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Uuri mubklt °8t¢gahpikokkuv»te ja kaal uka

Vimast e aastat e | oroblkenhakanodlevitha edektnastadidebt éulenevalt

osutub vajalikuks nende laialdase kasutemism» j u t 2 psust ami nega-Eest i

muti on k2ivitunud projekt Raill Baltic, mil!/l
EestistEur oopa s¢ damesse. Eel nevat arvestades on
por di m»j ueejaeksarmasgt ol emasoleva el ektri
ranspordile.

K2 e s oaluandeaesimene pool keskendigk&iautode uurimise, kuson vaadeldud kahte

probleemi. Esiteks elektriautode tavalaadimingja | | e mxkyaliteeddd, kaskvaadei-

dakse mitu elektriautot v»i b teoreetiliselt
m»ju elekttUukvahbhvaetettsl @i Muktoam%aa elki8hkvak uar TQ ,
kaabel v»rk ¢hendusega J?2 ruvde »1hlul ikiVh iad eag aa aentae k
0,47 110 kV, kus ainsaks tarbijakson 0,4 kVpdeleh endat ud TeisekskHleringiaut od.
seisukohast praktiisemalen ¢ 1 ekandev»r gus toi muvate kat ke
tode | aadimist sl ekér-aMpmgusstbegmei ja toidt
kestusi . T»en2o0sus, et korraga toi muks ¢l eke
l aadi mi st m»»det akse s amaAntuagojukoldaomi ivssa vma | ti Kp &
tekitadal abor i kat s et e gspetsiadisahitatud sbadmega, thille abil tekitati laa-

di mi st s¢kl i aj al e | e kinbiteeridesuniivo»l reg utso i et sei pni envgaei dk &
kat kestusi . K akbssitesds olevia elektriautoga.b i T T |

Frgneval tlekviautodewmndise #olreolulisematilemust:

- 300 elektriauto ¢heaegne tavalaadi mine TT
t@naste tarbimisv»i msuste juures m2rgatav
k»i gi s UQl0kualajdamades4

- Suurel hulgal elektriautode korraga laadimiseks tuleks auted k u ¢ hendami s el
faaside vahelg «“dbdmdbee koondIermilstsel htf e hiud
hendatakse k»rgemat &»h & wumgaber i ¢hkhaetneliaonsi askea avl
(¢hes v»i erinevavesi teasdi désa) venmeeal slet mm»

- 1l ekandev»rgus toi muva O0t,e2h tsuedk uknadtlekte tsee pl »
ri aut o | avard i meatksistis ligikaldu 10 sekunditt Ao ¢ 1 di st | aad.]
rustjaapr ot sessi ennast tael IKign é laataokl geaiak s 2dhiat

k»i gi | | aadi vat el autodel ning hetkelise
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Aruande teine podk 2 s iBalli rékidle ja Euroopaa udt eev»r gu ¢hi |l dami se

Rai | Bal tkec um»yEessemad krtigruilve». K»i geplaht alanabrgs
tekkivaid olulisemaidprobleemeningn e n d e e me k i r i fa¢kealiteedilerKirjelda-

takse ja ant akeskeostgriseRSECADI ar ivde st ni i il ekani
taktliinidele kui ka elektrirongi deAntad j a | ¢
aruande ¢heks oodatui maks tulemuseks on v»im
hi ndami diee. IM»itnumi spunktide valikul ' @2htuti |
tide vahetus | 2heduses paiknevast el ektriv»r

Ja@rgneval t Baltcutpuodutdvadkblm®lalisemattulemust:

- Arvestades valitud al aj assigua d et ¢ lkesk &n drealaidie
liinid on alakoormatud ja elektriraudtee koormuse lisandumine aval da ol ul i s
m»ju nende koor matusel e.

- Al ajaamade el ektrilise tugevusKEK»isged sprkaoth-a
|l eemsem on ol ukosrads ,P 2krunsu npauau dl usbu nraaou dt ee e
seks sobi v Aptudpikkanmaseswub vajalikuolemasolevieg hendust e
tugevdami ne Vv »i uute rajamine. Tulenevalt
olevad investeeringud vajalikud vaid Ra#lBcu tarvis, seega on antud lahendus ma-
jandusl i kult raskesti p»hjendatav.

- La2htuvalt el eketproiol & u dot»eng uls d @rtmmestria ang-e | i k u
| ¢ ¢si st osutuvad | iitumispunktideks sobi
Ar uk ¢ bamadallaijsaks sobi b praeguse anaelt¢g¢si ¢
ka Kiisa alajaam. K es ol evagde iheotlkeels el ged el ektrirauc
avariielektrijaamale ning Estlinkt aldi s v oo | u ¢ me s don Kilsduadajaama

vaadeldid kui mittesobivat alajaam@ulemustest selgus, pti n g emeetrig takitab

ol ul i si probl eemeakBignesmaal at ada&madas n
lahenduste rakendamidele r i t ¢ ¢ bi | i sed tr aFACTSseadmete d ¢ he
kasutanme)o s ut ub v»i mal i kuks antud piirkonda e
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Uuri must©°o©°® teise etapi | »pparuand

TT, energeeti kateaduskond koost°®°s Elering A
ranspordi m»ju el ekt r i wesrangportlileE | jear ienlgeitvetruivv »srt g
on peamiseks uurimisteemakd e k a n dwewi»m&| i) kaRall Balticuielektrinoragide

litumispunktidK»i k t2nased ja tudgmvVesadhdelveldggai kai lei
on teiseks suureks huvigbk t i ks el ektriautod ja nende m»j U

suurest ja ¢ha kasvavast | evi kust Eesti s.

Projekt:i t ei stsaabaes|tehjd |y bkao kekeul nvemvtatlets | @2 bi t°°t a
pil guga ¢l e vaadat ud. iteadmssitjakogenws gesilodtu paremakse k Kk i
m»i stmiseks. Teine aasta on enim keskendunud

el ektriautode ja elektrirongide modell eer i mi

Suuremaks kahes pé&ascti§ ksgaeraaksomll @ikt ri autode m»j u el
vastupidinee | e k t r i velektrmutoleniEsmall arvutataketektriauto@m» j u j aot us vo

guejaanal ¢scesim»ku v»i mal i kkygl €&k & kulAanvaxl [¢a;0sti U Stve»ors
takseT T! | i n el.dikaksonsd@miap e at ¢ k i ligtsustaiuokdjul thAl i ht ne v »r k
kus uuritakse i n uefektriautodest koosnevat koormusejektriautoden» j u | @eekti mi st

rigusfegemi st on n?2itl ikknillOkVtrafjonianvvubuougeaga, nk a
tarbijateks 0,4 kV v»rku ¢hendatud el ektriau

Tei ses peat¢kis k@sitletakse ¢l ekandev»rgus
lile. El ekt r tonmubmegajsal t | ¢ Itiutluesmu,s enkisb ive»gi gbi noglel al ¢ hi
katkestuzy » ingubSaeega wuuri takse, millised v»ivad ol |
mate toitepingekat kest usSelleks atstajbeks on ehitadukl katse- a ut o

seade ninanemektdetadto | aadi mists¢gklit katkes

Edasises osasi@ntud aruandes uurimisobjektis Rail Balticu projekt koos elektrirongide ning

el ektriv»rgu todrmasst upgeaa.t ¢¢lkdku ske?siaeidiekl deatatagaid

el e ksttreiespe (kontaktli»sgkis ade nduas i t) ostediide det ai
p » h (sheBbomeJaapan, Hiina, jt)Arutletakse, millist toitepinge lahendust peaks kasutama

ning uuritakse, kas ja milliseid lisatosid on erinevatel lahendustel tarviskendada

S»l tuvalt el ektriraudt eesl¢isitreielmi sd k earvchd tdaavwa swvt
m»j u ni.i raudteel iini toitesg¢shnekemi é realkdiii k&%

toodud kontaktv»rkudes esinevad pr obm»gemi d |
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tatavus. Viimast tulelsilmas pidad el ekt ri raudtees¢st eemi el ekt

valt sel |likaaseyp ipit g & dae s & pdenvalesuurtes piiridesamuutuvad koor-

mused

Raudt eel kasutusel ol evat el vedurite¢gegpidel
roll ni i el ektriraudtees¢st eemi sisestele m»jude
kogu ¢l eja@@2nud elektriv»rku. Sellest tulenev
t¢eepe ja nende karakteristi kui d, mill ele kes
Kuues peat ¢kk koondab enda alla antud uurim
nende koostami se. Peat ¢ kk selgitab 110 kV ¢l

meetreid ning kirjeldab ¢l ekandev»rmgatud mudel |
l i ht sustusi . Peat ¢ki viimane osa kirjeldab e
rimist PSCADtarkvaras.

Aruandevi i mane, seitsmes pe adsutdatkoomdadesogurlekisi-e t © ©
s ¢ st &emi gkningwedurite ja ende ajamitenodelleerimisalse teadmiseTulemu-

seks on detailne alajaadet 2 psus e pd atneedud ava Rail Bal ticu
mi se hinnangdéd¢htguadets & ekal | e sP epaati ¢ckknke vnadt2ersat t
ja anal ¢¢sad leilietkumiigmwmdkt i deks sobivad al aj
al ajaamade geograafilisest paiknemisest, esm
i i nide ¢l ekSeredidersckiensdsteashkse el ektrirasudtee
voogude muutumisel e ning s »IPanatl @alf ia avmaidmaneto
dab pingeas¢i¢mmeetria anal ¢¢si ks koostatud st

anal ¢¢si p»hjal | »plik hinnang potentsiaal se

Seitsmte ndat peée atwdelkdoditervek 2 e sarl leasnne peat ¢ kwkvied as dk a u
j a ar ua npnogkti kohmamdeelh a p i pl aanKdes t;9%s aBlt egiang
kahe aasta jooksul uuritdn n e kexl iekke ri v»r gu t e hnidlnvsii marldbl e
kult t2pselt el ektertranspordi | ai enemi sega
etapis soovitakse lika vaadata ken» j u e | e k t r tarbimisemuutuseléeSareutien | a

soovitatawuridasuurte projektide nagu elektriautodRail Baltick a ud s e ma i ether-m» j u s i

gi amaj andusel e, k e s k k o mkigeldesont @ oelmer @iral@ainldan ¢
K2esolevas aruandes on lugemise | ihtsustami ¢
peat ¢ ki | »pus.
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l1.El ektriautiogle majadienl ekt ri v»r gul

Elektriautode turule tulekut ja elektriautode osakaalusid tulevikus on hinnatud erinevate auto-
rite poolt erinevalfl]. Optimistlike hinnangute kohaselt peaks® | tastéks 2016 USA teedel

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

nit [2]. M»nev»rra reaen istl| akstmakhs na@dbg nligicakse
kaudu300000 elektriautof3]. Euroopas n 2 i t e kisnatdkeelelgkiriaitode osakaaluks
aastaks 2030 ligemale 30%). Saksamaal on Belgiaga sarnand, sitis teeks sealse autode

koguarvu juuresaastaks 202filjon elektriautot ningaastaks 203.viis miljonit [5].

El ektri aut od disandavaddkoormusec» itv»atdt ue ndaga kepia-sa t uu
gelangl i i t umi spunktides. Samuti v»ivad suureneyv
.l et ada v epogitkehtestaridubatudpimetK » i ge aemahhavad k»r ge mze
mooni kute vood m»ju jaotusv»rgu trafodel e | e

seks v»ivad ol | amisemiagettearvaenatielavarfgh v 2 hene

El ektriaut ode | aatgelikkuseekunagiasvats niisuureeks, etseelooks s
endagekaasae | ekt ri t oot mi»siemsvu»sit ]l deelfainttsei kisd i Sa k s a ma
miljoni elektriauto laadimisedisanduv energiakulu ZDWh, mis on 0,3% kogu Saksamaa too-

detavast elektrienergig8]. Seega ei ole elektriautode laadimisest lisanduv koormus primaarne
probleem.

