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on ollut tarpeen tutustua sahkodradan kahden erilaisen jérjestelman toimintaan.
Toinen jarjestelmistd, eli 2x25 kV:a on ollut tdmén pé&attotyon keskeisend
tutkittavana kohteena.
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The main objective of the thesis was to describe the electric railroad and to
examine how the electric railroad behaves in fault situations. It was also important
to find out how the protection of the railroad was executed. In addition, it was also
important to get to know how the electric railroad works itself. The main electric
system which in this thesis was examined mostly was 2x25 kilovolt.

The thesis included calculations in several fault situations. By comparing the
electric railroad in a normal situation to a fault situation, important information
considering the protection of the electric railroad was received. The calculations
of this thesis were made with PSCAD. This programme is used to simulate fault
situations. The results which have been received from simulations were moved to
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that in every tested fault resistance this electric railroad can be protected properly.
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SAHKORATAJARJESTELMAN KASITTEET JA
MAARITELMAT
Ajojohdin On ajolangan ja kannattimen tai vain ajolangan

muodostama johdin.

Ajolanka On ajojohtimen alempi osajohdin, josta virroitin ottaa
tehoa.
Erotusjakso (EJ) On rakenne, jossa ajojohdin on vierekkaisten

syottfalueiden  rajalla  eristetty  pituussuunnassa
kahdesta perakkéisestd kohdasta, joiden valiin jaa
maadoitettu osa.

Imumuuntaja (1M) On muuntaja, jonka ensiokd&mi on sarjassa
ajojohtimen kanssa ja toisiokdami paluujohtimen
kanssa ja jonka tarkoitus on pakottaa paluuvirta
kulkemaan paluujohtimessa.

Imumuuntajavali On kahden perakkéisen imumuuntajan vali.

Kannatin On  ajojohtimen  koostuessa  ajolangasta  ja
kannattimesta sen ylempiosajohdin, joka kannattaa
ripustimien vélitykselld ajolankaa.

Katkaisija On kytkinlaite, joka pystyy katkaisemaan, sulkemaan
ja  johtamaan  kuormitusvirran  lisdksi ~ myos
oikosulkuvirran.

Kéayttokeskus On keskus, jossa kéayttopdivystdja tekee keskitetysti
séhkoradan kytkentdmuutoksia ja valvoo energian
kayttod.

Kéaantoorsi On pylvadseen tai vastaavaan kannatusrakenteeseen

kiinnitetty, eristimill& varustettu ajojohdinta kannattava
rakenne, joka padsee k&dantyméaan vaakatasossa.

M-johdin On vyleensd ilmassa oleva maadoitusjohdin, jota
kéytetddn ratajohto-pylvaiden ja muiden rakenteiden
maadoittamiseen paluukiskoon.

M-johtimen kiskoon- On M-johtimen liitanta paluukiskoon. /10/
liitanta (MKL)



Paluujohdin

Paluukisko

Paluuvirta

Paluuvirtatie

Portaali

Saastomuuntaja (AM)

Syottdasema

Sahkoistysjarjestelma
25 kV

Sahkoistysjarjestelma

2x25 kV

Vastajohdin

Virroitin

Valikytkinasema

On paluuvirtaa varten oleva johdin, joka liitetd&n

paluukiskoon jokaisen imumuuntajavalin
keskivaiheilla.
On paluuvirtatien osana toimiva  metallisesti

yhtenéinen ratakisko.

On kuormituskohdasta tai vikapaikasta syottoasemalle
palaava virta.

On osa sdhkdradan virtapiirid, jota pitkin virta palaa
kuormitus- tai vikapaikasta syottdasemalle.

On kannatusrakenne, jonka muodostavat jalkoina
olevat pylvaét ja niitd yhdistavat orret (portaaliorret).

On séhkoistysjarjestelméassa 2x25 kV radanvarteen
noin 7 km vélein sijoitettu muuntaja, jonka tarkoitus
on pakottaa paluuvirta palaamaan vastajohtimessa.

On kytkinlaitos, josta syotetddn teho séhkoradalle.

On Suomessa yleisesti kéytetty sahkoistysjarjestelma,
jossa 25 kV kayttéjannite sydtetddn ajojohtimen ja
paluukiskon véliin.

On Sahkoistysjarjestelmd, jossa 25 kV  kayttojannite
syotetddn ajojohtimen ja paluukiskon  véliin ja
samansuuruinen, mutta vastakkaismerkkinen jannite
-25 kV vastajohtimen ja paluukiskon valiin.

On jarjestelmdén 2x25 kV kuuluva johdin, jolla on
yhtd suuri, mutta vaiheeltaan vastakkainen jannite
maata vastaan kuin ajojohtimella.

On osa, jonka kautta s&hkOveturi tai -juna ottaa

ajolangasta tehoa.

On muu katkaisijoita sisaltdva sahkoradan kytkinlaitos
kuin syottdasema. /10/



1 JOHDANTO

Nykyaikainen teollistunut yhteiskunta on hyvin riippuvainen monista palveluista.
Yksi niistd on VR, eli Valtion Rautatiet. Suomessa VR hallinnoi tdysin
rautatielitkennettd. Toisin kuin muissa maissa joissa yrityksia voi olla useitakin.
Sekd tavarankuljetukseen ettd henkiloliikenteeseen joudutaan panostamaan
nykypéivdnd yhad enemman. Tdmd taas johtuu kasvavasta globalisaatiosta ja
Suomen teollistuneesta yhteiskunnasta. VR onkin hyvin tdrked tavaran seka
ihmisten kuljettajana paikasta toiseen. Jotta VR pystyy toteuttamaan toimintaansa
luotettavasti ja turvallisesti, on siihen my®s panostettava. Tatad varten
séhkoradoilla on kéytossd erilaiset suojausjarjestelmat joiden tarkoituksena on
suojata séhkorataa ja turvata virheetdn toiminta erilaisissa tilanteissa. Tdman
virheettdmyyden ja radan toiminnan yll&pitdmisen vuoksi tdamakin péaattotyd on
tehty.

