergiavoo suund ja pinge vªªrtus. Regeneratiivse pidurduss¿steemi rakendamine aval-

dab m»ju elektriv»rgu stabiilsusele. Antud s¿steemi kasutamist ja selle m»ju vaadeldakse pea-

t¿kis 4.4. 

Kontaktv»rgus esineb ka konstruktsioonilisi probleeme, kuna tegemist on komplekse »huliini-

s¿steemiga, mis peab tagama toite pidevas liikumises olevale tarbijale. Energia vahendajaks 

»huliini ja rongi vahel on viimasele paigaldatud pantograaf, liikuv mehaaniline seade. Katkes-

tusteta veoenergia tagamiseks on oluline p¿siv ja kvaliteetne vastastikune toime kontaktliini ja 

pantograafi vahel, mille efektiivsust vªhendavad rongi liikumine ja mehaaniline vibratsioon, 

liini eba¿htlus ja v»imalikud konarused kontaktliinis [7]. N»rk ¿hendus ja katkestused kon-

taktliini ja pantograafi vahel toovad endaga kaasa sªdeluse ja elektrikaare tekkimise, mis oma-

korda p»hjustab detailide vananemist ja tekitab seadmetele mehaanilist stressi. See aga suuren-

dab veelgi enam elektrikaare tekkimise t»enªosust. Halb ¿hendus kontaktliini ja pantograafi 

vahel toob lisaks juba mainitule endaga kaasa ka toite kvaliteedi alanemise, nªiteks lisanduvate 

k»rgemate vooluharmoonikute nªol [8]. Katkemiste t»enªosuse vªhendamiseks on vaja tugev-

dada kahe s¿steemi vahelisis kontaktj»ude, mist»ttu paigaldataksegi kontaktliinis¿steemi lisaks 

kontaktjuhile ka kandejuhe. Viimane toetab koos riputitega kontaktjuhti tagades nii piisava 

kontaktj»u kontaktliini ja pantograafi vahel [8]. Eba¿htlast kontakti pantograafi ja kontaktliini-

vahel vaadeldakse lªhemalt peat¿kis 4.5. 

4.2 Pinge as¿mmeetria 

Pinge as¿mmeetria oma ¿ldises tªhenduses on mitme faasilise elektris¿steemi talitlusreģiim, 

kus faasi v»i ka liinipingete vªªrtused ning ka faasipingete nihkenurgad ei ole v»rdsed ega 

s¿mmeetrilised. As¿mmeetriat iseloomustab as¿mmeetriategur ka ehk pinge vastu jªrgnevus- 

ja pªrijªrgnevuskomponendi suhe (4.1) [9]. 
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As¿mmeetriategurit on v»imalik leida ka faaside vaheliste pingete kaudu, kasutades selleks 

v»rrandit (4.2) [9]. 
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Euroopa standardiga EN50160 [10] on normaaltalitusel kehtestatud as¿mmeetriale piirvªªrtus, 

mille kohaselt ei tohi vastujªrgnevuskomponendi efektiivvªªrtuse 10-minutiline keskvªªrtus 





 

 100 

 

Joonis 4.1. Pinge ja voolu vektordiagrammid liitumispunktis s¿mmeetrilise ning elektriraudtee 

poolt p»hjustatud as¿mmeetrilise koormuse jªrgselt [12] 

Vektordiagrammide v»rdlus nªitab, et pingevektor Vbc orienteerub koormusvoolude jªrgi, kuna 

nendest tulenevalt esinevad pingelangud faasides b ja c. Faasipingete muutumise t»ttu vªhene-

vad liinipingete Vbc ja Vca amplituudvªªrtused ning nihkenurgad, kuid samas jªªb muutumatuks 

Vab. V»rreldes s¿mmeetrilise talitlusega tekib elektriraudtee koormuse lisandumisega oluline 

pingeparameetrite moonutus [23].  

Joonisel 4.1 kujutatud muutuste t»ttu tekkinud pinge as¿mmeetriat on keeruline kompenseerida 

klassikaliste meetoditega, kuna ¿heaegselt on tarvis kompenseerida kolme erinevat parameetrit. 

Seet»ttu puudusid ka 25 kV AC 50 Hz elektriraudtees¿steemi kªiku v»tmisel lahendused pinge 

as¿mmeetria lahendamiseks ning selle osatªhtsust p¿¿ti lihtsalt minimaalse tasemeni viia. 

Pinge as¿mmeetriat on uuritud ja anal¿¿situd erinevate riikide veoj»uv»rkudes s»ltuvusena nii 

v»rgu konfiguratsioonist ja tugevusest kui ka kasutatavatest veoj»utrafodest [1], [9], [11], [13], 

[14]. Uurimuses [9] kªsitletakse veoj»u poolt p»hjustatud as¿mmeetriat Soome elektriv»rgu 

kahes erinevas piirkonnas, Kainuu ja Helsingi. Kainuu puhul on tegemist maapiirkonnaga, kus 

liiguvad raudteedel valdavalt kaubarongid ning mille ¿lekandev»rk on suhteliselt n»rk. Helsingi 

puhul on tegemist vastupidise olukorraga. Elektriv»rk on tihe ja tugev ning valdavalt on raud-

teedel tegemist reisijate veoga. Uurimustººs vaadeldi erinevate v»imsustega rongide liikumisel 

eri v»rguosades tekkivat pinge as¿mmeetriat. Nii arvutuslike kui ka m»»tmiste tulemusena leiti, 
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Koreas on raudteeteenust reguleeriva asutuse poolt kehtestatud pinge as¿mmeetria mªªraks 1% 

[13]. Uurimus [13] vaatleb pinge as¿mmeetria levikut Korea elektriv»rgus veoj»us¿steemi eri-

pªrast tulenevalt. Uurimise kªigus tehti m»»tmisi Gyongbu kiirraudteeliinil erinevates alajaa-

mades. M»ned saadud tulemusi kajastavad graafikud on toodud joonistel 4.4 ï 4.6. 

 

Joonis 4.4. Pinge as¿mmeetria m»»tetulemus Korea Gyongbu kiirraudteeliini PyongTaek ala-

jaamas [13] 

 

Joonis 4.5. Pinge as¿mmeetria m»»tetulemus Korea Gyongbu kiirraudteeliini OkChun alajaa-

mas [13] 
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oluliseks ka v»rgus levivate harmoonikute hindamine [1]. Kuna tegemist on kahe erineva nimi-

parameetritega s¿steemiga, siis osutub harmoonikute taseme v»rdlus keeruliseks. Selleks kasu-

tatakse harmoonmoonutustegurit THD (total harmonic distortion), mida arvutatakse jªrgnevate 

avaldistega (4.3) [18],[19]. 
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kus h ï harmooniku jªrk; 

 U1 ï p»hikomponendi lainekuju; 

 Uh ï h-nda harmooniku lainekuju. 

Jªrgnevalt vaatleme kirjanduses leitud harmoonikute taseme anal¿¿se veoj»us¿steemides. 