11 El ektriautode p»hjustatav pingel ang

Elektriautode laadimigga!l i sanduv Kkoor mus p » h jlisa pihgaldngut r af o c
Ta@i endav pingel ang neiletarbijatéeskestasudhatoitpalapadmastkauni k s
gel ja tahavad siiski oma elektriautot laadi&ellest tulenevalt on tarvis uurida» r gu n»r g e
maid kohti jaa n a | ¢hghgmadl atsenaariuni8].

Uurimused8] on elektriautodddulenevaid pingelange uurit@dvestadesBini pikkusi. L 2 h't u -

tud on nii linnakuikama a pi i r k o n ntestniad hmratud oriwi»pikkgst kahe kuni

kaheks elektriauto laadimisekeulemus@asaadj etkuni 700m pikkuse linil » ppu on v » i n
l' i k ¢hendada kuni kaks autot, il ma v»rgu par

arvuks vastavalt kuni keeks autot.

KeskEur oopa talvistele ja suvistele koormuste
m»j ud on t2pse mallfAnlestadgs erihedadttatbitiaiseag ul ijkaa sv » i ms u ¢
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on j»utud jO% ejladuz®%d eel ekt rli aut ode osakaalu
masti alla 10%10%ne pi ngel ang 11l mnes simulatsioonide
tode osakaalu juureSarnased tulemused on saadud ka uurinfddé¢skus 16A laadimisvoolu

juures 230V pingel peakselektriautode osakaal olerigikaudu 28%, saavutamaksi i n i | »pu

pingelangiks 10%.

12 El ektri autode p»hjustatav pingete as

Kui gi suur osa elektriautode | assaadestadessewstt t 0O
autode hulkg aguneksi d kol mekboarmuseds!i ii s&kdg faaspla vdeee hit s

El ektriauto | aadimine erineb teistest ichef aa
suur ema ¢ heaeqg[$2ls tSequrlio oo olnmekdstieatud betkedel borma | u s «
tarbimine ¢hes faasis siiski m&rgatavalt suu

as¢¢mmeetria jaotustrafos ning ka m2rgatavad

Lubatavaks pinges ¢ mmeae tm2 2 r ak s ma g | pd insgEEBlitbavakakd e s
as¢mmeetrioa vaart uendigkaudull%ma »e | e 23 Hiekaristo@dne t a
dest | isanduv as Jtavaosesdaadimisaoolwsuurusdstu b a & @ngda» 6§ b p

s ¢ mme eldliselt easineddiidri eri punktideg14]. Simulatsioonig14] eeldatud 30% elekt-

riautode osakaalu ja 28 voolu juuresleitud kes k mi s ek s pi aw2elarstomamekes r |
1,9%, kuid 34%ijkumtaudgrngd s ¢ minegsisi a

Erinevate elektriautode tarbimise osakaalude juures 8np s e pi ngeas¢mmeet ri
nustamine keerulind&celdadaa g a v mb b j n ghiudedvl » i jb a® i mgnessieski r i a

probleemiks osutudi®].

13 El ektriautode p»hjustatavad k»r ge mac

El ektriautode | aadi mi sest tulenevad k»r gemad
loogiaga. Akude laadimesk s on vaja alalispinget, mill e s
kasutada ¢hefaasilist t2isperioodal aldit. Se
suured vooluharmooni kute va&@artused. Esi mese

tavad, et laadimisvoolu moonutuseKBHD) on keskmiselt 50%15]. T2 nap2evaste |
s¢steemidega alaldid v»imaldavad | aadi mi svoo
50% ni mi v p6él.msdudsreqgae v at el graafikut el on tood

riauto laadimisprotsesside voolutbpnisl.1) ja voolumoonutusedl¢onisl.2) uurimuse17]
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p»hEal nevate autode | aadi mi sprotsesside pare
telise laadimisaja kohta ehk akude laadumine nullist kuni 100%unategelikku s es on Kk » i

kide autode laadimsse g m»nev»rra erineva pikkusega.
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Graafi kutelt on n2ha, et erinevatel autodel

erineva kujuga | aadi misvoolud. See t2hendab,
ni kud on s»|l tuvalt autostegainBgatettmpbdbnt al
ni kute amplituudi de k 3I8)vRalakueoleseniselliskidandmeid d e nu
v@dga palju avaldatud. T@psete hinnangute anc
vestadak er i nevat e kanag¢rioedate dpadimismustgte vy kasvades subi-

renema ka harmoonikute omavaheline sumburdig

Vool uharmoadi amak emda& p»hj ushtaar dreo omm?i rkguai tda. v a il dc
jaou s v»r kudes | mdan uatvuaskesTHR89 2@k Kkgd tiliti kehtestatakse
ka madalamaid piire.

Halvimaid juhtumeid kirjeldavas uurimus¢®1] on saadud pingemoonutuste&snevates
punktides2 , 6 % k uni 5, 2 %. Kirjel ka/tAa wans msU%x gal it r

mi ni maal seid n»udei d t2itev ILisakselekijriautodewli | | e v
koormusekkat ¢ ¢ pi | i sed maj api dami se s emudisaed? rntiwn-g
seksarvestafi , 5%. Ni metatud tul emused saadi, kui el

japidamistes.

Kirjeldatud on ka juhtumeid, kus elektriautode lisandumine ei too kaasa pingemoonutuste
kasvu,kunatoimib efektiivne harmoonikute sumibine [22]. M2 r k i d,aet kodunhag-
damise koormustest ja elektriautode laadimistest koosnevate voolude harmoonikuid ei ole kind-

| at e | 2r el dveebptisavalttlaglgasett uwsitafl].s

1.4 Modelleerimises kasutatavad elektriautod

S»l tumata | aadimise viisist ¢¢hendatakse el ek
on tunda ennek»i ke samas v»rgus ol evatel tei
alalispingel,siis laadinisprotsessis kasutatakse muundureid, sssldavad endasrinevat

el ektrooni kat. El ektrooni kakomponenti de ebal
list voolu nagwontoodudj® r g n e v a | JognislaBaCGrdafikwll.3o0 v »>rrel dud t oi
ja elektriauto laadimisvoolu siinugs kuju nings el | el e | foogigl.é) kajagtabo ni s

siinuskuju rikkuvate ktrgemate har mooni kute
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Joonisl.4. Elektriauto laadimisvoolu moonutus harmoonikute kaupa.

Edason antud uuri must®©©®° tar bekjasell@mmoonurdlpords el e k t
1.5), selguh et elektriauto laadimisvool on ligikaudi® A ning voolu moonutusTHD) 3%.
Elektriauto laadimisprotsess tavajlisé r aeglase laadiisega kestab ligikaudu seitkeheksa
tundi . Sell e prtoodudgedafikui Joonislielms uksiesd koens k mi ne ak-
| aadi mi sprotsessikW2nigng rmeakkvaeyi kvaxidms 2s 20, 3
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2., l ekandev»rgus toi muvmijeu kalte&ketsr
tode [ aadi mists¢gklil e
21 El ektriauto ¢hendusviisid ja | aadi mi

Elektriautode laadimise » i mahusg@del ektripistikute tg¢e¢gbid
m2aratud I EC 62196 standardiga. &dilmdlésart ud st
kirjeldatud mehhanismid, mis ei | ase el ektri
el ektris»iduk. Samut:i on | EtGs tagdd® &t laadmsisaal-n d ar d i

mega ¢hendatud s»i duk ei ol eks v»imeline 1|1

| EC 62196 n»uetele vastavate | aadi mi sseadmet
| EC 61851 n»uetele vastavat signaal. el ektri

dimisvool automaatselt &-ni, v &1 j a ar v at u dlapdimisomdoduselsignaal,t u v a s

mi s | ubab kasutada s uur esmaddusedgaothtakse nefakse[k],t r i s >
[2]:

T Aegl ane | aadi mine kodumaj) apiidaaumios t ¢ h,epn d apti
vahelduvvooly » r k uv ) ihek ol me f a agsai,| iksues ¢phiemgleuds ee i
vagavalt 250 ja 480 V.

T Aegl ane | aadi mine kodumaj api dami st ¢-¢pi p i
megaElekti aut o ¢hendat avkssrek uv ashaemadduev vpoa onlgue pi i r

mese mooduse puhul, kuid kasutatakse 82 A pistikuid kaitsemaandusega, millel on

eraldi juhtkontaktid, mi.s |lubavad kasut ad
T Aegl ane v»i poolkiire | aadimine, mille kol
ti kupesa, mill e f aasi v adHlontrellijakaitcseaparatuu6 3 A |
T Kiire | aadi mine, mille korral kasutatakse

detakse otse alalisvooluga.

Esimese kolme laadimismooduse korral toidetakse elektriautot vahelduvvooluga, mis muude-
takse akude laadims e ks al al i svool uks el ektris»iduki S
dalaadijat OBC1 On Board Chargex. Loetelus toodud viimase laadimismooduse korral toi-
detakse elektris»iduki akusid kol mefaasilise
det (nn kiirlaadija). Tabelig.lon t oodud kokkuv»tvalt erinevat

piirid.
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User panel
System controller

Receiver Pad

ireless ’
nnectivity

Battery

Transmitter Pad

Joonis22. N2 i dis i nduktiivlaadi miss¢gsteemi st [ 4]

D¢naamili se | aadi mioskavarslatusl erievad apukohtgkug aatotlibs e k s
vad antud terdirtiklus alkrygd saisppddt,ustes, valgusfo
vate | ii kl ummmaEe&s m2r givkug essn v»i mal daldai gwi gi |

asetsevad korraga laaduda.

K2 e s o lareandes keskendutakse vaid tavalaadijaga laadimise uurinksela,nende
cheaegsus v»rreldes kiirlaadi j aht@eigraiomighu Iseuur e
kuv»tt e Samututuleb arvestada tavalaadimise puhul pikema laadimisajaga ning su

rema t»en2osusegasefleiaddt h2iring just siis
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Jooni sel tl ¢ohnittered gmge, langus olnud ligikaudu 20 V. Suurim on pinge-
langusonolnud teises faasigopniselr ohel i ne k»ver ), kus ningi mus a
pinge langun olnudligikaudu70 V.

23 Kat seseadme p»hi m»t e

2013. aast al r e gk asnt o eeve>hri guwa dlh a t paealtu samaaeggdite u d

| aadi mas ¢htegi elektriautot, mille | aadi mis
tattuur i must °° elel@ributoveraidimeadmedasmille abil tekitati toitepinge katkes-
tusningmill e m»j u ka m»»deti. Kat seseadmeonigeb hi m»t
25.Kat seseade iuv>xiemd ldda it oHkonekblmdfaksdisele tarbijale ning e

toitekatkestuse pikkus v»ib olla 0,2 sekundi
Kontaktor on automaae v » i di stantsjuhitav | ¢litusseade,
| ¢l i tama normaal set talitlusvoolu ja ka ¢l ek

neb magnetahelast ja kontaktidest. Antud katseseadme puhul on Kontaktor 1 kolmefaasiline
NO-t & p Nornfally Open ehk tavaolukorras avatud kontaktidega. Kontaktid sulguvad, kui
kontaktori magnetahel asse toi die; JNmallgtClod a. Ko
sed ehk tavaolukorras suletud kontaktidega. Sellisel juhul juhib kontaktor geailuni kon-

taktori magnetahelat ei toideta. Aegrelee puhul on tegemist multifunktsionaalse releega, mis
antud seadme korral kasutlabpulseOn funktsiooni. Emevateks ajaite pikkuse k s on v » i -
mal i k k as ulO@hd ElektfliseGusvalisuée tagaseks on kasutatud automaatkaitse-

l ¢liteid, mis rikete korral reageerivad ning

Katseseadmelponis2.6) p »tbseisnebselles et L ¢ i t i jubiblsontakre | ¢ 1 i
2 voolu Kontaktor 1 magneetimisdhke, mis sulgeb Kontaktor 1 kontakidi ng seej 2r el
Kontaktor 1 vool u. L¢elitades sisse Leliti 2
ti v eel nev ad.lAegreled tdidalakontaktor 2 jnagnetahelat, mille tulemusel Kon-

taktor 2 komaktid avanevadKontaktor 2 kontaktide avanemisel katkeb Kontaktor 1 toide aeg-
relee s@tteHptkklUseksl apagsel eega m22ratud a
2 magnetahel alt ja Kontaktor 1 Kk eimulearikakse d s ul

toitekatkestust seadmetel, mi s saavad oma to
Katseseadmesomaks ut at ud | 2r gmi si komponent e:
A Kontaktor ABB ESB 6340;

A Kontaktor ABB ESB 2602
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p»hjustel | aadi mast ni ng katseitteha@astéatsatulemeed s oov

on n2ha j2rgnevas peat gki gabet avtupbt baaldt mvsis

erisus, mig hel juhul | ubas | aadi mist alustada ja |
Léehise m»ju katsetami seks seati TT, | abori s
seadmest, toitekatkestuse katseseadmest ja elektridustdsto r i ¢ | esjesonisei e on n?