1.1 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd miten sahkorata kéyttdytyy erilaisissa
vikatilanteissa. On térke&a tietdd millaisia sdhkdisia arvoja radalla vikatilanteissa
tulee. Tassé tyossa on perehdytty tutkimaan 45 km:n rataosuutta. Rataosuudella
on kaytossd 2x25 kV:n jarjestelmd. Tyon tavoitteena on selvittdd miten rata
kayttaytyy eri vikatilanteissa. Saatuja mittausarvoja puolestaan voidaan hyddynté&a
suojauksen asettelemisessa. Jotta rataosuus pystyy toimimaan ilman turhia
keskeytyksid, on radalla oltava riittdva suojaus. Rataosuuden suojaus toteutetaan
suojareleilld. Jotta suojareleet toimivat oikein, luotettavasti ja suojaavat
rataosuutta, taytyy releiden asetteluarvot tehdéd oikein. T&std syystd on tiedettava
miten rata vikatilanteissa kayttaytyy ja millaisia sahkgisida arvoja vikatilanteet
aiheuttavat radalla. Naistd arvoista pystytddn sitten laskemaan suojareleille tietyt
asetteluarvot, jotta releet pystyvét suojaamaan rataa mahdollisimman tehokkaasti.



10

1.2 Laajuus ja alueen rajaus

Tassa tyossé tutkitaan siis sahkdradan kayttaytymista vikatilanteessa. Kyseisessé
tyossd on tutkittu 2x25 KkV:n jarjestelmdd. Tyo® on rajattu kasittelemaan
nimenomaan tata kyseistd jarjestelmad, eikd 1x25 kV:n jarjestelmésta ole tehty
simulointeja. Kyseisesté jarjestelmdstd on ainoastaan mainittu toimintaperiaatteet
ja muutenkin késitelty jarjestelméa yleisella tasolla. Tyon laajuus olisi varmasti

paisunut suureksi, mikali myods toinen jarjestelma olisi otettu tutkittavaksi.
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2 ABB OY

2.1 ABB lyhyesti

ABB perustettiin  vuonna 1988, kun sveitsildinen BBC Brown Boveri ja
ruotsalainen ASEA vyhdistyivat. Talld hetkelld ABB:n pé&ajohtajana toimii
amerikkalainen Joseph Hogan. Hén on toiminut yhtion pé&&johtajana 17.7.2008
alkaen. /1/

ABB toimii Suomessa usealla paikkakunnalla, mutta merkittdvimmaét niista ovat

Helsingin Pitdjanmaki sekd Vaasa. Henkilost6d Suomessa on yli 6000. /1/

”ABB on yksi alansa johtavista sahkévoima- ja automaatio-teknologiayhtymista,
jonka tuotteet, jarjestelmat ja palvelut pyrkivdat parantamaan teollisuus- ja
energiayhtitasiakkaiden kilpailukykya ymparistomyonteisesti. ABB:n visiona on
auttaa asiakkaitaan hyddyntdmaan sdhkoa tehokkaasti, tuottavasti ja
ymparistoystavallisesti. ABB:n palveluksessa tyoskentelee noin 100 maassa yli
120 000 henkiloa.” /2/

2.2 Tarkemmin ABB:sta

ABB:n ydinliiketoiminta jakautuu viiteen eri divisioonaan. Namé& divisioonat
ovat:  Sahkodvoimatuotteet, = S&hkOvoimajarjestelmat,  Automaatiotuotteet,
Prosessiautomaatio ja Robotit. Sahkdvoimatuotteet-divisioonaan kuuluu mm.
muuntajien,  kojeistojen,  releiden,  katkaisijoiden  yms.  valmistus.
Sahkovoimajérjestelméat-divisioona tarjoaa mm. sahkonjakeluun ja voimansiirtoon
liittyvia palveluja. Automaatiotuotteisiin  kuuluu mm. taajuusmuuttajia,
moottoreita ja tehoelektroniikkaa. Prosessiautomaatioon luokitellaan mm. sellaisia
laitteita joilla pyritd&dn parantamaan tuottavuutta ja energiatehokkuutta. Robotit-
divisioonassa luonnollisestikin valmistetaan robotteja seka niiden tarvitsemia
oheislaitteita. /2/3/



12

Tama paattotyd on tehty ABB:n sdhkonjakeluautomaatio-yksikkdon. Kyseinen
yksikkd tuottaa asema-automaatioon, suojaukseen sekd kéyténvalvontaan
tarkoitettuja laitteita. Tdm& kyseinen yksikkd on térkedssd asemassa, kun
puhutaan sahkoéverkon suojareleiden, halytyslaitteiden, paikallisautomaation ja
kaukokéayttojarjestelmien valmistuksesta, kehityksestd sek& markkinoinnista. /4/

Kuvassa 1 on esitettynda ABB- yhtyman avainlukuja vuodelta 2008.

ABB -yhtyman avainluvut 2008 (MUSD)

(31.12.20083)
Vuosi 2008

Tilaukset 38 282 34 348
Liikevaihto 34 912 29183
Tulos ennen korkoja ja veroja 4 522 4 023
Nettotulos 3118 3757
Operatiivinen kassavirta 3 958 3 054
Henkilisti 120 000 112 000

Kuva 1. Avainluvut /5/
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3 SAHKORADAN YLEISKUVAUS
3.1 Sédhkorata

Suomessa sahkdradalla on kéytdssa kaksi sahkdistysjarjestelmad. Toinen on 1x25
kV:a ja toinen 2x25 kV:a. Ratahallintokeskus vastaa néaistd jarjestelmista
Suomessa. Sahkorata itsessadn koostuu monista osatekijoistd. Seuraavassa
listattuna sahkoratarakenteeseen kuuluvia osia: Ratajohdon johtimet ja niiden
kannatusrakenteet (pylvaat, portaalit, kdantdorret), syotto- ja valikytkinasemat,
imumuuntajat, radanvarsisaastomuuntajat, eristimet ja erottimet.
Sahkoratarakenne ei pelkéastaan koostu ndista edelld mainituista komponenteista,
vaan sen liséksi listaan on syytd lisatda sahkoistettyjen raiteiden kiskot seka
erilaiset suojamaadoitusjohtimet, joiden tarkoituksena on maadoittaa sahkoradan
l&heisyydessa olevat metallirakenteet. /6/

Imumuuntajia kaytetddn 1x25 kV:n jérjestelmassa ja sadstomuuntajia 2x25 kV:n
jarjestelmassa. Myos syottdasemien kaukokayttokeskukset, jotka ovat Suomessa
Kouvolassa, Helsingissd, Tampereella ja Oulussa kuuluvat sahkoratarakenteeseen.
17/