Uurimus [15] anal¿¿siti harmoonikute taset Korea kaherººpmelise elektrifitseeritud kiirraudtee 

s¿steemis, mis saab toite ¿lekandev»rgu 154 kV pingeastmel. Veoj»uv»imsust edastatakse lªbi 

Scott-trafode ning kontaktliinidele on paigaldatud autotrafod. Tulemustest ilmnes, et voolukuju 

moonutus on funktsioon rongi asukohast s¿steemis ning mida kaugemale rong veoalajaamast 

j»uab, seda suurem on harmoonikute amplituudvªªrtus. ¦htlasi ilmnes ka uurimusest [15], et 

mida pikemad on kontaktliinid, seda madalam on resonantssagedus. Koreas on raudtee elektri-

liinidel THD piirvªªrtuseks seatud 1,5%. Uurimustºº [15] kªigus modelleeriti THD hulka nii 

¿he- kui ka kaherººpmelisel liinil ja v»rreldi saadud tulemusi m»»detud vªªrtustega. Joonistel 

4.7 ja 4.8 on toodud m»»detud tulemused. Graafikutelt on nªha, et THD vªªrtus ¿letab lubatud 

1,5%, seega osutub vajalikuks filtrite lisamine harmoonikute piiramiseks. Vaadeldes joonistel 

toodu THD hulka reaalajas on nªha, et lubatud piir ¿letatakse rongi kiirendamisel ja pidurda-

misel [15]. Harmoonikute hulk osutub suuremaks mitmerººpmelisel raudteeliinil. 
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Joonis 4.8. Kiirraudtee liitumispunktis m»»detud harmoonmoonutusteguri maksimaalsed- ja 

hetkvªªrtused kahe rongi korral [15] 

Uurimused [20] ja [21] vaatlevad harmoonikute hulka s»ltuvana veoalajaama paigaldatud tra-

fot¿¿bist. Tulemusena on j»utud seisukohale, et nªiteks Scott-trafo puhul on v»imalik piirata 

1-faasilise koormuse poolt kontaktv»rku edastatud harmoonikute levimist. Harmoonikute pii-

ramise mªªr s»ltub nende jªrjekorrast ja koormuse suurusest [20]. Tabelis 4.1 kajastab harmoo-

nikute levimist ¿lekandev»rku 1-faasilise ja Scott-trafo korral. Harmoonikute tase on m»»detud 

primaarpoolel ning sekundaarpoole 1-faasilised koormused on v»rdsed. Otsetoite korral on 
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Otsetoite korral toidetakse nii a kui ka b poolt ¿hest ja samast kohast, seega teguri k vªªrtuse 

muutus ei m»juta primaarpoole harmoonilise voolukomponendi vªªrtus. Joonisel 4.9 on toodud 

nªitena kolmanda harmooniku vªªrtus Scott-trafo primaarpoolel s»ltuvusena s¿mmeetriategu-

rist k. Kui s¿mmeetriategur on 0 (k»iki ronge toidetakse b sektsioonist), siis ka IhA on 0, kuid 

IhB ja IhC omavad maksimaalset vªªrtust. S¿mmeetriateguri muutuse korral kasvab harmooni-

kute hulk faasis A vªhendades samal ajal nende hulka faasides B ja C ning kui tegur omab 

vªªrtust 0,5 ehk k»ik faasid on v»rdselt koormatud, siis ka harmoonikute tase faasides saab 

v»rdseks. 

 

Joonis 4.9. Kolmanda vooluharmooniku amplituudvªªrtused m»»detud Scott-trafo primaar-

poolel [20] 

Kokkuv»tvalt selgus uurimusest [20]: 

¶ Kui koormused kolmes faasis on v»rdsed, siis ka harmoonikute vªªrtused Scott-trafo 

primaarpoolel jagunenud faaside vahel v»rdselt. 

¶ Kui 1- faasilised koormused on v»rdsed, siis Scott-trafo elimineerib tªielikult 3,7 ja 11 

harmooniku pªrijªrgnevuskomponendi ja 5,9 ning 13 harmooniku vastujªrgnevuskom-

ponendi. 

¶ Paaritute harmoonikute maksimaalne ulatus Scott-trafo primaarpoolel ning as¿mmeet-

riategur kªituvad sarnaselt. 

¶ Maksimaalne harmoonikute ulatus vªheneb kuni koormustasakaaluteguri kasvamiseni 

vªªrtusele 0,82. Maksimaalne elimineerimine 42,3% on as¿mmeetriateguri vªªrtusel 

0,5. 
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Joonis 4.10. Pantograafi pinge spekter Itaalia juhtumil, kus graafikul a) on esitatud m»»detav 

sagedusvahemik 0-1000 Hz ning graafikul b) 1-8 kHz [22] 

 

Joonis 4.11. Pantograafi voolu spekter Itaalia juhtumil, kus graafikul a) on esitatud m»»detav 

sagedusvahemik 0-1000 Hz ning graafikul b) 1-8 kHz [22] 
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Enamik riike rakendab ¿lekandev»rgus harmooniliste moonutustele piirmªªrasid. Nªiteks Itaa-

lias peab pinge THD maksimaalne vªªrtus jªªma 3-4% piiresse, m»ningaid mººndusi tehakse 

l¿hiajaliselt (10 min) 132-150kV pingeastmel. 

Uurimuse [22] tulemustest selgub, et Itaalias on pinge THD tase madalam, v»rreldes Prantsus-

maaga. Pinge harmoonmoonutustase osutus uurimuse [22] p»hjal 1-1,2% Itaalia v»rgus ja 2,2-

3,5% Prantsusmaa v»rgus. M»ningaid andmeid kehtestatud piirmªªrade kohta on leida kirjan-

dusallikatest [23] ka nªiteks Poola kohta, kus raudtee moderniseerimise projektis (1998 a) ar-

vestati 110 kV pingeastmel soovitavaks piirmªªraks pinge THD Ŭmax=2% ja 6-30 kV pingeast-

mel Ŭmax =5%. Antud juhul lubati perioodilist piirvªªrtuse ¿letamist juhul kui selle kestvus jªªb 

alla 10% 24 tunnist ja maksimaalne THD vªªrtus on madalam kui 2ĀŬmax. Need piirmªªrad on 

vastavuses ka IEEE standardiga, mis kehtestab pingeastmel 69 ï 161 kV THD piiriks 2,5% 

tavatingimustel, l¿hiajaliselt on lubatud selle ¿letamine 50% ulatuses [9]. Uurimustºº [19] kªi-

gus koostati mudel kahele modelleerimis¿lesandele, kus toide edastatakse lªbi 1-faasilise trafo 

25 kV sekundaarpingel kontaktliinile. Esimesel juhul on koormus alajaama sektsioonides as¿m-

meetriline (Tabel 4.5), vastavalt 100 ja 200 A ning teisel juhul on tegemist s¿mmeetrilise (Tabel 

4.6) koormusega 200 A. 