Joonis2.7. M»»t eseadmed, katseseade ja elektriaut
24 Toitekatkestuse m»ju elektriauto | aec
El ektriauto | aadimists¢gklile | ¢ghiajalise toi
| a b or vastavdd kaltsed elektriautogaut o v »i mal i kult v&@heseks h

kaks katset, mille kestvuseks oli vastavalt 0,233 ja 0,445 sekomsgibn toodudoonistel 28
ja 29. Katkestuse pikkuseks pikemaid aegu ei valituthapikemad katkesisedliigituvad

j u b akatkegtsstie allaing sellisel juhul loetaksegi toidet katkenuks$gadimist ei toimu.
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Joonis28. Toitekatkestuse kestvus (0,233 sekundi
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Joonisel 2.0ontoodud aadi ja k|l emmiimndgegd jme »dedlud @2 2rtus
|l i se katkestuse korral. Jooni selA msaonantud ha, e
m»»t es keemvi»tjeussreraedsme va@hi mlod2rooadud Josamadel

m»»detuna toitev»rgu pool el t usekhjalhs on n&ha v?2
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Aeg, mm:ss

Joonis2.11. Pinge ja voolu keskv2a2artused 0,233 se

gust
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Joonis2.12. Aktiiv-j a r eakt i i vdvrsti utssauds e0 k23X vstekundil i se
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Joonisel2.15 on toodudvastavadv 2 2 e d um» »det una toi t eowmrmdhaoo
katkestuse ajal aset leidwat® i k e st p i W) .geonidellb snuoodudaktidsja reak-

tiivv»i msuse ké@@ddiluised 0 jgodnsdberslisatud kasad¢g, mmllaln g
elektriautoteilaetuds | i gi kaudu 10 sekundit. Sarnaselt¢t
siin n2%ha reaktiivv»i méauloenisefdd7wom kujstatud pingeja usj 2 r
vooluTHDv&artuseid 0,445 sekundilise | ¢hise kor
—UT —11
230,0 12,00
229,9 —
2208 } 10,00
229,7 8,00
> 2296 <
S 2295 600 B
Q2294 >
2293 4,00
229,2 200
229,1
229,0 0,00
04:19 04:28 04:36 04:45 04:54 05:02 05:11
Aeg, mm:ss

Joonis2.15. Pinge ja voolu keskv22artused 0, 445 se

gust

b N
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Joonis2.16. Aktiv-j a reaktii vv»i msuse keskva@artused O,
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t2a2nu Poolas asuva keskuse kaudu ka teiste EI

t »husama mai smaagherkduse jBalP»hj amaade (Soom

perspektiivis ka kaugemale Kesgka si asse. Parenenud ¢hendus toc
dab ummi kuid Euroopa maanteedel, parandab | i
tiivset mosalavatgriikidejregikntalarengusse [2].

Joonis3.1. Kavandatav Rai l Balticu raudteetrass |

infrastruktuuri TENT v »r gusti kust [ 1]

L@22ne Euroopat s¢theeenmt a vkaa sruatuudsteelees ¢v »t mi seks |
ainult r°°pmel aiuse muutmi sest Balti riikide
vis rakendada t2iendavaid meetmeid ¢(htse | a
ticul435mMm r °° pmel ai usega raudteeliiniga kehtest
|l ega seotud tehnilised koostalitlusn»uded (T
kolmes Balti riigis ning naaberpiirkondade Poolas ja Helsingis. Rail Balticplameeritud

k»i ge kaasaegsema TSI alusel [ 3] . Koostalitu
talitlusn»uded on kavandatud sell eks, et h»l
l ustami se optimaal set takaetrégndeédess m>»n gnega m&rn d
tootmis, vast,uegevusma shool duskul usi d. i hest k¢l j e
vahel i si raudteeteenusei d ja teisest k¢l jest
infrastruktuuri, paiksete rajatisfea s »i duki te kasutuselev»tuks |
ridonsaaduduue TEM p»hi raudt eel i i ni-japeisifatevad raudteelii-s t o i

nina.
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piirangutega ja seda rakendatakse vaid linnapiirkodce s , kus ei ol e m»i st

variante [3].

Anal ¢¢situd on mitmeid erinevai d tirPa@sréniuval i k
RiiaT Panevezy$ Kaunasi Varssavi Joonis3.2) . Kurvide ni ngendami-i r us pi
seks »gvendatud wuus 1435 mm r°°pmel aiusega |
Kaunasesse. Raudteeliin ei | 2Dbi Kaunase term
ol emasoleva 1520 mm r°°pmel ai uslegmd ardaau dtt eererhi
ningbussiv»i 1520 mm r°°pmel aiuse raudteeliiniga
Ka uus kavandatud ¢¢hendvedude rajatis asub ¢
k»neal use raudteeliinib kpasuhdjua tpeoeonlien dladdbai. HRan
kusonkaubaj a rei si jateveo peatus, ning | 2heb ed:
|l ecava juures ning suundub ¢l e Daugava | »e
l 22 ne ¢hendve®uda transitepaamdab uus 1435 m

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

raudteeliini, -leuna udwu it algiasseas pe> hg»ahi | »i ku.

raudt eeliin p»hja suunas paralleelselt P2rnus
tuleb veel ¢ ks vahepeatus ning raudteeliin |
l inna Lennujaamas. Tall i nna [Vahm MuugaeSadae e hi |

masse kui ka Helsingi suunale kavandatud transiidipunkti [3].

oo e, St. Petersburg
e

Ventspils P

Liepaja
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A
Siauliai
Klaipeda, ’“-1(:2
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\ ¥ /¢
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A
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Qo et Legend

Rail Baltica core
—WCEC TEN-T route

< " 7
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(®) Bialystok =~ === S

s Secondary regional
routes

Joonis3.2. Raudteeliin Tallini P 2 r inRiiaT’ Panevezys Kaunasi Varssavi [3]
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S¢Ssteemi . M» n e | pool on veel t°°s vanemad pi
Euroopast rakendab elektrae u dt e e d e | aga 25 kV AC 50 HZ s¢s
kui ka ¢ksikutel elektrifitseeritud | »i kudel

15 kVAC 167, Hz

25 KV AC 50 Hz

3.0kVDC

1.5kVDC

B 0 8 0O B

1200V DC

Joonis3.3. El ektriraudtee kontaktv»rkude ni miping

Vahel duvvool usks teleariidsev cecell uss¢g st eemi de ees 01

¢l e kanda k»rgematel pingetel kasutades sell
puhul rakendatakse |lisa relsiga s¢steemi, et
guliini del . Li saks vajab DC s¢gsteem rohkem veoal

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

voolu aga Il innal 2histel l i i ni del ojoaialilg-t r oode
samad ja vedurid ehituselt kergemad, seega o
mal i k rakendada v2&ai ksemaid ohutusvahemi kke.
Esi mest el el ektrifitseeritud raudteeliinidel
elektriraudteed, metrooj a tr ammi | i i ni d, arenesid valja s

vajadus reisijateveoks. 1881. aastal ehitati Berliini esimene trammiliin, millel elektrienergiat
vahendat. rongil e kol manda r °° pdapkendustrBngi5. aa
toitmine »huliinilt. Esi mene mendatebsaiselgeks,d oni s

et AC toitega v»rgul on eeliseid DC v»rgu e
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32 Kontaktv»rkude s¢steemid

Elektriraudteedel on maail mas kasutusel mi t n
hendusi . Kontaktv»rgu eesm?2rgiks on tagada e
sutatavad lahendusi defineeritakse vastavalt veoalajaamadesse paigaldatud trafode kaudu.

Veoal ajaamade funktsiooni ks on konverteerida
sobiva pinge ja sagedusega ni miparabijaeaenk ri t el
rongile. Raudteede el eltar ilfiintnsad érhiendiassetlel on id
standardseks vahel duvvoolu nimipinge 25 kV s
dami sest saab tuua peaae g, Prarksusméa, Soonte, Seksamaap p a s
Luksemburg, Portugal, Hispaania, Holland, Belgia [6], [7]. 23,8% ulatuses Euroopa elektri-

raudteede kogupi kkusest kasutatakse toitesg¢s
pal e saab n?2iteid ttuMerremaa,Ramekn, India ja dilna [7],f8.ai | m:

'l di statult saab vahel duvvoolu kontaktv»rgu

T 1x25 kV s¢steem (otsetoitega s¢steem)

T 2x25 kV s¢steem (autotrafodega s¢steem)

1T 3/ 2x25 kV s¢gsteem (eeam) ¢ ¢épi trafo¢ghenduse
El ektrirongid on ¢(¢hefaasilised tarbijad ning
3faasilisest ¢l ekandev»rgust on mit mf@aasid mood

l' ine nn otsetoide, kus veodloaj(dxm®d &N )paiAgdlu
|l eiab | aialdast kasutust ¢l e maail ma, nditei
aga ka Indiast [9]. Teise lahendusena kasutatakse veoalajaamades autotrafosid (AT), mille abil
saadakse al aj aa mateseks B0kkU ningarasromakordagaotatakse kon-
taktliini juhi ja tagasivoolu fiidri vahel (
tagami seks eelistatakse maail mas just 2x25 Kk
kendatakse nii Pranismaal, Venemaal, Jaapanis [7], [8], [10] aga ka Itaalias [11], [12], [13],

[ 14] ja Ameeri ka | hendrii kides (60 Hz) [15].
tes¢g¢steeme ja kontaktliini konfigur attksi oone
juba mainitule paigaldatakse veoal ajaamadess
3/ 2x25 kV s i faasinetaitepinge konketeeritaBse kahtkaasilisse vooluringi.
Rakendatavaid trafo¢ghendusi eon vniigtamesi adr njaas endi

anal ¢¢situd | aSdotajaWe huesred u sod geav atdr aofno d . Sobiva
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3.3.2 Jaapan 2x25 kV 50 Hz

Jaapani valitsusepdol | 2 bi viidud wuvuringu tulemused n?@2i
takse ette just rongiga, millest 90% juht ude
ainult 54% autode kasutamine reisimiareid, kus
simiseks ainult 7% juhtudest. Nende andmet e

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

20. sajandi algusest, mil elektriraudteest sai peamine trahgi®daapanis. Jaapani raudtee-
l'iinid on tiheda I iiklusgraafikuga ja omavad
AC Kkui DC s¢steemid, v»rgusagedused 50 ja 60C
ning ka erinevad r&mpni€]l ai used (1435 ja 10

Jaapanis kasutatakse veoal ajaamades peami sel

Scott ja Woodbridge;, hendused [ 8] . Uutes al ajaamades p
t ¢éepi t r adofalélta[d].cSoottttafetk a s ut a tsaekmae kvwrii k170 kV v »
pinge juures [6]. Tulenevalt elektromagneth?
elektrifitseeritud raudteeliinidel saanud st