3.2 Euroopan sahkojarjestelmat

Eurooppa on jakautunut séhkojérjestelmissadn varsin moninaisesti. Suomessa
séhkojarjestelmid on kaksi. T&lla hetkelld yleisin jarjestelmd on 1x25 kV:a.
Toinen jarjestelma on uudempi 2x25 kV:a. Suomessa kéytetty taajuus on 50 Hz:4.
Uudempi jarjestelmé ei vield ole kovin laajalti k&ytdssd sen uutuuden vuoksi,
mutta sen kayttoa lisatddn tulevaisuudessa. Kuvasta 2 voidaan todeta, miten
erilaiset jarjestelmat ovat jakautuneet Euroopan mittakaavassa. 25 kV:n
jarjestelma on selvésti kéytetyin Euroopassa. 15 kV:n sekd 3 kV:n jarjestelmat
ovat myds kohtuullisen yleisid. Muut jarjestelmat eivat ole niin yleisid ja niiden
kéayttdé onkin rajoittunut vain muutamiin Euroopan maihin. Sahkojarjestelmissa
kaytetadn yleisesti 50 Hz taajuutta. On kuitenkin olemassa jérjestelmid joissa on
eri taajuus, kuten esim. 16% Hz:4. Kyseinen taajuus on 15 kV AC -jarjestelmassa.
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18/

Kuva 2. Euroopan rautateiden sahkojarjestelmia /7/

750 vV DC
1,5kVv DC
3kV DC

15 kV AC

25 kV AC
sahkdistamaton

Jos puhutaan sahkojarjestelmistd Euroopan ulkopuolella, eivét jarjestelmét kovin
paljoa poikkea Eurooppalaisista. Yleisimpia jarjestelmid ovat my6s muualla
maailmassa 1500 V DC, 3 kV DC sekd 25 kV AC. Taajuuksissa on tietysti
olemassa pienid eroja. Yleisimmin kéytetyt taajuudet ovat 50 Hz:a ja 60 Hz:a.
1819/

3.3 Sahkdradan toimintaperiaate

Sahkoistetyn radan maééritelmiin kuuluu normaalin radan rakenteiden liséksi
laitteet ja rakenteet, joita tarvitaan vetokaluston toiminnoissa. N&itd toimintoja
ovat toiminnan turvaaminen, vaaratekijoiden poistaminen, séhkdisen energian
muuntaminen seka siirto. Kéyttdenergia sahkoistettyyn rataan otetaan 110 kV:n
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kantaverkosta. Tassd apuna kaytetddn syoOttdasemia. Syottdasemien kautta
syotetddn 1x25 kV jdrjestelmdssd ajojohtimeen 25 kV:a. Jannite on talléin
taajuudeltaan 50 Hz:4 ja on yksivaiheista. 2x25 kV:n jérjestelmdssa sen sijaan
syotetddn lisaksi vastajohtimeen -25 kV:a, taajuudeltaan edelleen 50 Hz:a.
Talloinkin kyseessa on yksivaihejannite. Erotusjaksoa tarvitaan, koska 110 kV:n
syottd lukee eri vaiheista erotusjakson eri puolille. Erotusjakso on asennettu
ajojohtimeen. Tavallisesti ndma erotusjaksot sijoitetaan sy6ttéasemavalin keskelle
ja asemien kohdalle. Kuvassa 3 on esitettynd jarjestelman 1x25 kV:a syottdasema.
Kuvassa 4 on esitettyna jarjestelmén 2x25 kV:a syéttdasema. /10/
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Kuva 3. Jarjestelman 1x25 kV:a syottdasema /7/
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Kuva 4. Jarjestelman 2x25 kV syottoasema /7/

Sahkovetokalusto tarvitsee tehoa. Tarvittava teho otetaan syottdasemalta. Virran
kulkutie s&hkdmoottoreihin tapahtuu ajolankaa pitkin virroittimen kautta.
Paluuvirta kulkeutuu takaisin syottdasemalle. Aluksi virta etenee kalustosta
kiskoihin, jonka jilkeen imumuuntajia hyvaksikdyttden virta siirretdan
paluujohtimeen. Tastd virta etenee takaisin syoOttOasemalle. Taméa kyseinen
menetelmad toimii siis 1x25 kV:n jarjestelméssd. Puhuttaessa 2x25 kV:n
jarjestelmdsta toimitaan hiukan toisin. Imumuuntajien sijasta k&ytetédan
séastdmuuntajia, joiden avulla paluuvirta saadaan kuljetettua vastajohtimeen ja
edelleen syottbasemalle. Koska Suomen maaperd on heikosti johtava, voi tdmén
seurauksena aiheutua vaara- ja hairiojannitteitd, jotka ylittdvat sallitut arvot.
Néiden syiden takia on ratajohto varustettava saastomuuntajilla ja vastajohtimella

tai imumuuntajilla ja paluujohtimella. Kuvassa 5 havainnollistetaan virran kulkua
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jarjestelmassa 1x25 kV:a. /10/

Imumuuntajalla
Ja paluujohtimella varustettu ratajohto

Sytitiazema

Yeturimuurtaja
1HoEY Imumuuntaja Imumuuntaja
- i e
I : Paluujohdin
s |-—" ==, H == — E Ajojohdin
\DiC_C'L
: — Paluukisko
n. 2,5 km n. 2.5 km
Sydttiasema
Hoey Imumuuntaja Imumuuniaga
IN1 M2
= — Paluujohdin
v r'—" == H = E_ - Ajojohdin

;"; ;; = Paluwkisko

Paluujohiimen
kiskoonlitanta

Kuva 5. Virran kulkutie syottdaseman ja vetokaluston valilla jarjestelmassa
1x25 kV [7/

Imumuuntajien kayttéonotolle on selked syy. Imumuuntajien tarkoituksena on
vahentdd paluuvirran aiheuttamia hairiditd ja vaaroja. Puhuttaessa ndiden
imumuuntajien kytkenndistd, voidaan todeta niiden olevan sarjamuuntajia.
Tarkemmin sanottuna ensié on sarjassa ajojohtimen kanssa ja toisio on sarjassa
paluujohtimen kanssa. Muuntosuhde on télloin 1:1. Aiemmin on jo ké&ynyt
selvéksi, ettd jarjestelmdssd 2x25 kV.a kéytetddn imumuuntajien asemesta
sédastdmuuntajia. Sa&stbmuuntajien etdisyys toisistaan saa olla enintd&dn noin 7
km:&. Tamd siksi, ettd muussa tapauksessa vaara- ja hairiojannitteet tulisivat liian
suuriksi. On myos tarkead ottaa huomioon sdéstémuuntajien sijoitukseen liittyvéat
asiat. Muuntajat eivat saisi aiheuttaa nakoesteitd tasoristeyksissa ym. paikoissa.