Tabel 4.5. Simulatsiooni tulemused, as¿mmeetrilise koormuse korral [19] 

Trafo t¿¿p 
THD 

(%) 

Pinge as¿mmeetria 

(%) 

Voolu as¿mmeetria 

(%) 

1-faasiline 0,86 0,47 100 

V-¿hendusega 0,64 0,27 57,57 

YNd11 0,68 0,27 57,09 

Scott-trafo 0,61 0,15 32,83 

Tasakaalustatud trafo 0,65 0,15 31,57 

YNvd 0,67 0,15 32,85 

 

Tabel 4.6. Simulatsiooni tulemused, s¿mmeetrilise koormuse korral [19] 

Trafo t¿¿p 
THD 

(%) 

Pinge as¿mmeetria 

(%) 

Voolu as¿mmeetria  

(%) 

1-faasiline 1,15 0,62 100 

V-¿hendusega 0,80 0,31 50 

YNd11 0,73 0,31 50 

Scott-trafo 0,68 0 0 

Tasakaalustatud trafo 0,69 0 0 

YNvd 0,68 0 0 

 





 

 114 

Tabel 4.8. Voolu harmoonikud m»»detud veoalajaama trafodel 1 ja 2 [24] 

Harmooniku 

jªrk 

Vªªrtus alajaamas 1 

% 

Vªªrtus alajaamas 2 

% 

IEEE 

piirmªªr 

THD 26,1 15,8 14 

3 23,423 14,815 12 

5 11,458 13,043 12 

7 10,667 7,407 12 

9 4,124 4,046 5,5 

11 2,083 2,339 5,5 

13 3,093 2,299 5,5 

15 3,448 3,727 5 

17 6,481 4,544 5 

19 4,082 0,971 5 

 

Tulemustes on nªha, et alajaama 1 THD on 26,1%, mis on suuresti ¿le lubatava piiri. Alajaama 

2 puhul ¿letab THD lubatavat vªªrtust vªhesel mªªral. Kokkuv»tvalt on Indias antud s¿steemis 

voolu harmoonikute tase nii summaarselt kui ka eraldi harmoonikute jªtkude puhul ¿le lubatava 

piirvªªrtuse. 

4.4 Elektriraudtee regeneratiivse pidurduss¿steemi m»ju ¿lekande-

v»rgule 

Elektriraudtees¿steemide puhul on oluliseks arutelu k¿simuseks regeneratiivse pidurduss¿s-

teemi kasutamine, mis v»imaldab oluliselt vªhendada keskmist elektrirongide poolt tarbitud 

elektrienergiat [25]. Seejuures peab arvestama, et regeneratiivse pidurdamise korral on tegemist 

keeruka d¿naamilise protsessiga, mille korral muutub l¿hikese perioodi jooksul elektrienergia-

voo suund ja pinge vªªrtus. See tekitab elektriv»rkudes pinge efektiivvªªrtuste jªrske muutu-

seid ja keerukaid v»nkeprotsesse ning v»ib m»jutada oluliselt elektriv»rgu stabiilsust, eriti 

mitme rongi samaaegsel pidurdamisel ¿he toitealajaama piirkonnas [26], [27].  
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200 km/h [4]. Reisirongi ¿heks alaliigiks on veel kiirrong, mis saavutab kiirust rohkem kui 200 

km/h [5]. Hetkel on kiiremaiks kasutusel olevaks rongiks TGV t¿¿pi rong, mille maksimaalkii-

ruseks on 350 km/h [6]. 

Universaalvedureid kasutatakse nii kauba kui ka reisirongide vedamisel, kuna vedurite maksi-

maalne kiirus on sobiv tªitmaks reisirongide kiiruse vajadusi ning nende veoj»ud on piisav ve-

damaks ka vªiksema koosseisuga kaubarongi. Universaalvedureid kasutatakse tavaliselt olu-

kordades, kus peatuste vahelised vahemaad ei ole suured ning puudub vajadus suure veoj»u 

jªrele.  

Vedurite ajamite keerukus on otseselt seotud vedurite klassifikatsioonist tulenevalt selle veda-

vatest sildadest. Klassifikatsioon annab olulist informatsiooni veduril kasutatava veoj»us¿s-

teemi keerukusest ja tegelikust kasutusotstarbest. Joonisel 5.2 on toodud kaasaegsete vedurite 

vedavate sildade klassifikatsioonid, kus tªhekombinatsioon nªitab veduril sildade konfigurat-

siooni ning igas raamis asuvad sillad on eraldatud Ă-" mªrgiga. Tªhekombinatsioonis esinev 

suur tªht viitab ¿hes raamis paiknevate sildade arvule vastavalt selle jªrjekorranumbrile tªhes-

tikus. Kombinatsioonis esinev vªike tªht Ăoñ lisatakse juhul, kui sillal on olemas oma ajam. 

Kuna tªnapªevaselt arenenud materjalid v»imaldavad kasutada ainult vedavaid sildu, siis puu-

dub vajadus tªiendavateks mittevedavateks sildadeks [7].  

 

Joonis 5.2. Kaasaegsete vedurite rataste asetus [7] 
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Joonis 5.6. T¿ristor inverteri p»him»tteskeem [1] 

Tªnapªeval kasutatakse elektriraudtee vedurite inverterites enamasti GTO (Gate Turn Off) 

t¿¿pi t¿ristore, kus vooluimpulsiga on v»imalik t¿ristor sulgeda soovitud ajahetkel. T¿ristor 

inverteri kasutamine v»imaldab mootori pººrdemomendi sujuvat reguleerimist, mis omakorda 

muudab veduri efektiivsemaks, kuna v»imaldab saadaoleva veoj»u maksimaalset rakendamist. 

T¿ristor inverteerite skeemid koostatakse vastavalt sellele, et oleks v»imalik rakendada ka re-

generatiivset pidurdamist. T¿ristor inverteri peamiseks puuduseks on selle madal v»imsustegur 

ja tarbitava voolu tugev moonutus [1]. 

 Transistor inverter  

K»ige uuema p»lvkonna elektriraudtee veos¿steemidest moodustavad transistor inverteritel p»-

hinevad veos¿steemid. Oma olemuselt on tegemist t¿ristor inverteritel p»hineva veos¿steemi 

edasiarendusega, kus t¿ristoride asemel kasutatakse valdavalt IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor) transistore. ¦hefaasilise transistor inverteri p»him»tteskeem on toodud joonisel 5.7.  

 

 

Joonis 5.7. ¦hefaasilise transistor inverteri p»him»tteskeem [1]  
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puhul kauba kªitlemise n»uetest, jªªdes enamasti vahemikku 1-1,5 m/s2 [1]. Rongide kiiren-

duskarakteristikud esitatakse vastavalt veduri t¿¿pidele tavaliselt graafilisel kujul, mis kajastav 

veoj»u s»ltuvust kiirendusest. Kuna veduri elektriv»imsus Pel (5.1) s»ltub veoj»ust F ja kasute-

gurist ɖ, siis ei kasutata v»imsuse s»ltuvust kiirusest. 

hh

vFP
Pel

Ö
==      (5.1) 

kus P ï veduri mehaaniline v»imsus W, 

v ï veduri kiirus km/h. 

Erinevalt diiselvedurist on elektrivedurit lubatud l¿hiajaliselt ¿le koormata, seega annab kiiren-

duskarakteristikutel s»ltuvuse kasutamine veoj»ust tªpsema informatsiooni. Elektrivedurite pu-

hul eristatakse kahte koormuse p»hiliiki: maksimaalse j»umomendiga ja pideva veoj»uga s»it.  

Joonisel 5.9 on toodud Rootsi Rc5 veduri veoj»u ja kasuteguri karakteristik [3], [9], millelt v»ib 

lugeda, et madalate kiiruste juures (kuni 50 km/h) p¿siva veoj»uga s»idu korral rakendatakse 

veoj»udu vªªrtusega 175 kN. Samal kiirusel maksimaalse j»umomendi reģiimil rakendatakse 

aga 65% suuremat veoj»udu 290 kN. Saavutades poole maksimaalkiirusest vªheneb ka raken-

datav veoj»ud 50%-ni. Suuremate kiiruste korral puudub erinevus rakendatavas veoj»u vªªrtu-

ses tulenevalt veoreģiimist. Reisi- ja kaubarongide karakteristikud erinevad teineteisest.  