AT s¢st eemi korral o eks 20680k (jasBplalabmakdre kv a hseakr & WP ¢t
tel 20 kV toidega liinidel). Veoalajaamast edastatav toitepinge on kaks korda suurem kon-

taktliini pingest, kuid liinil iga 10 km tagant paiknevasAT | agat akse pinge va
sele (25 kV) [7]. Elektriraudee kont akt v»r gu s¢steem koosneb v
sioneerivatest mastidestopnis3.6) . Lisapingetrafodega s¢steemi

getrafod (BT) iga 4 km tagant kontaktjuhiga, et suunata tagastuvat vodamatagasivoo-

luahelas.
Feeding Feeding
sub-staton Sub- Sectioning Sub- sub-siation
=3 sectioning  post  sectioning 53
post ap post
s S5P S5P St
8 BB | == e BE G
g Tl |—n"-o-| ra-u—l glle gl gl
I I I I I I ] I Down track
Up track
-fo o Circuit breaker —éo—  Disconnecting switch
—— Air section ——— ! Phase-w-phase changeover section

Joonis3.6. Jaapani AC struktuurskeem [8]
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Joonis3.8. Kasutusel olevad konstruktsioonid kontaktliinidel [8]

Tabel3.1. Juhtmete andmed [8]

France
ftem Japan TGV Southeast TGV Atlantic Germany Haly
Catenary type Heavy compound type | Stitched and simple Simple Stitched and simpls Twin stitched and simple
Standard span [m] 50 &3 (Stitched wira 15) |63 65 (Stitched wire 18) | 60 (Stitched wire 14)
Standard wira haight [m] 5.0 495 495 53 485
System height [mm] 1,500 1,400 1.400 1,800 1.400
Suspsndsd ﬁt‘lgg }';n'n” Bz 65 rr!'r‘ F!z B5 rr!'r'" rEm 1 I-'Glrr"nj (r}dl:ﬂu 15}3.?‘ mm
(1. g/m) (0.59 kg/m) {0.59 kg/m) (0.63 kg/m) {1.42 kg/m)
e, | Auxiiary suspendea |10 M B2 35 mm - o (0.30 kg/m)
Contact wirs Cu 170 mm® CdCu 120 mm? Cu 150 mm? CuAg Ri 120 mm? Cuhg 151.7 mm®
(1.511 kgim) {1.33 kag/m) (1.08 kg/m) {1.35 kg/m)
Contact line total density [kg/m] | 4.34 1.65 1.92 1.71 277 =2
Suspanded [N] 24,500 14,000 14,000 15,000 18,400
Catenary Auxiliary suspandad | 14,700 4 000 (Stitched wire) | — 2 800 (Stitched wire) | 2,900 (Stitchad wirg)
wire
1ension e niact wirs [N] 14,700 14,000 20,000 15,000 14,700
(Total tension) [N] (53,900) (26,000) {34,000) (30,000} {33,100 = 2)
Wave propagation velocity of | 355 414 441 424 376
contact wire [km'h]
B {train speed/ 0.68, 0.76 0.65 (= 270/414) 0.68 (= 300/441) 0.59 (=250/424) 0.66 (= 250/376)
wave propagation velocity) | I= 240, 270/355)
Pre-sag Nong 171,000 171,000 171,000 1/1,000
3.3.3 Itaalia 2x25 kV 50 Hz
ltaaliasrake d at akse suure v»imsuse ja kiirusega r a
maarpoole toitepingeksonf3aasi | i ne -LBB&alkiVa ) Pwhdtaallb)1d]. kV (L

l hendusskeem ¢l ekadJodns3Okusjgugs bmamnopadwud| i i ne

kandev»rgust | 2bi autotrafode.
Selline s¢gsteem tagab varustatuse k»igile al
v»i 132 kV v»rgu primaarpoole rikke korral (

132/ 55 kV

ishenduses

[12.Veoj eugina
fodest( AFpunkt i d,

edastuss¢steem koosneb

mi s on paralleel ses
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vaédartde. niAmi v »ilnds uM\eA s[ o] . 2x25 kV toitesg¢s
taktliinis on esitatugoonisel3.11.

Tagasivoolyjuhe -25kV 25 A

; 1
132
kV
Kontaktjuhe +25kV 25 A % f
_:.:\-m]h ~ :;=
L Sektsioon 1 - 12km >| % Sektsioon 2 - 12km =!
Joonis3.11. |l taalia kontaktv»rgu konfiguratsioon

Kontaktliinid sisaldavad oma konfiguratsioonilt mitmeid juhteis on raudteeliini ulatuses

el ektril i ses -jahkaadejdhe,setsis ja m&aodnsjulaekiing abitoitejuhe ja taga-
sivoolujuhe (ehk fiidrijuhe). Joonistel 3.12 ja 3.13 on toodud juhtide geomeetriline paiknemine
raudteeliinil. Kogu raudteeliini pikkses iga 750 meetri tagant on maandusjuhid omavahel

chendatud. Relsid ja maandlomis3didht ¢chrenddbiesi i

meetri tagant , -gatpuutepinget nirdy andaandada aeatsich uTagasivo@u
maandusj uhe on ¢hendatud i gas »hujakandejuhmast i s
on omavahel chendatud igas kontaktliini ripp

r°e°papaaridel e ka t?2i-egmamdws di ¢ adagadtGaniahdune e t? 1 it
vuslik kompensaator iga 100 m tagant, & e n dlaosis8.15) puhul on tegemist paari meetri

pi kkuse kaabli ¢hendusega relsside vahel, mis

vool uringi | %lurmpgise[Ylpst r°°pa vo

DI 4 M1 M2 + Fn2

+ +
RWI 4 4 Es 4 RW2
W1 w2

Rla Rib R2a R2b
22 2R

T F + .

3 GWI GW2

Joonis3.12. Juhtide geomeetriline paiknemine: Fxbitoitejuhe; RW tagasivoolujuhe; M

kandejuhe; CW kontaktjuhe; R relss; GWi maandusjuhe [11]
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3.3.4 Hiina 3/2 + 2x25 kV 50 Hz

Suurem osa Hiina kiirraudteedest Kkasutab AT
suur edastusv»i msus, kkoonrtgaeknt Ipiiinngie tva®k®irsttuuss,. Vv
teemil ka v@iksem m»ju | 2hedal paiknevatele

rakendada veoalajaamade vahel pikemaid vahemaid [18].

Veoalajaamades on kaks sisenevat liini ja enamasti kaks trafettdtakse, kasfaasilist ot-

setoidet yhentduatod®i ki raudi®2ekmimagoprat gad
AT [18]. T¢eéepiline Hiina veos¢gsteem saab oma
kaudu. Enamasti on veoalajaamas toitlekks \\¢ hendusega 20 MVA ni miv»

lgasse veoalajaama paigaldatakse neli trafot (4x20 MVA), mis moodustavad &aksé/n d u -

sega trafode gruppi, m Uolorisel316 ongdodud antnd trafeds e r v t
mudel i ¢, h e ndumamikué Emendusdle Isiab kakendust eotttrafo (trafod

v»i msusega 25 + 20 MVA) [20].

Hiinas veoj»us¢steem on jagatud ned kandet oi t es
kontakt, tagasivooluja kaitsejuhist ning relssidest ja maasse pdegad maandusjuhist [19].
Tée¢epiline Hiina raudtee veoj»uedast-punkii¢g st een

skeem joonisel 3.18.

B
==

F0:0 <

e

Joonis3.16.V-¢ hendusega trafode mudel

|_\ “é
N
oo
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3.3.5 Korea 3/2 + 2x25 kV 50 Hz

Koreas konverteeritaksef3a a s i

l' ine riikl

i ku

¢ ISetktrafoled(®0s ¢ st e e

MVA) ning sealt edasi abitoiteliinile, kontaktjuhtmele ja relssid8otttrafod konverteerivad

154
i uhi

kV pinge 55

vahel

KV pingeast mel e.-jakgasvo@uk t s ¢ st

, VvV2@hendadess p2hgeVvaVeoasae) aamagd |

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

sevate v»i msus|

[ 2 bi

el

ti abil

er al

dat akse omavah

V»i msus| ¢ltdatud ATt(1eMVA),Jusids edesa tagapiaolugudtide vahel

re°pe¢hendoossel .[12200]on toodud Korea AC el ektrir.;
Power utility
154kV BUS Transmission line
Parallel Sectioning Parallel Catenary Parallel -I-T Parallel Sectioning
Post Post Post Post A ) Post Post
Jf\ Sl N Reeder I\ b :@[\5 ”L% 1 S e—
vk S L K F14 Yy X A
3~ 13 JJ Scott W\, 3 [ 3 Ay
]l :3 L‘] /h\ e | }\ " rlﬁl‘ Cq{nact V’{ue (l [ \ 1A T ) "JJ~——‘L’!&—‘/] = f 1 )
i 1 i I i 1
1 [: " fl ! [; |_Rail ! ! : I [;: \) (!
t { N 2 \\E_],' & . Lo _ }J Vo) \%4 1)
it L il L Reeder A\ % AN
Substation
Joonis3.19. Korea elektriraudtee s¢gsteem [ 21]

Ko nt ak teem kioasnelskgrdakikande, abitoite ja kaitsejuhist ning relssidest ja maasse

paigaldatud maandusjuhtidegonis3.20) .

abitoitejuhe (1.2)

Maanduss¢gsteemis
lahendust, kus relsid, kaitg@a maandusjuhid on omavah

el

rakendas

ektriliselt ¢hen

kandejuhe (3.5) o sj?
B Yo Lol l 3 ot , %
kontaktjuhe (4,6) _;“_T-f L 678X iz
riputid : . |
kaitsejuhe (11,12) ] kN L
HH- R i (|2

relsid (7,8.9.10) S——

: v® d
pinnases olev 13

maandusjuhe (13.14)

Joonis3.20. Kontaktliini juhtide paiknemine Korea elektriraudtee liinil [21]
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edastatakse rongile veoalajaama ja veduri asukohale eelneva sektsiooni autotrafo vahelt. Kahe

autotrd o vahelisel sektisoonil toidetakse rongi
lud i inis madal amate v&22rtustega ning sell.
kontaktliinis madal am, v»rrel desma,d eporl tses e
voolus ja pingekaos v»imal davad kontaktl iini
nide t°°v»imet ja j»udlust. Teisest k¢l jest
remaid kulutusi. Seda s ¢ salajeaenavahele tagaaivoawyuhit e a

paigal dami se ning kulukama releekaitse n2ol
made ehituse t»ttu [7]. 2x25 kV s¢isteadam vaja
v»rreldes 1x25 kW asa¢ ssteedeami rgaak, e nsdeaedgaa vediga ki t
1x25 kV s¢steem n»uab raudteeliinile rohkem

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

35 El ektriraudtee s¢gsteemides kasutat ay

Elektriraudteal i ni d el pol e tegemist p¢sivate tarbija
suur i varieerumi si koor mustes. Tul eneval't k
peavad veoj»utrafod vastu pidama v»akoa-l i kel e
taktliinide n2ol on tegemi s-faaspse kafododres3.22)i k k e a |

rakendamine veoal ajaamas veoj»utoite edastam

koormuste as¢gmmeetria olukorra [ 25]

A U,
B T,
e r_;-'(
Fon J I.4
\.._A_.A._.A._.J
7. [* 7,
.l
Joonis3221-f aasi lise trafo ¢hendusskeem [ 18]
Olukorra v&alimiseks | eiavad kasutust erite¢é

anal ¢¢situd on:

1 Scotttrafo

T V¢éhendusega trafo

1 tasakaalustatuddfo (impedance matching balanced transformer)
1 Woodbridgdrafo
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Joonis3.24. V-, hendusega trafo ¢hendusskeem [ 18]

Tasakaalstatud trafo impedance matching balanced transformer/balanced transforpmier)

maar mhis on ¢hendatud t2hte. Traf o maandame
nur k¢ hendus@asbJodnis32inVjablsite mmi e ndat gd veoj »us ¢
toites eraldi kahte veoj»usektsiooni suunda.
relsi v»i maandusv»rguga. Antud trafo¢ghendus
t us, kuna ¢l dlhasdéeés sstadlankdetd2 icend i Kkwilmh konver
pool e kahte faasi. Seega parandab trafo kol m
m»ju vastuj2rgnevusvoolule s¢gsteemis. Tasaka
tiivv»i msuse komp®inlseemi w»sreghe@ypaa sedgiat, e lse e\g
kulutuse sellele va@aiksemad [27]. Samuti on |
avali kus wv»rgus v&iksemad. Paraku on tegemi :
kalli lahendusega? 7 ] . Uuri muse [ 27] t-udtasakaabugatud frafomi s a
rakendami st raudtee veoj»usg¢gsteemis, on | eit

cl ekandes¢steemile tuleks veoal aj aamades eel

o Elektrisiisteemi
_, sdlm

Toitsharu a Totteharu b

Joonis325. Tasakaalustatud trafo ¢¢hendusskeem [ 2.
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3.6 Kontaktliinide auto- ja lisapingetrafod