Kuvassa 6 on esitettyna virran kulkutie jarjestelmassa 2x25 kV:a. /10/
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TOE0RY

i Ajojondin +25kV
Paluukisko
& Vastajohdin -25kV
Saasti- Saast- Sadstd- Saastd-
muuntaa muuntaja muuntaja muuntaja
AMI M2 AM3 Alld

n.7dkm n70Em n7Em

Kuva 6. Virran kulkutie sydttdaseman ja vetokaluston valilla jarjestelmassa
2x25 kV 17/

Kéayttokeskuksen avulla pystytddn ohjaamaan sahkolaitteita. On olemassa erilaisia
ohjaustauluja, joiden avulla pystytddn ohjaamaan seka syotto- ja vélikytkin-

asemien toimintaa ettd erottimien toimintaa. Erottimia pystytddn ohjaamaan
paikallisohjaustaulusta tai kasiohjauksella. Tdma tapahtuu joko moottorilla tai

kasikammella erottimen luota. /10/

Puhuttaessa sahkoratajérjestelméstd on syytd todeta, ettd raiteet toimivat
paluukiskoina. Tdma on mahdollista molemmilta kiskoilta tai vain toiselta.
Paluukisko on siis osa paluuvirtatietd. Paluukiskosta on hyva tietdd se, etté
katkeaman yli vallitsee potentiaaliero. Toiselta nimeltd&dn tata kutsutaan

katkeamajannitteeksi. Kyseinen jannite voi olla hengenvaarallinen. /10/

Kun puhutaan syottbasemasta ja vélikytkinasemasta, voidaan niistd kayttaa
yhteisnimikettd kytkinasema. Séhkoratajarjestelma tarvitsee toimiakseen
séhkdenergiaa. Taman kyseisen séhkdenergian syotto toteutetaan syottGasemien

kautta. Toiselta nimeltddn niitd kutsutaan muuntoasemiksi. Ndama syottdasemat
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sijaitsevat noin 35-50 km:n vdélein radan varressa. Tama vélimatka on
jarjestelmassa 1x25 kV:a. Kun puhutaan jarjestelmésta 2x25 kV:a, on
syottdasemavéli hiukan toinen. Se saattaa olla noin 90 km:d. Puhuttaessa néin
pitkistd etdisyyksistd on mahdollista, ettd syottdasemien véliin sijoitetaan
vélikytkinasema. Taman valikytkinaseman tarkoituksena on parantaa séhkdradan
séhkoista suojausta ja radan kayttbominaisuuksia. Valikytkinasema ei ole
vélttdméaton ratkaisu, silld se on korvattavissa. Tdhdn tarkoitukseen kaytetadn
kauko-ohjattavaa erotinta. /10/

Miké&li ajojohdinten vélilla tehtdvat kytkenndt ovat eri ryhméa, toteutetaan
kytkennat t&ssa tapauksessa erottimilla. Erotintyyppejd on monia ja néin ollen
my6s paluujohtimelle on oma erottimensa. Tdm& mahdollistaa sen, ettd
vierekkéisten raiteiden paluujohtimet on mahdollista kytked rinnan. Erottimen
paikka on joko imumuuntajatelineessa tai — pylvééssé. Jos kaytetddn 2x25 kV:n
jarjestelmad, on talldin kaytdssd kaksinapainen erotin. Se mahdollistaa
ajojohtimen ja vastajohtimen kytkentdjen tekemisen samanaikaisesti. Kuvassa 7
on havainnollistettu jarjestelméan 1x25 kV:a valikytkinasema. /10/

1P
—r :
150 .

TI0EY

25 kW wabejannite

25 RV wEmejarane
Pahkiupekedin

Kuva 7. Jarjestelman 1x25 kV valikytkinasema /7/
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Kytkettédessd syottdaseman paamuuntajat 110 kV:n kantaverkon eri vaiheisiin,
syntyy vierekkaisten syottoalueiden jannitteiden vélille vaihe-ero. Tdémén takia
syOttoalueiden tulisi olla s&hkodisesti erotuttuna toisistaan. Kyseinen erotus
voidaan toteuttaa asentamalla Kkyseisten alueiden rajalle erotuskenttd, jonka
keskiosa on maadoitettu. Koska virransyottd katkeaa erotuskentédn kohdalla, on

paikka valittava niin, ettd juna voi rullata sen ohi. /10/

3.3.1 Tarkempi kuvaus jarjestelmista 1x25 kV:a ja 2x25 kV:a

1x25 kV:n jérjestelmd ottaa sahkovirtansa 110 kV:n kantaverkosta. Jotta
kantaverkon 110 kV:a voitaisiin muuttaa 25 kV:n jannitteeksi, tarvitaan siihen
muuntajaa. T&hén tarkoitukseen on asennettu 110 kV/25 kV:n sydttdmuuntaja.
Suomessa syottomuuntajan koko on n. 10 MVA. Séhkovirta lahtee etenemé&én
edelld mainitun muuntajan toisiokdadmityksesté eteenpdin. Siitd sahkovirta etenee
muuntajan suojauksen ja erottimien l&pi aina ajojohtimeen. Tastd sdhkovirta
kulkeutuu edelleen, tassa tapauksessa junan virroittimeen, josta edelleen junan
virtapiireihin. S&hkovirran kulku ei paaty junan virtapiireihin, vaan se jatkaa
matkaansa junan pyorista ratakiskoon, josta se kulkeutuu edelleen
imumuuntajalle. Imumuuntajan kautta virta puolestaan menee paluujohtimeen ja

sieltd paatyy takaisin syéttémuuntajan toisiokdamitykseen. /7/

Imumuuntajien ja paluujohdinten k&yttd on perusteltua, silld niiden kayttd estaa
mahdollisten potentiaalierojen muodostumisen ratakiskoon. My6s paluuvirran
kulkeutuminen takaisin sy6ttdmuuntajan toisiokddmitykseen pystytadn paremmin