Vedurite voolugraafikud nªitavad tarbitava voolu ning rongi kiiruse vahelist seost ning nendega 

saab tªpsemalt tutvuda nªiteks allikatest [3] ja [9]. 

 

Joonis 5.9. Rootsi Rc5 veduri veoj»u ning kasuteguri karakteristik [1] 
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Olukorra nªitlikuks kirjeldamiseks on toodud joonis 5.12, mis nªitab, et ¿he ja sama teepikkuse 

lªbimiseks on v»imalik rakendada erinevat energiahulka Emax v»i Emin, vastavalt valitud ajape-

rioodile Tis_min v»i Tis_max. Sellest tulenevalt on modelleerimisel tªpsemate tulemuste saamiseks 

arvestada ka rongide s»iduplaane.  

 

Joonis 5.12. Veduri v»imsustarbimise s»ltuvus s»idu ajast [11] 

Rongide pidurduss¿steemidest on kasutusel mehaaniline ja ajamiga pidurdamine. Mehaanilise 

pidurduse korral suurendatakse h»»rdej»udu takistades selleks rataste pººrlemist ¿mber telje. 

Ajamiga pidurdamine p»hineb mootori pººrlemistakistuse rakendamisel rataste pidurdamiseks. 

Rattad panevad mootori pººrlema ning viimane hakkab tººle generaatorina tootes elektriener-

giat, sellest tulenevalt nimetatakse antud pidurdamismeetodit ka regeneratiivseks pidurdami-

seks. Lisaks juba mainitutele v»ib pidurdamisviisiks nimetada ka vabas»itu, sellisel juhul k¿ll 

kiirus langeb, kuid paraku pole see juhitav. Rongide lubatud pidurduskiirendus jªªb vahemikku 

0,9-1,1 m/s2, vabas»idu korral orienteeruvalt 0,1 m/s2 [1]. Mootoriga pidurdamist v»ib oma-

korda jagada kaheks. Esimesel juhul mootori pººrlemistakistust kasutatakse rataste pidurdami-

seks ehk regeneratiivne pidurdamine, kus mootor tººtab generaatorina ja selle pººrdej»ualli-

kaks on rongi inertsj»u. Teisel juhul on mootor rataste pººrdev»llist lahti ¿hendatud ning vedur 

ei tarbi ega genereeri elektrienergiat (vªlja arvatud omatarve) ehk teisis»nu on tegemist vaba-

s»iduga (coasting). Kiiruse ja genereeritava v»imsuse seost kajastab joonis 5.10. Parim koht 

regeneratiivse pidurduss¿steemi kasutamiseks on metroo, kuna peatuste vaheline vahemaa on 

vªike. V»rreldes tarbitava energiaga on pidurdamisel saadav energia kogus suhteliselt suur. 

Joonis 5.13 kajastab genereeritava energia s»ltuvust peatuste vahekaugustest. 
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Vabas»itu rakendatakse enne pidurdamist. Kuna ka vabas»idul kiirus langeb, siis v»ib sel puhul 

vaadelda pidurduskarakteristikuid. 

S»ltuvalt, kas tegemist reisi- v»i kaubarongiga erinevad rongide pidurduskarakteristikud. Ve-

durite pidurduskarakteristikutega saab tutvuda allikatest [3] ja [12]. Regeneratiivse pidurdamise 

saavutamiseks peab ajami juhtimisahelas kasutama t¿ristore (Joonis 5.15). AC v»rgus v»ib ge-

nereerimisel esineda olukord, kus v»rgu ja mootori pinged avaldavad teineteisele teatavat m»ju, 

mille tulemuseks on ajamis tekkiv suure vªªrtusega vool. Liigvoolu piiramiseks on kaks v»i-

malust, selleks paigaldatakse lisatakisti, kas ankru v»i vªlja ahelasse (Joonis 5.15). 

 

Joonis 5.15. Regeneratiivsel pidurdamisel ajamis tekkivate suurte voolude piiramine [1] 

Regeneratiivse pidurdamise rakendamine tªismahus on ebasoovitav maksimaalkiiruste juures, 

kuna kontaktv»rgus esinevad suured pinge k»ikumised. K¿ll aga on regeneratiivse pidurdamise 

kasutamine soovitatav p¿sival pidurdamisel, sellisel juhul vªhendatakse genereeritava v»im-

suse maksimumi ning pikendatakse genereeritavat perioodi, mida on v»imalik saavutada kont-

rollides kiirust, mootori voolu ja pinget ning rataste libisemist.  

Regeneratiivsel pidurdamisel edastatava energia hulk s»ltub ka kontaktv»rgust ja selle vastu-

v»tlikkusest. Kui viimane osutub ebapiisavaks, siis pinge liinis t»useb ning pidurdamine lak-

kab. Selle vªltimiseks rakendatakse lisatakistusi, mis vªhendab liigset genereeritavat v»imsust. 

Joonis 5.16 kajastab tarbitava ja genereeritava v»imsuse v»rdlust takistuse lisamisel. Generee-

ritava v»imsuse suurendamiseks t»stetakse mootori pinget, selleks lisatakse jada¿hendusse pi-

durdustakisti (Rs). Juhul kui mootori pinge on vªiksem kontaktv»rgu pingest, siis ¿hendatakse 

antud lisatakistus lahti. 
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omakorda muudab veduri efektiivsemaks, kuna v»imaldab saadaoleva veoj»u maksimaalset ra-

kendamist. Samas on nende puuduseks madal v»imsustegur ja tarbitava voolu tugev moonutus. 

K»ige uuem p»lvkond elektriraudtee s¿steemides on transistor inverteritel p»hinev veos¿steem. 

Tegemist on eelmisega sarnase lahendusega, kuid t¿ristoride asemel kasutatakse transistore. 

Viimased suudavad vªlja l¿litada k»rge efektiivvªªrtusega voolusid olles sealjuures kompakt-

sed ja vajades vªhem jahutamist. Samuti on vªhendatud moonutused voolu lainekujus ning ve-

duri poolt tekitatud harmoonikud kontaktv»rgus. 

Elektriraudtee veduri elektrienergia tarbimine s»ltub peamiselt rongi massist, liikumise kiiru-

sest ja kiirendusest. Rongi ajamite v»imekust iseloomustavad rongi kiirenduskarakteristikud, 

mis erinevad teineteisest reisi- ja kaubarongide puhul. Anal¿¿sides erinevaid graafikuid on tu-

lemuseks saadud, et veoj»u vªªrtus muutub kiiruse algsel kasvamisel tªhtsusetult, kuniks vedur 

saavutab poole oma maksimaalsest kiirusest. Edasisel kiiruse kasvamisel vªheneb aga veoj»u 

vªªrtus mªrgatavalt. Antud perioodil saavutab vedur ka oma maksimaalse kasuteguri. 

Rongide pidurduss¿steemidest on kasutusel mehaaniline ja ajamiga pidurdamine. Esimesel ju-

hul suurendatakse h»»rdej»udu takistades selleks rataste pººrlemist ¿mber telje. Ajamiga pi-

durdamine ehk regeneratiivne pidurdamine p»hineb mootori pººrlemistakistuse rakendamisel 

rataste pidurdamiseks. Lisaks arvestatakse teatud juhtumitel pidurduss¿steemiks ka vabas»itu. 

Regeneratiivse pidurdamise rakendamine tªismahus on ebasoovitav maksimaalkiiruste juures, 

kuna kontaktv»rgus esinevad suured pinge k»ikumised. K¿ll aga on selle kasutamine soovitatav 

p¿sival pidurdamisel. 