Raudteeliini kontaktv»rgu konfiguratsiooni v
dusvooludele ja elektromagnetiliste h2iringt
nerga s ¢ st eemi des ¢l ekande t»hustami seks, aga e
tiliste h2iringutej avr2ehietnadtarmd fsekisd. | L issagpinmaee

sena kasutusele Jaapanis ning peale seda leidsid nad rakendust SuurbfRanoias,s i s | a v @
ma | m2 ar al ka Saksamaal [ 31] . Autotrad ode (.
edasi levis see Jaapanisse ning veidi hiljem juba ka Austraaliasse, Ungarisse ja Luksemburgi

[ 6] . AT ¢hendat ak s-@0kmekantakt v a kiun thedagssadklajuhg a ( 1 0
vahele, trafo keskv?2l| j avoonis227)¢Sellesttdlenévaltippsaks r au d

teoreetiliselt kogu vool kulgema kontakta t agasi vool uj uhi s, mitte
arvatudpar aj asti vedurile toidet tagava kahe AT
nud, et sellest hoolimata kuni 10% [ 7] koorm
nis mée°oda r°°paid. AT s¢steemi koagtarhelt 0 tmudt
seel 2bi veos¢steemi efektiivsust ning v2hend
hel. Sellest asjaolust | @htudes -65km)vepalamal i k

jaamade vahel, mis on oluline elektrivarustuskindlusentiéggks pikkadel raudteeliinidel ja

piirkondades kus jaotusliinid paiknevad h»re
teerimiskulusid. AT vahekauguse m22ramisel o
kutega. AFd peavad olema paigaldatadi i et rongile oleks tagat
trafo t°°%seisaku korral [ 32] . Li saks v»imal d
ja summutavad h2iringuid, kuna tagastuv vool
Alajaam
'_2V A_T — _‘A{T 0 ,A[T Kontaktjuhe
) D |
2 =1 535,[ | =S
= g ] (=
oy C " S & S . Rel
|~ elss
N \H D\ \\ o
V 25;‘(: I'n. '|' % \" || :5:;3 \
i D | | 2 ] . | Tagasivoolu-
=/ / "/ g = pe
Kaitsejuhe

Joonis3.27. AT s¢steem [ 8]
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Tabel3.2. BT ja AT eelised ja puudused

Lisapingetrafo (BT) Autotrafo (AT)
T lekkevoolu v&a2he|Yf |l ekkevoolu v2&@hend
f NnMdutseeritud pi|Yf indutseeritud pin
A T elektromagnetil|q elektromagnetilis
L mine T pingelangu va@heno
% jaama vahel
T f v»i msuskao v2ahend
i tagabparema pinge reguleerimise
1 pikemad vahemaad alajaamade vahe
T s¢st eemi Kk»rgem e
1 lisa takistus kontaktliinis T s¢steemi keerukus
a 1 suurendab pingelangu kontaktliini| § keeruline releekaitse
g T v»i msuskao suur
QO |1 elektrikaare tekésoleervahemikel
8 1 vahemikud kontaktliinis
O |9 h2airete vahenda
juhtudel piisav
AT | eiavad rakendust suurte koormustega kiir
sele, mis v»imal davad suur e nodrantaat aavl uasjta,a ma?di et ¢

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

nide isoleervahemike t»ttu on BT s¢gsteemi v »
teedel . K¢l 1l aga v2@heuwdtadg aBsTt U v as ama anleu kw@n?t ratk
pinnas tunduvalt enam, Kui ainult tagastuva
piirkondades, kus on suur pinnase eritakistu

| i ste tingikanRootsigjaNossasff/lu, n2i t e

3.7 Kokkuv»t e

Bal t i rii kide ja Euroopa raudteev»rgu ¢hil da
m»jude wuurimiseks elektriv»rgule on eelneva
elektriraudteentaktesggteémbepdukij.a Maian n anads
hedast el l'i i nidel st an d ksrAG 85&¥, 0 He.IVahklduvwdor au dt e

kontaktv»rgu s¢steemidest eristat akastavalk ol me

veoalajaamg ai gal datud trafo ja kontaktv»rgu konf
teemi ks on otsetoite ehk 1x25 kV s¢steem, mi
Suure j»udlusega kiirraudteedel eel i studat ak s e
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el ektrienergiavoo suund ja pinge Vv2antavalus. Re
dab m»ju elektriv»rgu stabiilsusele. Antud s
t¢ekis 4. 4.

Kontaktv»rgus esineb ka konstruktsioonilisi

Ss¢Ssteemiga, mi s peab t agyaenabijateobBndrgea vahendagksa s | |

»huliini ja rongi vahel on viimasele paigald
tusteta veoenergia tagamiseks on oluline p¢s
pantograafi vahel, mille efekti vsust v@hendavad rongi i1 kumi
[P0 ni eba¢ghtl us ja v»imali kud konarused Kkont
taktliini ja pantograafi vahel toovad endaga

k o r d pstab delnilide vananemist ja tekitab seadmetele mehaanilist stressi. See aga suuren-

dab veel gi enam el ektrikaare tekkimise t»ens
vahel toob | isaks juba mainitul eekelipadduvgpte k aas
k»rgemate vooluharmooni kute n?2ol [ 8] . Kat ken
dada kahe s¢steemi vahelisis kontaktj»ude, m

kontaktjuhile ka kandejuhe. Viimane toetab koos ripgtit kontaktjuhti tagades nii piisava
kontaktj»u kont akt | iEibmi¢ hijordaktipantogranfyja keordaktiini-v a h e |
vahel vaadel dakse | 2hemalt peatg¢kis 4.5,

42 Pinge as¢mmeetri a

Pinge as¢mmeetri a o mamefabsdisestdetsr it £ hetnedeumsie st alni

kus faasi vV o» i ka | iinipingete v&22artused nin
s¢mmeetrili sed. As¢i;mmeetrilkehkpgingee hebmugsgealgnaes
ja parija@argnevuskomponendi suhe (4.1) [9].
_Uss
k, =—=Q00% (4.2)

1

As¢mmeetri at egur i tfaasale vahelistpingate kakdu, lkasutades sekelis
v»rrandit (4.2) [9].

1- /3-6b

k., = |———, kus p= Ujp+Uz+Us,

" 1+y3-60° Lz+uz+uzY

Euroopa standardiga EN50160 [10] on normaaltalitkselh t e st at ud as ¢ mmeet r i

(4.2)

mill e kohasel't el t ohi vastumimgnevuskormkpmasrke
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BALANCED VOLTAGES
(NO LOAD CONDITIONS)

UNBALANCED VOLTAGES
(LOAD BETWEEN PHASES b-c)

VOLTAGE DROP IN PHASE c¢
VOLTAGE DROP IN PHASE b

Ieb
laz0
¢ b
Ipe
Joonis4.1. Pinge ja voolu vektordiagrammi deel i i tum
poolt p»hjustatud as¢gmmeetrilise koormuse | @2

Vektordiagrammi de v»rVgbuisemfeeabh koopmungeve
nendest tulenevalt esinevad pingelangud faasigees. Faasi pi ngete muut umi
vad liinipingeteVocjaVeaa mp |l i t uudva@a@rtused ning nihkenur ga
Vao. V»rrel des s¢mmeetrilise talitlusega tekil

pingeparameetrite moonut[#3].

JooniseB.lkujutda ud muutuste t»ttu tekkinud pinge asg

kl assi kali ste meetoditega, kuna ¢heaegselt o
Seet»ttu phkviA@BOHizd ek a k25 i raudbvéeems gel etngehekhdiuk
as¢mmeetria | ahendami seks ning selle osat?2ht

Pinge as¢mmeetriat on wuuritud ja anal ¢¢gsitud
v»rgu konfiguratsiooni st | aratodestE]v[9],91¢]s[X3], k u i k
[ 14] . Uuri muses [ 9] k2sitletakse veoj»u pool

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

liguvad raudteedel valdavalt kaubarongidng mi | |l e ¢l ekandev»rk on s
puhul on tegemist vastupidise olukorraga. E I
teedel tegemist reisijate veoga. Uuri must?®°?©°s
er i Vv »rtgeukoksiavdaets pi nge as¢mmeetriat. Nii arvut
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Koreas on raudteeteenust reguleeriva asutuse
[13]. Uurimus[13]aat | eb pinge as¢mmeetria | evikut Kor
parast tulenevalt. Uurimise kaigus teht.i m>» »

mades. M»ned saadud tul emujeonistetdd 6st avad gr aa

Measurement(PyongTaek Substation)

1.00%
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i [ W T T €~ Mean value for 10 min
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Joonis44. Pinge as¢mmeetria m»»tetul emus Korea G
jaamas [13]

Measurement(OkChun Substation)
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Joonis45. Pinge as¢gmmeetria m»»t e tlinilOkCmunalajgd-or e a G
mas [13]

10z






oluliseks ka v»rgus |l evivate harmooni kute hi
parameetritega s¢steemiga, siilseka Sellekskkéisu-h ar mo
tatakse harmoonmoonutustegUdiiD (total harmonic distortion) mi da ar vut at akse
avaldistega (4.3) [18],[19].

aus ats
THD=""2_QA00; THD=-""1

(4.3)
1 1
kus hihar mooni ku j 2r k;
UiiTp»hi komponendi | ainekuj u;
Un 1 h-nda harmooniku lainekuju.
Ja@8rgneval' t vaatl eme Kkirjanduses |l eitud harn
Uurimus [15] anal ¢¢gsiti harmooni kute taset K

s¢Ssteemi s, mis saahVtpingegbetkahdeVeopgpauutddm
Scotttrafodening kontaktliinidele on paigaldatud autotrafod. Tulemustest ilmnes, et voolukuju
moonutus on funktsioon rongi asukohast s¢ste
j »uab, sedar maamieknutoem dampl i tuudva@a@rtus. P htl
mida pikemad on kontaktliinid, seda madalam on resonantssagedus. Koreas on raudtee elektri-
linidel THDpi i rv2a2rtuseks seatud 1, 5%.THDhulkaininust °°
¢ h&ui ka kaher©°°pmel i sel l'iinil ja v»rreldi s
4.7 ja 4.8 on toodud m»»detTHDvE & Fremasegtet &b a
1,5%, seega osutub vajalikuks filtrite lisamine harmoonikute piiramisedadaldes joonistel
tooduTHDhul ka reaal ajas on n2ha, et Il ubatud pi.i

mi s el [ 15]. Har mooni kute hul k osutub suur ema
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TEST 2

Regeneration mode
25 f
Acceleration mode Maxtiimun speed mode
2 L
= 15
=
E
L ST TR
PR R TR R R R
: 3 = = R e R R R R AT Y R
g3 ddE i3 iddddEEEEdIEF L w
Time
3.0
Limitation of THD
2.5
2.0
o
~ 15
!
E_|
1.0
0.5
0.0
Fhase & Fhase B Phase C
Measurement Poirt(Power utility's Substation)
Joonis4.8. Kiirraudtee |l iitumispunktis m»>»aetud

h e t kusédkahe rongi korral [15]

Uurimused [20] ja [21] vaatlevad harmooni kut
fot¢ebist. Tul emusena oS3cottfrafoptuthdi | s eoins wk»ad hmeall @ ,
1f aasil i se koor mus eatuyd baomoonikutedevimist. kHarmoomikkita piie d a s t
ramise m22ar s»| tub nende j2rjekorrast ja koo
ni kut e | evi mi daasilise|Scdithaiot ev s ak u Har mooni kute t
primaarpoolel ning sekaaarpoole f aasi | i sed koor mused on v»rd
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Otsetoite korral toidetakse raikui kabp o o | t ja gammastskohast, seegatedwi 2 2 r t us e

muutus ei m»j ut a

pri maar pool e JooasedBorotoodud i s e v

ngitena kol mandaScditaafopmo 0 malkkw pod®d et us»|l t uvusen
rist k. Kui s ¢ mme ekrii lkait erganm d eekisiodnist), sitkalds ened, kuid

lnejalcomavad maksi

ma a |

kute hulk faasiAv& hendades s
vad@artusk»iOk 5f ki d o

v»rdseks.