takaamaan. Normaaleissa olosuhteissa imumuuntajavéli on 2,5 km:a. /7/

Jérjestelméassd 2x25 kV:a sdhkovirta kulkee eteenpdin 110 kV/50 kV:n
syottdmuuntajasta. Tassé kéytetddn maadoitetun keskipisteen véliulosottoa, jolloin
toisioon kuuluu paluukisko, +25 kV:n sek& -25 kV:n jannite. Imumuuntajia ei ole
kéytetty tdssé jarjestelméssd ollenkaan, vaan ne on korvattu saastémuuntajilla.
Né&in ollen erillistda paluujohdinta ei tarvita. Paluuvirta kulkee n&in ollen

ratakiskossa kahden saastomuuntajan vélilla. Saastomuuntajalla on samoja
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ominaisuuksia kuin imumuuntajallakin. Saastomuuntaja kykenee tasaamaan
kiskojen potentiaalieroja, estdamadn hairiditd ja varmistamaan paluuvirran

kulkutien. Kuvassa 8 on néhtdvissad imumuuntaja ja sdédstomuuntaja. /7/

Kuva 8. Imumuuntaja ja sadstomuuntaja /11/

3.3.2 Johtimet

Paluujohdin muodostuu kahdesta osajohtimesta. Osajohdinten vélinen etéisyys
tulee olla vahintdan 80 cm:4 toisistaan. Paluujohtimen kytkentd on tehtévé sarjaan
kytkentdnd imumuuntajan toisiopuolen kanssa ja tdmén jalkeen liitettava

paluukiskoon. Etdisyys imumuuntajasta saa olla enintdén 1,3 km:&. /7/

Radan s&hkoistyksessé ei aina valttamatta tarvita imumuuntaja/paluujohdin tai
sédastdmuuntaja/vastajohdin-jéarjestelméad. Talloin kaytetddn reduktiojohdinta.
Reduktiojohdin  yhdistetddn paluukiskoon. Yhdistdaminen tapahtuu mikéli
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mahdollista, 300...500 m vélein. Se onko yhdistdiminen mahdollista, riippuu

raidevirtapiireista. /7/

M-johtimen kayttd ei ole sahkdistysjarjestelmariippuvainen. Toisin sanoen, sité
kéaytetddn pylvddn maadoitukseen. Td&mé on turvallisuussyy. Toinen syy loytyy
ajojohtimen ja pylvddn mahdollisesta koskettamisesta toisiinsa. Talloin M-
johtimella varmistetaan se, ettd sydton automaattinen poiskytkentd suorittaa
tehtdvansé sille kuuluvalla nopeudella ja vaaraa aiheuttamatta. M- johdin ja
paluukisko yhdistetdan toisiinsa noin 200 m:n vélein. Tdma tapahtuu silloin, kun
raidevirtapiirit puuttuvat. Toinen mahdollinen tilanne tulee eteen jos kyseessé on
eristetty yksikiskoinen raidevirtapiirin alue. /7/

Ne rata-alueet jotka on varustettu ainoastaan yhdelld paluukiskolla, eivétka sisélla
M- johdinta, vaativat hieman erilaisen ratkaisumallin. Talloin kaytettavéksi tulee
kiskonvarmistusjohdin, jota kutsutaan myos toiselta nimeltd K- johtimeksi.
Tallaisia rata-alueita ovat mm. eristetyt raideosuudet joilla on imumuuntaja.
Radan yksiraiteisuus ja yksikiskoisuus vaikuttaa myos asiaan. Kyseisia alueita
esiintyy péaopastimen ja tulovaihteen vélissa. Toinen paikka jossa kyseenomaisia
alueita mahdollisesti esiintyy, on tasoristeysten lahiympéristot. Oikein sijoitettu
kiskonvarmistusjohdin on normaalisti paluujohtimen alapuolella, aivan samalla
tapaa kuin M- johdin. Kiskonvarmistusjohdin liitetadn paluukiskoon. Kuvissa 9,
10 ja 11 on perehdytty ratalinjan seka ratajohtojen rakenteeseen. /10/
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Paluujohdin

Pylvaan sunjatnaadoitus

Kuva 9. Ratajohto avoradalla, jarjestelméa 1x25 kV /10/

Vastajphdin

M -jo hdin

Prihiinmojamagdoitus

Kuva 10. Ratajohto avoradalla, jarjestelma 2x25 kV /10/
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Kuva 11. Ratalinjan rakenne /11/

100 mm? Cu
50 mm? Cu
212 mm? Al

212 mm?2 Al
212 mm2 Al

212 mm? Al
Rep: 212 mm? Al

R4 52 kg/m
(Ry: insulated)

earth resistivity:
1000 &m

R-to-earth conductivity:
0.5 S/km

24
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4 KAYTTOKESKUS

4.1 Kayttokeskukset

Kayttokeskuksien tarkoituksena on hoitaa s&hkoradan kaukovalvonta ja
kaukokayttd. Kayttokeskuksen tehtaviin kuuluu mm. seuraavia toimenpiteita:
séhkoteknisten jarjestelmien valvonta ja kaytdon valvonta ja kytkentdjen
suorittaminen, séhkoturvallisuuteen liittyvien tietojen antaminen tydskenneltiessa
séhkoistetylld radalla, tiedon saaminen sédhkoteknisten jarjestelmien ja—laitteiden
kaytettdvyydestd, sahko- ja turvalaitteita koskevien hairidilmoitusten vastaanotto
ja viallisten kohteiden rajaaminen sek& korvaavan toiminnan kytkeminen
mahdollisuuksien mukaan, viankorjaustoiminnan kaynnistdminen, neuvottelut
korjauskiireellisyydesta liikenteenohjauksen ja palvelutuotannon kanssa,
onnettomuustilanteissa yhteydenpito pelastuslaitoksiin ja muihin viranomaisiin,
séhko- ja  turvalaitevioista  johtuvien liikennehdirididen  selvittdminen

lilkenteenohjauksen kanssa. /6/

4.2 Peruskytkenta

Kun puhutaan peruskytkennastd, on talléin ratajohto jannitteinen. Kyseinen
kytkentdtilanne on néhtavilla valvontataululta. Tama valvontataulu on
kayttokeskuksessa. Kytkent4 tulee aina olla merkittynd valvontataululle. Taululta
on mahdollista ndin ollen seurata missé asennossa esim. erottimet ja katkaisimet
ovat. MyoOs kytkentaryhmét joissa ei ole jannitettd pystytddn katsomaan
valvontataululta. /6/