Veduri modelleerimisel saavutatakse tªpseim tulemuse selle iga komponendi eraldi modellee-

rimisel. Selleks on vaja aga iga komponendi tªpseid parameetreid ja saadud tulemus kajastab 

ainult konkreetse veduri kªitumist ning vedurit¿¿bi muutumisel on vaja koostada uus mudel. 

Kuna tootjad oma seadmete parameetreid ei avalda ning antud meetodi korral ei saa teha kiireid 

¿mberarvutusi vedurit¿¿bi muutumisel, siis antud uurimustººs seda ei rakendata. Teiseks la-

henduseks on mudeli koostamisel vaadelda vedurit kui tervikut, selleks on v»imalik koostada 

kas lineaarne-, nªivtakistuse-, voolu- v»i pinge mudel. Lineaarse mudeli puuduseks on iga ve-

duri kohta mahuka andmebaasi koostamise vajadus modelleerimistarkvaras. Nªivtakistuse mu-

del on lihtne ning ei vaja suurt andmebaasi ega mahukaid arvutusi, kuna mudelis kasutatakse 

vaid nelja m»»detud parameetrit. Voolu mudelit saab rakendada ainult juhul kui on olemas 

andmed faasinurga kohta. Sarnaselt lineaarsele mudelile vajab ka antud mudel mahukat and-
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Tulenevalt modelleeritava elektriv»rgu keerukast struktuurist esineb piirkonniti »huliine, mille 

kogupikkus on vªiksem kui 10 km. Need »huliinid on konverteeritud erilisteks ekvivalentseteks 

PI sektsioonideks. Selline konverteerimine on oluline lihtsustus mudeli koostamisel, kuna v»i-

maldab suurendada lubatud vªiksemat arvutussammu ning l¿hendada simulatsiooniaega. ìhu-

liinide konverteerimiseks on aga esmalt vaja neid modelleerida kasutades selleks juba eelnevalt 

kirjeldatud geomeetrial p»hinevat mudelit. Alles seejªrel saab rakendada PSCAD tarkvarasisest 

algoritmi, mis konverteerib selle eriliseks PI-skeemiks. Antud skeemi PSCAD graafiline kujutis 

on esitatud joonisel 6.7. Oma olemuselt on see PI-skeem klassikalisest PI-skeemist tªpsem, 

kuna PSCAD konverteerib »huliini otse maatriks kujule. Klassikalises PI-skeemis rakendatakse 

aga passiivelementidel p»hinevat lªhenemist. Tªnu maatrikskujule konverteerimisele on PI-

skeemis tªpselt esitatud k¿ll nulljªrgnevustakistused, kuid lihtsustuse t»ttu puuduvad sel sage-

duslike laineprotsesse kirjeldavad osad. Arvestades elektriv»rgu konfiguratsiooni ning asjaolu, 

et konverteeritud »huliinid on l¿hikesed, ei m»juta tehtud lihtsustus olulisel mªªral ¿lekande-

v»rgu mudeli tªpsust.  

 

Joonis 6.7. Konverteeritud »huliini PI-skeem PSCAD tarkvaras 

¦lekandev»rgu kaabelliinid on modelleeritud kasutades PSCAD standardmudelit ĂCoupled PI 

Section". Kuigi PSCAD v»imaldab kaableid modelleerida ka spetsiaalse kaabli mudeliga on 

sellest loobutud, kuna puudusid detailsed lªhteandmed kaablite geomeetria, materjalide ning 

ehituse kohta. ĂCoupled PI Sectionñ mudeli kasutamine kaabelliinide modelleerimiseks 

PSCAD-is on praktikas laialt levinud, kuna antud mudelis on esitatud nii induktiivsed kui ka 

mahtuvuslikud sidestused faaside vahel. Seet»ttu osutub antud mudeli kasutamine enamikel 

juhtudel piisavalt tªpseks. Faaside vahelised sidestused on kaablite modelleerimisel olulised, 

kuna nii induktiivne sidestus kui ka faaside mahtuvused on kaabelliinide puhul oluliselt suure-

mad kui »huliinidel. Seega osutub klassikaline PI-skeem kaabelliinide modelleerimiseks eba-

tªpseks, kuna oluline osa parameetritest jªªb arvestamata. Kasutatud ĂCoupled PI Sectionñ 

PSCAD-i mudel on kujutatud joonisel 6.8.  
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Joonis 6.10. Kahe ja kolme mªhisega j»utrafode mudelid PSCAD-is 

Trafode mudelid on antud mudelisse kaasatud tªiendavalt, v»imaldamaks hinnata elektriraud-

teest tekkida v»ivate m»jude edasikandumist ja ulatus ¿lekandev»rgust jaotusv»rku. Trafode 

modelleerimisel on lihtsustusena loobutud magneetimisahela modelleerimisest ning pin-

geastme regulaatorist, vªhendades nii mudeli arvutusmahukust. Antud lihtsustus on lubatud 

kuna uurimistºº peamine fookus on suunatud 110 kV v»rgule ning jaotusv»rku on modelleeri-

tud koormustena, seega puudub vajadus selles suunas tªpsemaks modelleerimiseks. 

Joonisel 6.11 on esitatud kahe mªhisega trafo konfiguratsiooni aken, millel on nªha trafo mudeli 

seadistamiseks vajaminevaid andmeid. Vajalike andmete puudumisel on v»imalik rakendada 

ideaalse trafo funktsiooni, kuid sellisel juhul ei arvestada trafo kadusid ning magneetimisahelat. 

Trafo konfiguratsiooni juures tuleb tªhelepanu pººrata asjaolule, et trafo rauas- ja vaseskadude 

arvestamisel teisendatakse need suht¿hikutesse trafo nimiv»imsuse suhtes. 

 

Joonis 6.11. Kahe mªhisega trafo konfiguratsiooni aken PSCAD tarkvaras 
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korral on koormus kahe sekundaarmªhise vahel jaotatud lineaarselt ehk k»rgema pingega mª-

hised on rohkem koormatud ning analoogselt madalama pingega mªhised vªhem. Koormus-

mudelite nimipinged on seadistatud vastavalt trafode sekundaarpingetele, seejuures on iga 

koormuse pingeastet individuaalselt seadistatud nii, et mudeli p¿histalitluses oleks saavutatud 

soovitud nimikoormus.  

Koormusmudelite t¿¿biks on valitud konstantse v»imsusega koormused, kuna kªesolevas uuri-

mistººs vaadeldakse protsesse ¿lekandev»rgus ning seega nªivad jaotusv»rgu koormused l¿hi-

keses perioodis konstantsena tulenevalt pingeastme regulaatorite tººst.  

Kasutades E-TRAN konstantse koormusega mudelit¿¿pi osutub v»imalikuks trafode modellee-

rimise lihtsustus jªttes mudelist vªlja pingeastme regulaatorid, kuna sarnane kªitumine on saa-

vutatav koormusmudeliga. 

6.2 Elektriraudtee kontaktv»rkude modelleerimine 

Jªrgnev alapeat¿kk vaatleb p»hjalikult kogu elektriraudtee kontaktv»rgu ja selle komponentide 

modelleerimist. Eraldi tuleb vaatluse alla raudtee veotrafode mudelite koostamine, nii teoreeti-

lisest aspektist kui ka PSCAD tarkvaras. Antakse detailne ja illustreeritud kirjeldus kontaktliini 

juhtide parameetrite arvutamise metoodikale v»ttes arvesse nende geomeetriat liinil. Viimaks 

kirjeldatakse saadud juhtide parameetrite p»hjal kontaktv»rgu mudeli koostamist PSCAD tark-

varas. 