0.7

set vaartust.

S¢mmeetrioa

amal a jBgalC ningekni degur dmald k a f &

n v»rdsel't

0.6}

04F

0.3F

Magnitude(per-unit)

0.2

01F

oke”

------- Phase A

O Phase C

Phase B | |

0 0.1

02

1 L
03 04 05

1 1
0.6 0.7 0.8 09

Load balance factor

1

koor mat ud, S i

Joonis4.9. Kol manda vool uhar mooni ku drafpgdrimaard udv 2 2
poolel [20]
Kokkuv»t valmusess[20: gus uuri
T Kui koormused kol mes faasi s o0n Soottrafa s e d |
pri maarpool el jagunenud faaside vahel vo»r

M Kuil-f aasi l

sed

k o or Bepotafde loinmivr e @rsield | t 3ii @ Isi

har mooni kuulkamgadenmregmdceiv ja 5,9 ning 13 har
ponendi.

9 Paaritute harmoonikute maksimaalne ul&uastttrafop r i maar pool el ni ng
ri ategur k2ituvad sarnasel t.

T Maksi maal ne harmooni kute ul atus v&aheneb k
viadrtusele 0, 82. Maksi maal ne tegumi ne®% 1 mu

0,5.
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sagedusvahemik 0000 Hz ning graafikul b)-8 kHz [22]
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sagedusvahemik D000 Hz ning graafikul b)-8 kHz [22]
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k e
lias peab pinggHDma k si maal ne
Il ¢hi aj al i s elbOkV pjnge@stmmali n )

Enami k ri.i rakendab ¢l ekandev»rgus har moon
MY ptius ejssSma mdraksemgai d

132

Uurimuse [22] tulemustest selgub, et Itaalias on pifigPt as e madal am, v»rr el
har moonmoonut usdt 2% | ¢ @l -raa wuwrrig
Prant sMsmaagamrdgasdmei d kehtestatud pi.i
katest [ 23] k a Pooll998 &kan-ht a, k
vestati 110 kV pingeast niédbUs=a% ju 630 kV\piadeast- pi i r m
mellnax=5%. Ant ud pi i
alla 10% 24 tunnist ja maksimaalfelDv 2 2 r t u s Una d aNleserd kou ii r2n& 2y

vastavuses kéEEE standardiga, mis kehtia® pingeastmel 69 161 kV THD piiriks 2,5%

maaga. Pi
3, 5%
dusal li

nge

n2iteks

juhul lubati perioodili st

on

tavatingi mustel, | ¢hiajaliselt on |l ubatud se
gus koostat.i mud el kahel e model | daagilisertrafes ¢ | e s a
25kV sekundaarpinge kont aktl iinile. Esimesel juhul on
meetriline Tabel45) , vastavalt 100 ja 200 A niTaml tei se
4.6) koormusega 200 A.
Tabel4.5. Simul at si ooni tul emused, as¢mmeetrilis
, THD Pinge as¢|lVool u asyg
Trafo t ¢ (%) (%) (%)

1-faasiline 0,86 0,47 100

V-¢henduseg 0,64 0,27 57,57

YNd11 0,68 0,27 57,09

Scotttrafo 0,61 0,15 32,83

Tasakaalustatud trafo 0,65 0,15 31,57

YNvd 0,67 0,15 32,85
Tabel4.6. Simul atsi ooni tul emused, s¢mmeetrili se

, THD Pinge as¢|Vool u eefig
Trafo t ¢ (%) (%) (%)

1-faasiline 1,15 0,62 100

V-¢ henduseg 0,80 0,31 50

YNd11 0,73 0,31 50

Scotttrafo 0,68 0 0

Tasakaalustatud trafo 0,69 0 0

YNvd 0,68 0 0






Tabel48.Voou har mooni kud m»»detud veoal ajaama tra

Harmooniku [ V& 2 r t us alflVvV&@artus al IEEE

jark % % pi i rn

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
Tul emustes on MmHDlma, 26t 1&], ajmaamanl suur est.i é |
2 puhuTHDf ubtaamvat va@aartust va@hesel m2aral. K
voou har mooni kute tase ni. i summaar sel t k ui k a
piirva2artuse
44 El ektriraudtee regeneratiivse pidur

v»rgul e

El ektriraudtees¢gsteemide puhul on ouss$iseks
t e emi kasut ami ne, mi s v»imal dab oluliselt vV

elektrienergiat [25]. Seejuures peab arvestama, et regeneratiivse pidurdamise korral on tegemist

keeruka d¢gnaamilise pr ot s eeaicod paksul elektrierdergia-k or r a
VOO suund ja pinge va&aartus. See tekitab el ek
seid ja keerukaid v»nkeprotsesse ning v»ib

mi t me rongi s ama a ¢gealgdamampirkbnnasd2a]nid7]s e | ¢ he
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200 km/ h [4]. Reisirongi ¢cheks alaliigiks on
km/h [5]. Hetkel on kiremaiks kasutusekol a ks r ongi ks TGV t ¢éepi ron
ruseks on 350 km/h [6].

Universaalvedureid kasutatakse nii kauba kui ka reisirongide vedamisel, kuna vedurite maksi-

maal ne kiirus on sobiv t2itmaks reisirongide
damaks ka v2iksema koosseisuga kaubarongi . l
kordades, kus peatuste vahelised vahemaad ei

j2rel e.

Vedurite ajamite keerukus on otseselt seotud vedurite klassifikatsioalenevalt selle veda-
vatest sildadest. Kl assifikatsioon annab ol i
teemi keerukusest ja tegelikust kasutusotstarBesnisel5.2 on toodud kaasaegsete vedurite
vedavate sil dade kelkaosnsbiifniaktasti soioono nni2di,t akbu sv etd®uh

siooni ning 1 gas raami's nfsrugviagda . s iTlI2lhaedk oanmb | enra

suur ta&aht viitab ¢hes raamis paiknevate sil d
tikus. Kombinatsiooni® si nev va2ai ke t2ht Aof |isatakse ju
Kuna t2nap2evaselt arenenud materjalid v»i ma

dub vajadus t2iendavateks mittevedavateks si

B-B

Co-Co

Independently motored axle .

Two motored axles

driven off the same ”

motor or coupled

Modern Locomotive Wheel Arrangements

Joonis5.2. Kaasaegsete vedurite rataste asetus [7]
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Joonis56. Tg¢ri stor inverteri p»him»etteskeem [ 1]

T@nap2eval kasutatakse el ektrTO @atadTuaneff vedur i
t ¢éepi t¢eristor e, kus voolui mpul siga on vVv»i m:
inverter. kasutamine v»imal dab mootori pe°rd
muudab veduri efektiivseamako, »ku meaa kwx inmaall ek
T¢e¢ristor inverteerite skeemid koostatakse vVva
generatiivset pidurdamist. Tg¢gristor inverter

ja tarbitava voolu tugev moonut{H.

5.1.4 Transistor inverter

K»i ge uuema p»l vkonna el ektriraudtee veosg¢st

hi nevad veosg¢gsteemid. Oma ol emuselt on teger
edasiarendusega, k u sksetvaldavak IGBTiAsuthied Gate 8ipotat kas
Transisto) transi store. | hefaasilise tjjesebirst or i
iq
P »
L . S1

]
1t

L
(W]
[ad

Joonis5.7. i hefaasilise transi $tor inverter:i p»hi
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puhul kauba k2itlemise n»uBXnds[l]. Ronpidekidea-s enar
duskarakteristikud esitatakse vastavalt vedu
veoj»u s»l tuvust kiirendPais®e.sl) <Kulitpkisuweda oji » e

guristd, si i s el kasutata v»i msuse s»|l tuvust kii
P _FQ
Ry=r=—> (5.1)
h h
kus Pivedur.i mehaaniline v»i msus W,

v T veduri kiirus km/h.

Erinevalt diiselvedurist on elektrivedurit |
duskarakterist k ut el s»|l tuvuse kasutamine veoj»ust t?©
hul eristatakse kahte koormuse p»hiliiki: ma
Joonisesb. 9 on toodud Rootsi Rc5 vedur,i nvieloljeslut jva
l ugeda, et madal ate kiiruste juures (kuni 5C
veoj»udu va@aartusega 175 kN. Samal kiirusel r

aga 65% suuremat veoj »udu 2K0i0i rkiNs e sSta awauh eardesls
datav veaj»uBubbd®mate kiiruste korral puudub

ses tul eneval tjakaebarongide karaktéristikud erikegad teineteisest.

Vedurite vool ugr aaf i hkingngnkirisd vahelstdeost mng bendegav a v

saab t@psemalt tutvuda n?2iteks allikatest [ 3

z
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2 "

§ a8

F 200 by '
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Joonis5.9. Root si Rc5 veduri veoj »u ning kasutegu
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Olukorra n2itli kukgodknirg ed.dlaZzmi sneikss no2ni ttaobo,d uedt
l 2bisnieekv»i mali k r akenHwd abnievastavad vabiud ajgpe-er gi a
rioodile Tis minV »Tismax Sel |l est tul enevalt on modell eer

arvestada ka rongide s»idupl aane.

£, kWh

I |

' Bt

: : 1

i } s,

T e e e 1 """""" ‘,l

I |

i i T . min

Iy piin : LT
Joonis5.12 Veduri v»imsustarbimise s»l tuvus s»i d
Rongi de pidurduss¢steemidest on kasutusel me
pi durduse korral suurendatakse h»»rdej.»udu t
Aj amiga pidurdamine p»hineb mootori p°°rl emi
Rattad panevad mootor.i p°°rl ema ning Vviimane

giat, sellest tulenevalt nimetatakse antud pidurdamismeetodit ka reijeseka pidurdami-

seks. Lisaks juba mainitutele v»i b pidurdami
kiirus langeb, kuid paraku pole seejuhitBvo ngi de | ubatud pidurduski.i
0911m/é, vabas»idu kondm&[ 1dri Mobeoer agal pi dur d:e
korda jagada kaheks. Esimesel juhul mootor.i

seks ehk regeneratiivne pidurdamine, kus moc

kaks on rongij uthrudr tonj smo.otToei galt aste p°°rdev»

ei tar bi ega genereeri el ektrienergiat (val]
s » 1 daogstng ( Kiiruse ja genereeritava Vv»i msuse
reeneratiivse pidurdussg¢st eemi kasut ami seks ¢
vaike. V»rreldes tarbitava energiaga on pid

Joonis 5.13 kajastab genereeritava energia s
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Vabas»itu rakendatakse enne pidurdamist. Kun

vaadelda pidurduskarakteristikuid.

S»l tuvalt, kasi tleaemaevadrangelg mdureluskamakteristikud. Ve-
durite pidurduskarakteristikutega saab tutvuda allikatest [3] ja [12]. Regeneratiivse pidurdamise

saavutami seks peab ajami Joanitbil5 mi Aa&hebagukaysw

nereerimisel esineda olukord, kus v»rgu ja mo

mille tulemuseks on ajamis tekkiv suure vaarg

mal ust, sell eks paigal dat ak s(donis3.1§)at aki sti , Kk
T1

<L
T _—
EE [,

T o (e

X & Rs ip A
-

I, I,

Limitation of field current Limitation of armature current

Joonis5.15. Regeneratiivsel pidurdamisel ajamis tekkivate suurte voolude piiramine [1]

Regeneratiivse pidurdamise rakendmastijuures, t 2 i s
kuna kontaktv»rgus esinevad suured pinge k»i
kasutamine soovitatav p¢sival pidurdami sel,
suse maksimumi ning pikendatakse genereeritavat perioatliamion v »i mal i k s aawv

rollides kiirust, mootori voolu ja pinget ning rataste libisemist.