Kuten kaikissa muissakin jarjestelmissa, myos tassd valvontajarjestelmassé tulee
olla jokaista kytkintd koskevat poikkeukselliset tiedot, mikali jarjestelmaén tulee
hairioitd. Naihin poikkeuksellisiin tietoihin lukeutuu mahdollinen ohjauskielto.
Jos kytkimen asento poikkeaa peruskytkennadstd, kuuluu sekin ndihin
poikkeuksellisiin tietoihin. T&ss& on yleisimmat mainittuina. /6/
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Pyrkimyksend on pitdd ratajohdon kytkentd sellaisena, ettd s&hkoenergian
syottfalueet ovat peruskytkenndn mukaiset. Kayttokeskuksia on ohjeistettu
keskuskohtaisilla ohjeilla sallituista kytkentatilanteista. On térked4 huolehtia
suojareleistyksen toiminnasta myds muutetulla syottdalueella sattuvissa vioissa,
mikali peruskytkenndn mukaisista syo6ttdalueista joudutaan poikkeamaan.
Toiminta on tarkastettava ennen jénnitteen kytkemistd. Releasetteluiden
muuttamiselle on aina saatava lupa. Luvan voi antaa joko sahkdlaitteiston kayton
johtaja tai hdnen nime&dmansé henkild. /6/

4.3 Oikosulku ratajohdossa

Kayttokeskus vastaa siitd, ettd mahdollisessa vikatilanteessa pystytaan
analysoimaan vian laatu, syy, laajuus ja seuraukset. On myds pystyttava
madrittelemadn kuinka kauan mahdollinen korjaus tulee kestamaan. Korjauksen

aikataulu on hyva olla tiedossa, mikali vika aiheuttaa hairiota liikenteeseen. /6/

Kun jollain rataosuudella tapahtuu oikosulku, tulee siitd aina hélytys
kayttokeskukseen. Halytyksen keskukseen aiheuttavat katkaisijat, jotka syottavat
sitd avojohdon osaa johon oikosulku on tapahtunut. Kun ké&yttokeskus saa
ilmoituksen katkaisijan laukeamisesta, ilmoittaa se liikenteenohjaukselle
jannitteettomén alueen. Samalla tiedustellaan, onko ko. alueella kenties sattunut
junaonnettomuutta tai jotain muuta vakavaa vauriota, joka aiheuttaa
oikosulkulaukaisun. Jos edelld mainituista asioista ei ole tietoa, kayttokeskus
antaa ongelmallisella rataosuudella mahdollisesti liikkuville veturinkuljettajille
maarayksen laskea virroitin. Marays annetaan liikenteenohjauksen vélityksella.
Taman jalkeen kayttokeskuksen tehtdvana on suorittaa kokeilukytkentd. Silla
pystytddn selvittamdan onko vika ratajohdossa vai sahkovetokalustossa.
Katkaisijan lauetessa voidaan todeta vian olevan ratajohdossa. Tamén
seurauksena  kayttokeskus ryhtyy paikallistamaan vikaa suorittamalla
jalleenkytkent6jd niin  paljon kuin on tarpeen. Kytkennidn onnistuessa
kéayttokeskus antaa luvan virroittimien nostamiseen. Mikali vikaa ei mainituilla

keinoilla l16ydetd, kaytto jatkuu normaalina. /6/
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4.3.1 Automaattinen pikajélleenkytkenta

Katkaisijat, jotka syottdvat ratajohtoa, on varustettu pikajalleenkytkentd-
automatiikalla. Tdmé tarkoittaa sit4, ettd mik&li automatiikka on otettu kayttoon,
suorittaa se  asetellun ajan  kuluttua  pikajalleenkytkennan.  Mikali
pikajalleenkytkentd onnistuu, tarkoittaa tdma sit4, ettd vika on poistunut
ratajohdosta ja kaytto jatkuu normaalina. Mikali kuitenkin k&y niin, ettd katkaisija
laukeaa uudelleen, kaukokayttojarjestelma tekee kayttokeskukselle halytyksen
katkaisijan laukeamisesta. Tadmin jalkeen toimitaan kuten normaalissa
oikosulkutilanteessa. Ne rataosuudet, jotka on varustettu distanssireleilld, antavat
halytyksen myds onnistuneista pikajalleenkytkenndista. /6/
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5 RADAN TOIMINTAA YLLAPITAVAT LAITTEET

5.1 Radan suojaus-, kdytto- ja valvontalaitteet

Séhkoradan  suojaukseen  k&ytetddn distanssisuojausta.  S&hkorata saa
tarvitsemansa energian 110 kV:n kantaverkosta, jolloin on jarkevaa kaytt&a
distanssisuojausta. Yleensé kaikki 110 kV:n ja sitd suurempijannitteisten johtojen
suojaukset toteutetaan nimenomaan distanssisuojauksella. Distanssisuojauksen
toimintaperiaate perustuu siihen, ettd rele mittaa johdon vikavaiheen impedanssia,
joka muodostuu releen asennuspaikan ja vikapaikan valille. Kun asetusarvo
alittuu, rele laukeaa. Talloin  selvidd my0s vikapaikan etéisyys
impedanssimittauksen avulla. /12/

Sahkoradalla on olemassa aina se riski, ettd voi syntya jonkinlainen vikatilanne.
Né&itd vikatilanteita varten on Kkehitetty erilaisia suojareleitd, joista kerrotaan

Seuraavassa.