 Raudtee veotrafod 

Kontaktv»rgus rakendatavad raudteetrafod m»jutavad nii rongile edastatava veoj»u efektiivsust 

kui ka ¿hefaasilisest koormusest tulenevate probleemide kandumise ulatust 3-faasilisse ¿lekan-

dev»rku. Nende asjaolude t»ttu osutub vajalikuks raudteetrafode modelleerimine. Jªrgnevalt 

tulevad vaatluse alla raudteev»rgus enam kasutust leidvad veoalajaama trafod ja nende mude-

lid. Modelleeritud trafot¿¿pe ja nende nimiandmeid kajastab tabel 6.2. K»ikide veoalajaama 

trafode mudelid on PSCAD-is koostatud moodulitena, h»lbustamaks nende lisamist edaspidi 

arutluse alla tulevasse kontaktliini mudelisse. Elektriraudtee trafode modelleerimisel on lªhtu-

tud kirjandusallikates avaldatud andmetest. Veoalajaamade trafode nimiv»imsused jªªvad ena-

masti 10 kuni 60 MVA vahele [1]. Allikate [2-6], p»hjal leiavad laialdasemat rakendust trafod 

nimiv»imsusega 20 ja 60 MVA, seda nii 1-faasilise kui ka eritrafo¿henduste korral. Trafode 

modelleerimisel on parameetrite valikul lªhtutud allikast [6].  
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Joonis 6.15. 1-faasilise trafo mudel PSCAD-is 

Autotrafo  

Veoalajaama paigaldatud autotrafo (AT) erineb 1-faasilisest trafost oma sekundaarmªhisel 

paikneva keskvªljav»tte poolest. Kontaktv»rgus on autotrafo sekundaarmªhis ¿hendatud kon-

taktliini juhile ja sellega paralleelselt kulgevale fiidriliinile ehk tagasivoolufiidrile. Trafo kesk-

vªljav»ttele on ¿hendatud raudtee relsid. Trafo ¿lekandesuhe k kontaktjuhi ja fiidriliini vahel 

on 1:1, kuid tªnu relssidega ¿hendatud keskvªljav»ttele on rongile edastatav pinge poole vªik-

sem (27,5 kV). AT l¿lituskeem veoj»us¿steemis on toodud joonisel 6.16. Trafo pingete ja voo-

lude suhteid primaar- ja sekundaarpoole vahel kajastavad v»rrandid (6.3) ja (6.4) [8]. 

 

Joonis 6.16. AT l¿litusskeem 

21 LLAB UUU +=      (6.3) 

2121
2

1

2

1
LLALALA IIIIIII -=Ý-=-    (6.4) 

Autotrafole koostatud mudel on toodud joonisel 6.17. Kuna PSCAD-is puudub autotrafole vas-

tav t¿¿pmudel, siis on modelleerimisel kasutatud 1-faasilise l»hismªhisega j»utrafo t¿¿pmude-

lit, mille sekundaarmªhised on omavahel ¿hendatud ning maandatud [9]. 
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Joonis 6.23. Juhtide peegeldusmeetod 

Jªrgnevalt tuleb arutlusele kontaktliini mudeli koostamiseks vajalike juhtide parameetrite leid-

mine. Arvutuste metoodika on kokku koondatud allikate [15], [19], [18], [22] p»hjal. Carsonôi 

metoodikast tulenevalt avalduvad kontaktliini takistused juhi enda-takistusena ehk takistusena 

maapinna suhtes ja kahe juhi omavahelise takistusena. Juhi enda-takistus sisaldab kolme kom-

ponenti (6.17): kinnise voolukontuuri induktiivsust Xi (eeldusel, et juht ja maa on ideaalsed 

juhid), juhi sisemist takistust Zc ning maapinna takistust Zg [15]. 

gCiii ZZjXZ ++=      (6.17) 

Kahe maapinnaga paralleelselt teatud k»rgusel paikneva voolujuhi vastastikune takistus sisal-

dab endas kahte komponenti (6.18): kahe juhi vahelist vastastikust induktiivsust Xm (juhid ja 

maapind on ideaalsed) ja maapinna takistust Zg, mis antud juhul on ¿hine m»lemale juhile [15]. 

gmij ZjXZ +=      (6.18) 

Avaldises (6.17) esinev juhi sisemine takistus Zc koosneb juhi alalisvoolutakistusest, mis on 

leitav tootjakataloogidest, ning pinnaefektist. Arvutuste kªigus ei ole viimasele tªhelepanu pºº-

ratud, kuna 50 Hz v»imsussagedusega liinide arvutustes on lubatud pinnaefekti arvestamata 
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Elektrilises ¿henduses olevate juhtide grupeerimise tulemusena koosneb kontaktliini mudel ka-

hest kontaktliinijuhist OCekv1 ja OCekv2, kahest tagasivoolujuhist T1 ja T2, kahest fiidriliinist F1 

ja F2 ning kogu raudteeliinile ¿hisest maandusjuhist RE. Tªieliku mudeli koostamiseks leitakse 

k»ikide juhtide vastastikused induktiivjuhtivused kasutades selleks avaldist (6.20). 

Lisaks takistuste arvutamisele kontaktliinis on vaja mudeli koostamisel arvestada ka mahtuvusi. 

Mahtuvusjuhtivuste arvutamisel on arvestatud, et eelnevalt leitud ekvivalentne juht RE on oma 

iseloomult antud mudelis v»rdvªªrne maapinnaga, kuna RE sisaldab endas sama potentsiaaliga 

maa¿henduses olevaid juhte. Sellest tulenevalt on mudelis juhi RE vahelise mahtuvusjuhtivuse 

vªªrtuse saamisel teiste juhtidega (F, T ja OCekv) rakendatud avaldist (6.26). Kontaktliini mu-

delis omavahelise mahtuvusjuhtivuse arvestamisel juhi OCekv korral, on mahtuvusjuhtivuse 

vªªrtust arvestatud kahekordsena, kuna tegelikkuses sisaldab ekvivalentne juht endas kahte 

eraldi asetsevat juhti. 

 Kontaktv»rgu PSCAD mudeli koostamine 

Eelnevas punktis (6.2.2 kirjeldatu ja arvutuste tulemuste p»hjal on saadud PSCAD-is modellee-

rimiseks kontaktliini juhtidest ja nende vahelistest ¿hendustest koosnev mudel (Joonised 6.29-

6.31), mis sisaldab k»iki juhte koos nende aktiivtakistuse (R), induktiivjuhtivuste (Xi, Xm) ja 

mahtuvusjuhtivuse (Cm) parameetritega. Avaldiste (6.19) ï (6.29) p»hjal saadud juhtide endi ja 

nende omavaheliste parameetrite vªªrtused. Arvutuste kªigus on kontaktliini juhi takistuse 

komponente vaadeldud eraldi, kuna PSCAD-i mudelisse kantakse juhi aktiiv-, induktiiv- ja 

mahtuvuslik komponent eraldi. Seega pole vajalik nende koondamine ¿htseks nªivtakistuseks 

Z. Avaldise (6.24) ja (6.25) eriliiki komponendid juhtide kohta on koondatud vastavalt kompo-

nendi iseloomule. Juhi aktiivtakistus RRR i D+=  kilomeetri kohta koosneb liini aktiivtakistu-

sest ja Carsonôi parandustegurist ȹR. Juhi induktiivjuhtivus XXX i D+= kilomeetri kohta 

koosneb juhi enda-induktiivsusest ja Carsonôi parandustegurist ȹX. Juhtide omavahelisteks pa-

rameetriteks mudelis on juhtide vahelised induktiivjuhtivused XXX m D+= 2 , mis koosnevad 

juhi i ja j vahelisest induktiivsusest Xm ja kahekordsest parendustegurist ȹX ning aktiivkompo-

nendiks juhtide vahel on kahekordne parendustegur ȹR. Lisaks juhtide vahel esinevale induk-

tiivjuhtivusele ja aktiivkomponendile esineb nende vahel ka mahtuvusjuhtivuse komponent C. 