Regeneratiivsel pidurdami sel edastatava ener
v»tl i kkusest. Kui Vi i mane ouseb hinglpiduedanang lak- s a v a k
kab. Selle v2&2ltimiseks rakendatakse | isataki

Joonis 5.16 kajastab tarbitava ja genereerit
ritava v»i msuse saumentdami sgeikrsgdt»stedlalkesks |
durdustakistiRs) . Juhul K ui mootori pinge on v&aijiksem

antud lisatakistus lahti.
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omakorda muudab vedwif ekt i i vsemaks, kuna v»i mal dab s ac
kendamistSamasonnengeuuduseks madal v»i msustegur ja t

K»ige uuem p»l vkond elektriraudtee s¢steemid

Tegemis on eel misega sarnase | ahendusega, kuid
Viimased suudavad va&alja | ¢litada k»rge ef ekt
sed ja vajades va@hem jahutamist. Sanmgvei on v
duri poolt tekitatud harmooni kud kontaktv»rg
El ektriraudtee vedur.i el ektrienergi akirda-ar bi mi
sestf a kiirendusest. Rongi ajamite v»i mekust i
mis erinevadeineteisestreisf a kaubarongi de puhul . Anal ¢¢sic
l emuseks saadud, et veoj»u v22rtus muutub ki

saavutab poole oma maksi maal sest kigiar weeg t».u

va@artus md@rgatavalt. Antud perioodil saavut a

Rongi de pidurduss¢steemi dest on kibseneseljusel me
hulsuur endatakse h»»rdej »udu t aktelptAmaigapi- sel | e

durdamine ehk regeneratiivne pidurdamine p»h
rataste pidurdami seks. Li saks arvestatakse t
Regeneratiivse pi dur da miasoevitav madksnmaalkiroste juerest 2 i s

kuna kontaktv»rgus esinevad suured pinge k»i

p¢sival pi durdami sel

Vedur i model |l eeri mi sel saavut at ak smoddlléepsei m
rimisel. Sellekson vaja aga iga komponendi t2pseid pa
ainult konkreetse vedur. k2itumist ning veddl

Kuna tootjad oma seadmete parameetreid ei avalda ning antud meetodi korral ei saaitéha ki

i mberarvut usi veduritg¢eébi muut umi sel , Si i s ¢
henduseks on mudel i koostami sel vaadel da ved
kaslineaarne n 2 i v-4vaduivs»tiu spei n g e mu ddelilpuuduseksoe igaave-s e mu
duri kohta mahuka andmebaasi koostami se vaja
del on lihtne ning ei vaja suurt andmebaasi ega mahukaid arvutusi, kuna mudelis kasutatakse
vaid nelja m»»det ud p a rakendadatainuit juhul kM onoolemas mu d e |
andmed faasinurga kohta. Sarnaselt lineaarsele mudelile vajab ka antud mudel mahukat and-
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Tulenevalt modell eeritava el ektriv»rgu keeru
kogupi kkus on vaiksem kui rifu@erilisteks ekivalentsetekd ul i i
Plsektsioonideks. Selline konverteerimine on
mal dab suurendada | ubatud v2iksemat arvutuss
liinide konverteerimiseks on aga esmaltavagid modelleerida kasutades selleks juba eelnevalt
kirjeldatud geomeetrial p»hi n@&SCADarkvesagdisesti t . A
algoritmi, mis konverteerib selle eriliseRé-skeemiks. Antud skeerRSCADgraafiline kujutis

on esitatudoonisel 6.7. Oma olemuselt on s&d-skeem klassikalisefll-s k e e mi st t 2 ps

kunaPSCADk onverteeri b »huliini oPil-skeemisrakerndatakdes Kk u |
aga passiivelementidel p»hinevat |l 2 hé®khemi st .
skeemis ta@apselt esitatud k¢l nul | j 2sagpnev ust
duslikel ai nepr ot sesse kirjeldavad osad. Arvestad
et konverteeritud »hul i i ntisdusotnu sl ¢ohliukleisseed, ne?i
v»rgu mudeli ta@psust.

1

T E_3386_3818_2 [

— COUFLED —
| = -

SECTION

Joonis6.7. Konver t e e rskeenuRSCADharklvaras n i P

'l ekandev»rgu kaabel | i iRSCADstandardmuleifeCd wepelrd d uRll
Section". Kuigi PSCADv » i mal dab kaabl eid modell eeri da ke
sell est |l oobutud, kuna puudusid detail sed | ¢
ehit us e Colped PlaSectidh mudel i kasutami nemiseld@abel | i

PSCADiIs on praktikas laialt levinud, kuna antud mudelis on esitatud nii induktiivsed kui ka
mahtuvusl i kud sidestused faaside vahel. Seet
juhtudel piisavalt t2pseks.entdelesrimded olulisadh el i s ¢
kuna nii induktiivne sidestus kui ka faaside mahtuvused on kaabelliinide puhul oluliselt suure-
mad kui »hul iinidel Plskkerekgabellimideunodeleerikiseksselbat k a | i
t2pseks, kuna ol ulb avestamataa KagumtiiCmer @t eidt ePdt Sjeac
PSCADI mudel on kujutatugioonisel6.8.
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Joonis6.10. Kahe ja kol me m2hisega j»utrafode mud

Trafode mudelid on ant uldt ,muwvd»eil maslsdea nkaakass aht iundn
teest tekkida v»ivate m»jude edasi kandumi st
modelleerimisel on lihtsustusena loobutud magneetimisahela modelleerimisest ning pin-
geastme regul aat or i avutuysmahékase Ardud tihesisstusnon fubatodu d e | i

kuna uurimist°® peamine fookus on suunatud 1

tud koormustena, seega puudub vajadus sell es
Jooniseb. 11 on esitatfud Kaarmfei gnfrha tseigaonir aaken, m
seadi stami seks vajaminevaid andmei d. Vaj al ik

ideaalse trafo funktsiooni, kuid sellisel juhul ei arvestada trafo kadusid ning magneetimisahelat.
Trafokonfiguras i ooni juures tuleb t2hel-gavaseskadude® °r at .

arvestami sel tei sendatakse need suht ¢ hi kutes
[xfmr-3p2w] 3 Phase 2 Winding Transformer P
|Cnnﬁguratinn ﬂ
Transformer Name Lihula_C1T
3 Phase Transformer MWA 6.3 [MVA]
Base operation frequency 50 [Hz]
Winding #1 Type v -
Winding #2 Type m
Delta Lags or Leads Y Lags hd
Positive sequence leakage reactance 0.105 [pu]
Ideal Transformer Model Mo -
Mo load losses 0.0019 [pu]
Copper losses 0.00748 [pu]
Tap changer on winding MNone -
Graphics Display Single line (circles) «
Display Details? No -
Ok | Cancel ‘ Help... |

Joonis6.11. Kahe m2 hi sega tkensPS@ADkarkkvafas gur at si ooni
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korral on koormus kahe sekundaar m2hise vahel
hised on rohkem lmr mat ud ni ng anal oogsel't madal ama pi
mudelite nimipinged on seadistatud vastavalt trafode sekundaarpingetele, seejuures on iga

koor muse pingeastet individuaal selt seadista

soovitud nimikoormus.

Koormusmudelite t¢gegbiks on valitud konstants
mi st°°s vaadel dakse protsesse ¢l ekandev»rgus

keses perioodis konstantsena tulenevalt pingeastme regulaatorit © °© st .

KasutadeE-TRANK onst ant se koormusega mudel itg¢éepi o0s
rimise |ihtsustus ja@ttes mudelist v2&alja ping

vutatav koormusmudeliga.

6.2 El ektriraudtee kont arkinev»r kude model |

Ja@rgnev al apeat¢kk vaatleb p»hjalikult kogu
modelleerimist. Eraldi tuleb vaatluse alla raudtee veotrafode mudelite koostamine, nii teoreeti-
lisest aspektist kui KRSCADtarkvaras. Antakse detailne Jaustreeritud kirjeldus kontaktliini

juhti de parameetrite arvutamise metoodi kal e
kirjeldatakse saadud juhti de par aRSEADtark-i t e p »

varas.

6.2.1 Raudtee veotrafod

Kont aksvpaBendatavad raudteetrafod m»jutavad

Kui ka ¢hefaasilisest koormuses-f abgl Enesgat gl
dev»r ku. Nende asjaolude t»ttu osuUtulgneajadl]
tulevad vaatluse alla raudteev»rgus enam kas

i d. Model |l eeritud trafottwdbre j6a 2nerKdbe knidmi
trafode mudelid oPSCADi s koost at ud mo o dnende lisaenisteedaspldi» | b u s

arutluse alla tulevasse kontaktliini mudel i s
tud kirjandusalli kates avaldatud andmetest.
masti 10 kuni 60 MVA vahele [1]. Allikatef8], p»hj al | ei avad | ai al da:

ni miv»i msusega 20 -fjaas6i0l iMVeA,k usiedkaa nerii tlr af o ¢

model |l eeri mi sel on parameetrite vali kul | 2 ht
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Joonis6.15. 1-faasilise trafo mudel PSCAI3

Autotrafo
Veoalajaama paigaldatud autotrafo (AT) erineb dasi | i sest trafost 0 M
pai kneva keskv2|jav»tte pool est. Kontaktv»rg

taktliini juhile ja selleggaralleelselt kulgevale fiidriliinile ehk tagasivoolufiidrile. Trafo kesk-

valjav»ttele on ¢hendat udkkordaktjdh ja ®#drilinieveheli d . T
on 1:1, kuid t2nu relssidega ¢hendatutg@kkskyv
sem (27,5 kV). AT | ¢ it ujednise.ab. Madogpingete jg yos-t e e mi

lude suhteid primaaj a s ekundaar pool e vahel kajastavad
I A Ni: 2N: |1
Ua . o
U
UL2
UB IB |L2

Joonis6.16. AT sskeerh i t u

UAB :ULl +UL2 (63)

. 1-
|L1:|A'|L2Y IA:§|L1-E|L2 (6-4)

Autotrafole koostatud mudel on toodpmbnisel6.17. KunaPSCADIs puudub autotrafole vas-
tav te¢géepmudel , si i s ofnaamidleil d e elrs mism?d hikasqa

litmi | l e sekundaar m2hised on omavahel chendat
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Joonis6.23. Juhtide peegeldusmeetod

Ja@8rgnevalt tuleb arutlusele kontaktliini mu d
mi ne. Arvutuste metoodi ka on kokku Carscommdat ud
metoodikast tienevalt avalduvad kontaktliini takistused juhi efidkistusena ehk takistusena
maapinna suhtes ja kahe juhi omavahelise takistusena. Juktieéiglas sisaldab kolme kom-

ponenti (6.17): kinnise voolukontuuri induktiivsust (eeldusel, et juht ja maa odeaalsed

juhid), juhi sisemist takistugt: ning maapinna takistug [15].

Z, = Xi+Z:.+Z, (6.17)
Kahe maapinnaga paralleelselt teatud k»rguse
dab endas kahte komponenti (6.18): kahe juhi vahedistastikust induktiivsustm (juhid ja
maapind on ideaalsed) ja maapinnatakifgist mi s ant ud juhul on ¢hini
Z; = X, +Z, (6.18)

Avaldises (6.17) esinev juhi sisemine takisBgkoosneb juhi alalisvoolutakistusestis on
|l eitav tootjakatal oogidest, ning pinnaefekt:

ratud, kuna 50 Hz v»i msussagedusega | iinide
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El ektrilises ¢henduses ol evate juhtide grupe
hest kontaktliinijuhisOCekv1ja OCekva kahest tagasivoolujuhist ja T2, kahest fiidriliinistF1
jaFoni ng kogu raudt eel i Ren iidike mylaliikaeosgasniseksrataksed u s j u

k»i kide juhtide vastasti kused induktiivjuht:i

Lisaks takistuste arvutamisele kontaktliinis on vaja mudeli koostamisel arvestada ka mahtuvusi.
Mahtuvusjuhtivuste arvutamisel on artegsid, et eelnevalt leitud ekvivalentne jitaton oma

i seloomult antud mudel iRsisaldab ehda®d Samanpotentsiaadigai n n a
maa¢sc¢henduses ol evaid j uht eRevalilesé rhabtsvusjutititusee n e v a
vaartus deist platidegas, €l ja OCeky) rakendatud avaldist (6.26). Kontaktliini mu-

delis omavahelise mahtuvusjuhtivuse arvestamisel @ik korral, on mahtuvusjuhtivuse
vaartust arvestatud kahekordsena, kuna tegel

eraldi asetsevat juhti.