Radan suojaukseen, kayttoon ja valvontaan on kehitetty useita laitteita. Yksi niisté
on ABB:n kehittdma REO 517-terminaali. Se pystyy toimimaan 16, 50 ja 60 Hz:n
jarjestelmisséd. Kyseisella laitteella pystytddn toteuttamaan rautatien suojaus,
kéayttdé ja monitorointi koko rautatien sahkoistysjarjestelmassd. Laitteesta on
kuvassa 12 esitettynd mallikuva. /13/

T
LD
—

B

Kuva 12. REO 517 terminaali /13/

Seuraavassa on kerrottu tarkemmin suojareleen ominaisuuksista. Tarkastelun
paakohteena on distanssisuojaus. Suojareleessé on my6s muita suojatoimilohkoja

kuten ylivirta.
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REO 517 kykenee tarjoamaan kolmivydhykkeisen impedanssisuojauksen. Suojaus
pystytddn toteuttamaan riittdvan nopeasti ja luotettavasti sekd yksi- ettd
kaksivaiheisissa jarjestelmissd. Kolme impedanssivyohykettd pystyy toimimaan
eteenpdin suunnattuna, taaksepain suunnattuna tai kokonaan suuntaamattomana.
Taman liséksi vyohykkeiden ei tarvitse olla riippuvaisia toisistaan, vaan ne
kykenevat toimimaan itsendisesti. Reaktiivisen ja resistiivisen suunnan ulottuma
voidaan asettaa toimimaan toistensa asetuksista riippumatta seka riippumatta
muiden vyohykkeiden asetuksista. Kaikille vydhykkeille on yhteinen
maadoituspaluujohtimen kompensointitekija. Reaktiivisen ja resistiivisen suunnan
ulottuma on sama riippumatta siitd, onko vyOhyke suunnattu eteenpdin vai
taaksepéin. Kuvassa 13 Z1 on suunnattu eteenpéin, Z2 suunnattu taaksepdin ja Z3
on suuntaamaton vy6hyke.

/13/14/15/

Forward
zone

Rewverse
zone

Mon-
dirzctional
Zone

enl2000637.vsd

Kuva 13. Impedanssivydhykkeet suunnattuna eteenpdin ja taaksepain /16/
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Saatavilla oleva kommunikointilogiikka, joka on tarkoitettu distanssisuojaukseen,
lisdd vikojen selvittdmisen mahdollisuutta koko linjalla. Lisdksi se tarjoaa
mahdollisuuden kasvaneeseen liséresistanssiin  vikapaikalla. Tehollisarvot

jannitteelle ja virralle mitataan joka millisekunti.

Jokaisen vythykkeen toimilohko sisdltda binddri inputit ja outputit, jotka voidaan
konfiguroida ulkoisilla toiminnoilla. Naita ovat logiikkapiirit, ajastimet seka
bindéri inputit ja outputit. Kuvissa 14 ja 15 on esitettynd toimilohkoja eri
vyohykkeille. /13/14/15/

ZnRW-
ZNRW

—{zvTszZ TRIP|—

—{BLOCK START|—

—{BLKTR NDST|—

enf2000641 ved

Kuva 14. Vyohykkeiden 1 ja 3 toimilohkot (yksi- ja kaksivaiheinen) ja
vybhyke 2 (yksivaiheinen) /16/

L2RW-
Z2RW
—EVTSE TRIP—
—BLOCK START—
—EBLKTR NOST—
MOSTLIN—
MOSTLZMN—
MODSTLILZ2[—

enf2Z000873.vad

Kuva 15. Toimilohko vyohykkeelle 2 (kaksivaiheinen) /16/

Itse releen asettelu tapahtuu tietokoneen avulla kéyttden apuna CAP 540-
ohjelmaa. Rele yhdistetdan tarkoitukseen sopivalla kaapelilla tietokoneeseen jotta
kommunikointi ndiden laitteiden valill& onnistuu. Ohjelmalla pystytdan tekemaan
releeseen tarvittavat asettelut ja syottdmaén tiedot itse releeseen. Asetusarvojen
tulee vastata suojattavan linjan arvoja, jotta rele pystyisi suojaamaan sité verkon
osaa johon se on tarkoitettu. /14/17/16/
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ABB:n releen lisdksi on saatavilla esimerkiksi Arevan kaksi suojarelettd, jotka on
my0s tarkoitettu nimenomaan rautateiden sahkoistyksen suojaamiseen. Nama
kaksi relettd ovat MiCOM P436 sekda MiCOM P438. P436-malli on tarkoitettu
suojaamaan 16% Hz:n rautatiesovelluksia. P438 malli puolestaan on tarkoitettu
suojaamaan 20, 40 sek& 60 Hz:n rautatiesovelluksia. Kummassakin releessa on
nelja asetteluryhméé. Distanssisuojaukseen on kolme vyohykettd. Jokainen
vyohyke pystyy toimimaan eteenpdin suunnattuna, taaksepdin suunnattuna sekéa
suuntaamattomana. Ulottumat eteenpéin sek& taaksepdin pystytédan toteuttamaan

itsenaisesti. /15/

5.2 R-X -koordinaatisto

R-X -koordinaatistossa rele on sijoitettu origoon. Suojattavaksi tarkoitettu johto
nakyy koordinaatistossa origosta lahtevédnd suorana. Koordinaatiston jX-akseli
kuvastaa reaktanssia ja R—akseli resistanssia. Vian sijaitessa l&hella relettd on
impedanssi sitd pienempi mitd l&hempéand relettd vika on. Mikali vikalaukaisu
tapahtuu vyohykkeelld yksi, on kyseessa nopea vyohyke. Nopea vybthyke on
kaikista vyohykkeista térkein. Tallin laukaisu tapahtuu vélittémasti. Vyoéhyke
yksi kattaa 85 % suojauksesta. Vyohyke kaksi on tarkoitettu hoitamaan jéljelle
jaava 15 %. Mikali vika on toisella tai kolmannella vydhykkeelle tapahtuu
vikalaukaisu portaittain tietyn ajan kuluessa. Vyohykkeen kaksi ulottuma on hyva
s&ataéa niin, ettd se on minimissédan 115 %, jotta kaikki mahdolliset vikatilanteet
tulee huomioiduksi Tyypillinen minimiaika, jonka sisalla laukaisu tapahtuu
vyohykkeelle kaksi, on noin 150-200 ms. Vyohykkeelld kolme tyypillinen
laukaisuaika on noin 400 ms. Koordinaatistossa on erikseen maéritelty
kuormitusalue, jonka tarkoituksena on varmistaa se, ettd rele ei laukaise normaalin
kuormituksen aikaansaamilla impedanssin arvoilla. Asetteluarvot on pyrittdva
tekemadn niin, ett& suojaus toimii koko suojattavan verkon alueella luotettavasti ja
selektiivisesti. /12/18/
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Kuvassa 16 on esitettyna jarjestelman 2x25 kV suojauskaavio. Suojauskaaviosta

voidaan n&hdd miten distanssireleet sijoitetaan suojattavaan jarjestelmaan.