Mudeli koostamisel on juhtide komponendid PSCAD-i kantud t¿¿piliste passiivelementidena. 

Aktiivtakistus t¿¿pilise takistusena (Ý), induktiivjuhtivus induktorina (H) ja mahtuvusjuhtivus 
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Modelleerimiseks on koostatud kªesoleva tºº tingimustele sobivad veduri koormusgraafikud. 

Koormusgraafikute koostamisel on vªhendatud veduri p¿sitalitluse ning lineaarselt kasvavaid- 

kahanevaid osasid, et kiirendada simulatsiooni protsessi ning vªhendada mudeli mahtu. Iga mo-

delleeritud reģiimi kestvuseks on v»etud 3...4 sekundit. 

Mudeli koostamisel on valitud rongi nimiaktiivv»imsuseks Pn = 5 MW, veduri koormusteguriks 

cos ű = 0,85 ja nimifaasipingeks Un = 25 kV v»rgusagedusel f = 50 Hz. Antud parameetrid on 

kohaldatavad t¿¿pilisele reisirongile maksimaalkiirusega 220 km/h ning keskmisele kauba-

rongi vedurile.  

Koormuskarakteristik regeneratiivsel pidurdamisel 

Vastavalt peat¿kis 5 esitatud kiirendus- ja pidurduskarakteristikule (Joonis 5.10) on koostatud 

modelleeritava veduri kiirendus- ja regeneratiivse pidurduse graafik suht¿hikutes, mis on too-

dud joonisel 6.34. Antud joonis kirjeldab mudeli kªitumist 21 sekundi pikkuselise ts¿klina, mis 

iseloomustab veduri ¿hte v»imalikku vªhendatud tººts¿klit. Vahemikus 0...3 sekundit toimub 

rongi kiirendamine selle maksimaalse kiiruse saavutamiseni, sel perioodil suureneb tarbitav ak-

tiivv»imsus nimiv»imsusest 10% suuremaks. Vahemikus 3...8 sekundini on tegemist stabiilse 

kiirusega, kus tarbitav v»imsus langeb sujuvalt kuni 95% nimiv»imsusest. Antud perioodile 

jªrgneb 2,5 sekundiline pidurdamine regeneratiivses reģiimis ning seejªrel jªrsk kiirendus 55% 

nimiv»imsusest ja edasi kiirendamine 2 sekundi jooksul (16...18 sekundit), mis t»stab tarbitavat 

aktiivv»imust 1,1 korda veduri nimiv»imsusest. Edasi jªrgneb stabiilne kulgemine koormusel 

98% nimiv»imsusest.  

 

Joonis 6.34. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamisega, suht¿hikutes 
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Jooniselt 6.36 on nªha, et ajavahemikul 0...3 sekundini toimub veduri kiirendamine maksi-

maalse kiiruseni, mist»ttu tekib 10%-line koormuse ¿lev»nge. Edasi toimub viie sekundiline 

kulgemine stabiilsel koormusel, millele jªrgneb lineaarne koormuse vªhendamine 50% ulatuses 

nimiv»imsusest tulenedes veduri pidurdamisel h»»rdej»u ja tuuletakistuse m»just. Peale viie 

sekundilist stabiilset kulgemist jªrgneb kiirendamine maksimaalse kiiruseni ning edasine sta-

biilne kulgemine koormusel 98% nimiv»imsusest. V»ttes arvesse veduri nimiv»imsust ning 

v»imsustegurit on joonisel 6.37 koostatud veduri koormusgraafik. 

 

Joonis 6.37. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamiseta 

PSCADi mudeli koostamine regeneratiivse pidurdamisega 

Kªesoleva uurimistººs on vedurit kªsitletud nªivtakistuse mudelina, kuna see on kergesti kª-

sitletav ning vajab minimaalsel arvul lªhteandmeid. Juhitavatest R ja L elementidest koosnev 

koormusmudel on seadistatud selliselt, et parameetrite muutused kirjeldaksid v»imalikult rea-

listlikult veduri koormust. Teades veduri koormusgraafikut ning kiirendus- ja pidurduskarakte-

ristikut on koostatud mudelit v»imalik kohandada konkreetsele vedurit¿¿bile. PSCAD tarkvara 

eripªradest tulenevalt on veduri mudel jaotatud kaheks p»hiosaks. Esimese korral tarbib vedur 

elektrienergiat kontaktv»rgust, sellisel juhul modelleeritakse tarbimist nii kiirendamisel kui ka 

pidurdamisel tingimusel, et tarbitav aktiivv»imsus on suurem kui genereeritav (Ptar >Pgen). 

Teise osa korral modelleeritakse veduri regeneratiivset pidurdamist tingimusel, et veduri poolt 

genereeritav aktiivv»imsus on suurem tarbitavast (Pgen > Ptar). Genereeritava v»imsuse edasta-

misel kontaktv»rku tuleb voolu suund muuta vastupidiseks, selle saavutamiseks on modellee-

ritud ideaalallikas, mille nimipinge on kaks korda suurem kontaktv»rgu nimipingest ehk 50 kV, 
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tulemus vastab ideaalsetele tingimustele, kuna tegemist on ideaalse toiteallikaga ning puuduvad 

teised m»jurid. 

 

Joonis 6.49. Modelleeritud v»rgupinge graafik veduri regeneratiivse pidurdamiseta 

Modelleerimisel saadud koormus- ja pingegraafikud on sarnased modelleerimiseks kasutatud 

alusgraafikutega. Jªreldusena saab vªita, et veduri mudelid on korrektsed ning kªituvad ideaal-

tingimustele ettenªhtud viisil. 

K»rgemate harmoonikute modelleerimine 

Kaasaegsetes vedurites kasutatakse kiiruse reguleerimiseks takistite asemel j»uelektroonika 

komponente, mis genereeritavad kontaktv»rku k»rgemaid harmoonikud. K»rgemate harmoo-

nikute modelleerimiseks PSCAD tarkvaras kasutatakse "Multiple Harmonic Current Source" 

blokki (Joonis 6.50).  