623 Kontaktv»rgu PSCAD mudeli Kkoostamine

Eelnevas punktig6.2.2k i r j el dat u j a ar vut uP3SCADigmodedeaau st e |
rimiseks kontaktliini juhti demudel(oanised®.89de v ah
6.31), mi s sisal dab k»i kR),induktiviulgivusteokg Xv) jan e n d e
mahtuvusjuhtivusedy) parameetritega. Avaldiste (6.19f 6 . 29) p»hj al saadud
nende omavaheliste parameetnité 2 r tArvyaid uste k2igus on kont a
komponente vaadeldud eraldi, kuR& CADi mudelisse kantakse juhi aktiivinduktiiv- ja
mahtuvusl i k komponent eral di. Seega pole vaj
Z. Avaldise (6.24) ja (6.25)#iki komponendid juhtide kohta on koondatud vastavalt kompo-

nendi iseloomule. Juhi aktiivtakistts= R + DR kilomeetri kohta koosneb liini aktiivtakistu-

sest jaCarsord i p ar an ¢R 3ubiéndulgtiivjuhsivius X = X, + DX kilomesri kohta
koosneb juhi endanduktiivsusest j&Carsord i p a r a ngdXuJshtide gmavahelsteks pa-
rameetriteks mudelis on juhtide vahelised induktiivjuhtivuged X, +2DX , mis koosnevad

juhii jaj vahelisest induktiivsuse3in ja kahekordsst parendustegurigt Xhing aktiivkompo-
nendiks juhtide vahel on kahekordne parendustggiiisaks juhtide vahel esinevale induk-

tiivjuhtivusele ja aktivkomponendile esineb nende vahel ka mahtuvusjuhtivuse komg@onent

Mudeli koostamisel on juhtide kompendidPSCADI kantud t¢egpiliste pa
AKktiivtaki st us M),indugtiviuhtivsisindokerinak ja mahtevasjuhtiyus
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Model |l eeri mi seks on Kk ogietetsabivad deduki Roerswsdraafikaed. t ° ©°

Koor musgraafi kute koostamisel on v&2hendatud
kahanevaid osasid, et kiirendada simul atsi oo
delleg i tud regi i mi kestvuseks on v»etud 3. . .4 =
Mudeli koostamisel on v aR,+5MWlveduokogmusteguriksi a kK t i

cosli= 0,85 ja nimifaasipingekdh= 25 Kk V v » =550 HzaAneidiparaneektrid on
kohal dat a vearasirongde;nmaksimaatkigusega 220 km/h ning keskmisele kauba-

rongi vedurile.
Koormuskarakteristik regeneratiivsel pidurdamisel

Vastavalt peat ¢ k-japidubduskasaktdristikulal¢onidd.iO) on koasthiuds

modelleeritava veduri kiirendug a r egener ati i vse pidurduse gr ¢
dudjoonisel6 . 34. Antud joonis kirjeldab mudel i k?2i
i sel oomustab vedur. ¢ h t &t Vahemikusa0...B dekundit toithdbe n d a t

rongi kiirendamine selle maksimaalse kiiruse saavutamiseni, sel perioodil suureneb tarbitav ak-
tiivv»i msus nimiv»i msusest 10% suuremaks. Va

kiirusega, kus geédr Biutf aaw av i kums 196®% ni mi v »i

j2rgneb 2,5 sekundiline pidurdamine regenera
ni miv»i msusest ja edasi kiirendamine 2 sekun
aktimuwsvt»il, 1 korda vedur:i nNi mi v»i msusest. Ed

98% ni mi v»i msusest .

1,50

ST\
\ /
\/

-1,00

Aktiivvoimsus, sii veduri nimivéimsusest

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Aeg,s
Joonis6.34. Vedur i koor musgraafi k regeneratiivse
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Jooniséd 6. 36 on n?2ha, et ajavahemi kul 0...3 se

maalse kin s eni mi st-l»itnear Kedkrnrmusldd % | ev»nge. Edasi
kul gemine stabiilsel koormusel, millele j2rg
nNimi v»i msusest tulenedes vedur.i pi dlewvidami sel
sekundilist stabiilset kulgemist j2rgneb ki.i
biilne kulgemine koor musel 98% ni mi v»i msuse:

V»i ms u s tjemgsel6.37 koostatud veduri koormusgraafik.

6,00

S /=
A \ N
]/ \———/ =

Aktiiv- ja reaktiivvoimsus {MW, MVar)

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Aeg,s

Joonis 6.37. Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamiseta
PSCAD mudeli koostamine regeneratiivse pidurdamisega

K@aesol eva ouwurviendiusrti°t® sk2sitl etud n2ivtakistus
stletav ning vajab mini maaRjaledementidesukbosne® ht e a
koor musmudel on seadistatud selliselt, et pa
listlikult veduri koormust. Teades veduri koormusgraafikut ning kiirengupidurduskarakte-

ristikut on koostatud mudel it v PSCABthrkvdka k o h an

erip2radest tulenevalt on vedur.i mudel |jaot a
el ektrienergiat k on tdalderitakse tadimist iii, kirenadamisel kesigad | u h
pidurdami sel tingi musel, et tarbi Pap>Pgpakt i i v

Teise osa korral modelleeritakse veduri regeneratiivset pidurdamist tingimusel, et veduri poolt
genereeritav aktiv » i msus on s uRyH>ePm) t aGone mnevarsitt §va Vv »i
mi s el kontaktv»rku tuleb voolu suund muuta v

ritud ideaalallikas, mille nimipinge on kaks

16¢
























tulemus vastab ideaalsetele tingimustele, kuna tegemist on ide#elkskikaga ning puuduvad

teised m»jurid.

Vorgupinge veduri regeneratiivse pidurdamiseta

= U _sum

— 30.0 5 =
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Joonis6.49. Model |l eeritud v»rgupinge graafik vedu

Modelleerimisel saadud koormug pingegraafikud on sarnased modelleerimisekstkfisd

alusgraafi kutega. J2@rel dusena saab va&aita, et
tingi mustele etten2htud viisil
K»rgemate harmooni kute model |l eeri mine

Kaasaegsetes vedurites kasutatakse donkar use
komponent e, mi s genereeritavad kontaktv»rku

nikute modelleerimisekBSCADtarkvaras kasutataks®lultiple Harmonic Current Source"

blokki (Joonis6.50).

Joonis6.50. "Multiple Harmonic Current Source™ mudel tarkvaras PSCAD
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raudteeliinist, mi ik ehikoabiatkoivt>e ki Hkkendsstn,e bk d
maandusj a t agasivoolu juhist ning |isaks rel ssi
mi s el on | 2htutud maail mas | aial't rakendat a\
andmetest. Mudekoostamisel on arvestatud lisaks juhtide aktiivtakistustele ka jubtide

vahelisining juhi ja maa vahel esinevaid induktiivseid ja mahtuvuslike sidestusi. Kontaktliini

takistuste arvutamisel on rakendatbdrson i meetodit, mi sralkeélseli t | eb
maapinnaga asetsevates |iinides arvestades n
juhti de geomeetrilist paiknemist | iinil. Kun

kontaktliini- ja kandejuhe ning relsipaarid ja maasgint kogu raudteeliini ulatuses, siis on

mudel i l i ht sustamise m»exttes need juhid omave
sustatud mudel vastavalt ekvivalentsetele konfalkd kandej uht mel e ning ek
papaaridele ja maandusjuhtmeleu ht i de ekvi val enteerimist koni
vaatlike joonistegaPSCADt ar kvar as koostatud kontaktv»rgu
taktliini juhtidest ja nende vahelistest ¢he
lisiaktivt aki stusi , induktiivjuhtivusi jJa maht uv

moodulitena vastavalt liinipikkustele 5 ja 10 km, et lihtsustada mudeli komplekteerimist vasta-

valt kontaktv»rgu I iini pikkus eidraudteellinigike ne v al
kuses on k@esoleva projekt:i tarbeks model |l ee
250 km. Kontaktv»rgu modell eerimisel on | 2ht

hul on iga 50 km kontakéepunki. kegapboakkm pile
on omaette ¢ksus ning pole normaal ¢henduses
pingelangusi d. Lahendus on oma ¢(l esehituseldtt
piisavalt t2prke. Raialsi Bal tairewmgpur kjogr al tul eb

vaj adusel kontaktliinide moodulite omavahel.

Elektriraudtee vedulPSCADmu d e | i koost ami s edjapdarduské@rakte ut ud
ristikutest ning vedurite me&dl | eer i mi se p»hi m»teteanal Yegduri
makse | ekt riraudtee m»ju ol emasol eva el ektriv»r
jud el ektris¢steemile saavad tekkida el ektri
tarbitar a v»i msuse | aiaul atusl i kus mu uitendasgas t . Er
pidurduskarakteristikuile ning veduri elektrienergia tarbimise muutusele. Modelleerimiseks on
koostatud veduri koormusgraafikud, kus simulatsiooniprotsessi kiirendagsetudeli mahu
v@hendami seks, on v2hendatud Vv eeckahanevaipgsai t al i

sid. Peat ¢ kis on esitatud vedur. koor muskar ¢
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7.El ektriraudtee mm2RPVdegl dkamaag»r g

K@aesolev peat¢kk koondab enda alla antud wuu
p»hjal teostatud el ekntnrainrgauutd tleleOs tk M i¢nlge kt aundd en
7.1 m22aratleb ja anal ¢¢si b elektriraudtee | |
raudteetrassi ja alajaamade geograafilisest
K ui ka el ekdeviimaausgest,] eRaat ¢ ki s 7.2 kesken
tingitud v»i msusvoogude muutumisele ning s»I
il evaade koostatud anal ¢ ¢si stsenaariumitest
lisustAnt ud peat¢ki viimane osa 7.3 kirjeldab p
naariumeid ning esitatakse saadud tul emuste

litumispunktidele.

71 Liitumi spunktideks sobivate al aj aame
Elektimudt ee s¢steemile sobivate | iitumispunkt:ii
|l ise t2@2htsusega. Vastavalt avaldatud Rail Ba
tide vali ku m22ramisel l 2htutudl @jl 2&mhade audt
| asi on v»imali ke | iitumispunkti ks slodil i ke

rustuskindluse kriteeriumi t2itmisest ja sis

kaks toiteliini. Esmaste hinnangute tegemisekg @lea ma s obi vuse Kkoht a, i

el ektriv»rgu parameetreid omamata, tuleb ana
ni maalne | ¢hisw»imsygs8drellddidat ated!l mi da suuren
sem on elektriyautdtbrer?2egaseemekmpi s¢gsteemile
sem on | ¢g¢hisv»i msus, seda suuremad on el ektr
711 Geograafiline anal ¢¢s

Tulenevalt Rail Balticlkk 2 i mas ol evatest projekteerimisteoccod

datudmi t mei d v»i mal i kke trassivariante raudtee
valja kujunenud kindlat eelistatuimat | ahend
Arvesse on v»etud k»i ki antud vwtuvassmubbpbPRel 2D
valt elektriraudtee trassil»i kude varieeruvu
vaid teoreetilisi sl di stusi al ajaamade valik
timaal sed | »pl i kulket il deh ema@rseaeri.s elli i dmu malspuek
koondkaart, kuhu on |isatud Eesti 110 ja 330
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