 

Joonis 6.50. "Multiple Harmonic Current Source" mudel tarkvaras PSCAD 

Võrgupinge veduri regeneratiivse pidurdamiseta
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raudteeliinist, mille kontaktv»rk koosneb fiidri- ehk abitoiteliinist, kontakt»huliini-, kande-, 

maandus- ja tagasivoolu juhist ning lisaks relssidest. Juhtide valimisel ja parameetrite mªªra-

misel on lªhtutud maailmas laialt rakendatavatest lahendustest ja tootjakataloogidest saadud 

andmetest. Mudeli koostamisel on arvestatud lisaks juhtide aktiivtakistustele ka juhtide oma-

vahelisi ning juhi ja maa vahel esinevaid induktiivseid ja mahtuvuslike sidestusi. Kontaktliini 

takistuste arvutamisel on rakendatud Carson'i meetodit, mis kªsitleb laine levikut paralleelselt 

maapinnaga asetsevates liinides arvestades naaberliinide induktiivset ja mahtuvuslikku m»ju ja 

juhtide geomeetrilist paiknemist liinil. Kuna kontaktliinis on omavahel elektriliselt ¿hendatud 

kontaktliini- ja kandejuhe ning relsipaarid ja maandusjuht kogu raudteeliini ulatuses, siis on 

mudeli lihtsustamise m»ttes need juhid omavahel ekvivalenteeritud. Seega on koostatud liht-

sustatud mudel vastavalt ekvivalentsetele kontakt- ja kandejuhtmele ning ekvivalentsetele rºº-

papaaridele ja maandusjuhtmele. Juhtide ekvivalenteerimist kontaktliinis on illustreeritud ¿le-

vaatlike joonistega. PSCAD tarkvaras koostatud kontaktv»rgu mudel koosneb k»ikidest kon-

taktliini juhtidest ja nende vahelistest ¿hendustest, sisaldades k»ikide juhtide ning nende vahe-

lisi aktiivtakistusi, induktiivjuhtivusi ja mahtuvusjuhtivusi. Kontaktv»rgu mudel on koostatud 

moodulitena vastavalt liinipikkustele 5 ja 10 km, et lihtsustada mudeli komplekteerimist vasta-

valt kontaktv»rgu liini pikkusele. Tulenevalt planeeritavast 229 km Rail Baltic raudteeliini pik-

kuses on kªesoleva projekti tarbeks modelleeritud elektriraudtee kontaktv»rku kogupikkusega 

250 km. Kontaktv»rgu modelleerimisel on lªhtutud kesktoitega s¿steemi p»him»ttest, mille pu-

hul on iga 50 km kontaktliini keskpunkti ¿hendatud toitepunkt. Iga 50 km pikkune kontaktv»rk 

on omaette ¿ksus ning pole normaal¿henduses kokku ¿hendatud, kuna see tekitaks tªiendavaid 

pingelangusid. Lahendus on oma ¿lesehituselt universaalne ning praeguseks projekti etapiks 

piisavalt tªpne. Rail Balticu projekti edasise arengu korral tuleb antud lahendust tªpsustada ning 

vajadusel kontaktliinide moodulite omavahelised ¿hendused ringi ¿hendada. 

Elektriraudtee veduri PSCAD mudeli koostamisel on lªhtutud kiirendus- ja pidurduskarakte-

ristikutest ning vedurite modelleerimise p»him»tetest. Veduri mudel on koostatud anal¿¿si-

maks elektriraudtee m»ju olemasoleva elektriv»rgu talitlusele eeldusel, et k»ige olulisemad m»-

jud elektris¿steemile saavad tekkida elektriraudtee veduri regeneratiivsest pidurdamisest ning 

tarbitava v»imsuse laiaulatuslikus muutusest. Eraldi on koostatud mudelid rongi kiirendus- ja 

pidurduskarakteristikuile ning veduri elektrienergia tarbimise muutusele. Modelleerimiseks on 

koostatud veduri koormusgraafikud, kus simulatsiooniprotsessi kiirendamiseks ja mudeli mahu 

vªhendamiseks, on vªhendatud veduri p¿sitalitluse ning lineaarselt kasvavaid-kahanevaid osa-

sid. Peat¿kis on esitatud veduri koormuskarakteristikud ning kirjeldatud on mudeli kªitumist 
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7. Elektriraudtee m»jude hinnang 110 kV ¿lekandev»rgule 

Kªesolev peat¿kk koondab enda alla antud uurimustººks koostatud materjalide ja mudelite 

p»hjal teostatud elektriraudteest tingitud m»jude hinnangut 110 kV ¿lekandev»rgule. Peat¿kk 

7.1 mªªratleb ja anal¿¿sib elektriraudtee liitumispunktideks sobivad alajaamad, lªhtudes nii 

raudteetrassi ja alajaamade geograafilisest paiknemisest, esmasest pingeas¿mmeetria anal¿¿sist 

kui ka elektriliinide ¿lekandev»imsusest. Peat¿kis 7.2 keskendutakse elektriraudtee talitlusest 

tingitud v»imsusvoogude muutumisele ning s»lmalajaamade latipingete muutustele. Antakse 

¿levaade koostatud anal¿¿si stsenaariumitest ning selgitatakse saadud tulemusi ning nende olu-

lisust. Antud peat¿ki viimane osa 7.3 kirjeldab pingeas¿mmeetria anal¿¿siks koostatud stse-

naariumeid ning esitatakse saadud tulemuste anal¿¿si p»hjal l»plik hinnang potentsiaalsetele 

liitumispunktidele. 

7.1 Liitumispunktideks sobivate alajaamade mªªratlemine 

Elektriraudtee s¿steemile sobivate liitumispunktide mªªramine on kªesolevas uurimistººs olu-

lise tªhtsusega. Vastavalt avaldatud Rail Balticu trassivariantidele, on v»imalike liitumispunk-

tide valiku mªªramisel lªhtutud elektriraudtee trassile lªhemal paiknevatest alajaamadest. ¦ht-

lasi on v»imalike liitumispunktiks sobilike alajaamade anal¿¿si teostamisel lªhtutud N-1 va-

rustuskindluse kriteeriumi tªitmisest ja sisenevate liinide arvust, milleks v»ib minimaalselt olla 

kaks toiteliini. Esmaste hinnangute tegemiseks alajaama sobivuse kohta, ilma p»hjalikumaid 

elektriv»rgu parameetreid omamata, tuleb anal¿¿simisele alajaama lattide maksimaalne ja mi-

nimaalne l¿hisv»imsus. ¦ldistatult v»ib jªreldada, et mida suurem on l¿hisv»imsus, seda vªik-

sem on elektriraudtee s¿steemi m»ju t»enªosus elektris¿steemile ning analoogselt, mida vªik-

sem on l¿hisv»imsus, seda suuremad on elektriraudtee m»jud elektris¿steemile. 

 Geograafiline anal¿¿s 

Tulenevalt Rail Balticu kªimasolevatest projekteerimistººdest eelprojekti staadiumis on aval-

datud mitmeid v»imalikke trassivariante raudteeliini l»ikudes. Esitatud variantide seas ei ole 

vªlja kujunenud kindlat eelistatuimat lahendust, mis v»imaldaks lªbi viia detailsema anal¿¿si. 

Arvesse on v»etud k»iki antud uurimustºº lªbiviimise ajaks avalikustatud trassil»ike. Tulene-

valt elektriraudtee trassil»ikude varieeruvusest ja v»imalikust hilisemast muutmisest, saab teha 

vaid teoreetilisi ¿ldistusi alajaamade valikul ning uurimustººs tehtud valikud ei pruugi olla op-

timaalsed l»plikule lahendusel. Liitumispunktide mªªramisel on aluseks v»etud avalikustatud 

koondkaart, kuhu on lisatud Eesti 110 ja 330 kV ¿lekandev»rgu skeem. Antud koondplaan Rail 
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