25-0-25 KV Feeder substation
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Kuva 16. Sdhkoradan suojauksen periaatekaavio /18/

Kuvat 17 ja 18 havainnollistavat miten MiCOM P436 sekd MiICOM P438-
suojareleet kytketddn 2x25 kV jarjestelman suojaksi. Kuvista voidaan n&hda
kuinka suojareleisiin kytketd&n ajojohtimen ja paluujohtimen jannitteenmittaus,

sekd molempien johtojen virranmittaus.
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Kuva 17. MiCOM P436-suojareleen kytkentéakaavio /19/
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Kuva 18. MiCOM P438-suojareleen kytkentékaavio /20/
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6 SAHKORADAN MALLINNUS PSCAD-OHJELMALLA

6.1 2x25 kV Séhkdradan mallinnus PSCAD- ohjelmalla

2x25 kV séhkoradan mallintamisessa kaytetddn apuna PSCAD nimistd ohjelmaa.
Kyseiselld ohjelmalla on mahdollista tehdd erilaisia laskelmia ja mé&arittaa
muuttujien arvoja simulointimallista. Toisin sanoen ohjelma mahdollistaa
séhkoradan simuloimisen. Kyseisellda ohjelmalla pystytdan siis jaljittelemaan
oikeaa sahkorataa. Kuten jokaisessa sahkdverkossa, myos sdhkoradalla on tarkeda
tietdd miten sdhkorata kéyttaytyy vikatilanteissa. Taman selvittdmiseksi PSCAD-
ohjelmalla mallinnetaan patkd sdhkorataa, johon sitten pyritddn aiheuttamaan
erilaisia vikatilanteita. Tassd paattotydssa selvitetddn nimenomaan virtoja ja
rataosuuksien kayttdytymistd vikatilanteissa. Laskelmien tekemiseen apuna
kéaytetddn PSCAD- ohjelmaa sekd valmista mallia, johon pyritdan jarkevalla

mitoituksella asettelemaan erilaisia vikatilanteita.

6.2 Simulointimallin kuvaus

Tarkoituksena on selvittdd 2x25 kV sédhkodradan virrat, tehollisarvot, impedanssit,
reaktanssit ja resistanssit vikatilanteessa. Mallinnettu sdéhkorata on pituudeltaan 45
km:&. Vikapaikkojen etaisyys on noin 6,43 km:&, jolloin vikapaikkoja tulee
olemaan yhteensd 7. Koejarjestelynd suoritetaan PSCAD- ohjelmalla tarvittava
madra laskelmia. Viat tulevat olemaan ajojohtimen ja M-johtimen valillg,
vastajohtimen ja M-johtimen valilld sekd ajojohtimen ja vastajohtimen valilla.
Laskelmissa kéytetddn 7 MVA:n kuormaa, jonka tarkoitus on kuvastaa junaa
radalla. Mittaukset tehd&én aluksi ilman junaa, jolloin 7 MVA:n kuorma on
kytkettyna pois. Seuraavat laskelmat tehd&én junan ollessa 19 km:n ja 45 km:n
paassa asemalta. Jokaisessa vikapaikassa mallinnetaan kolme erilaista johdinten
valista vikaa, kolmella erilaisella kuormalla. Kaikkien mahdollisten variaatioiden
saamiksesi, on mittauksia tehtdva yhteensd 63. Kyseisten simulointien laskelmat
I6ytyvat paattotyon lopusta liitteind. Mittauksista tehddédn myos Excel-taulukot,

jotka l6ytyvat seuraavasta kappaleesta.
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Kuvassa 19 on ote simulointimallista. Kuvasta voidaan nédhdd miten rata saa
syottonsa 110 kV:n verkosta. BRklinel kuvastaa ajojohtimen katkaisijaa.
IBRKlinel kuvastaa virtaa, jota malli k&yttdd. U1G on jannitteen mittauspaikka.
Né&istd mitataan jannite ja virta, joista pystytdan laskemaan tunnuslukuja ja
selvittamaan millaisia sdhkdisia suureita radalla on. BRKIine2 on vastajohtimen
katkaisija. IBRklinel on virta, jota malli kayttad. U2G on vastaavasti

jannitteenmittaus. Keskelld on M-johdin.
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Kuva 19. Simulointimalli

Kuvassa 20 on patka valmiista mallista jota on kéytetty simulointien tekemiseen.
Kuvasta ndkyy automuuntajien sijoittuminen radalle. Mallissa automuuntajia on 7
ja ne ovat noin 6,43 km:n etéisyydelld toisistaan. Automuuntaja on Kkytketty
mallissa ajojohtimeen, M-johtimeen sek& vastajohtimeen. Kuvasta voidaan mygs
havaita pii-sijaiskytkentd. Tarkempi kuva sijaiskytkennén rakenteesta on kuvassa
21. Kytkennén tarkoituksena on helpottaa simulointien tekemistd. Tdmé& korostuu

varsinkin tehtéessa simulointeja kahden automuuntajan vélistd. Vikakohdat
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sijaitsevat 6,43 km:n etéisyydelld toisistaan. Kuvassa nékyy hyvin myos
ajojohdin, M-johdin seka vastajohdin. Kuvassa on myds 7 MVA:n kuorma joka
kuvastaa junaa. Junaa pystytdén liikuttelemaan helposti radalla. Kun junaa ei
haluta kuormaksi mittaukseen, kytketddn katkaisija kiinni tai erotetaan juna
radasta poistamalla junan ja radan yhdistdvd johdin. Kuvassa vikakohta on
ajojohtimen ja M-johtimen valissé ja nékyy kuvassa punaisena salamana. Jos
halutaan, ettd vikakohta on vastajohtimen ja M-johtimen valissg, siirretdan
punaista vikaa kuvastavaa merkkid ndiden johtimien valiin. Ajojohtimen ja
vastajohtimen vélisessd viassa vikaa markkeeraava merkki puolestaan laitetaan
ajojohtimen ja vastajohtimen valiin. Mikéli vikakohtaa halutaan muuttaa, on vikaa

kuvastava merkki helppo siirtdd haluamalle etéisyydelle.
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Kuva 20. Rataosan rakenne
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Kuva 21. Pii-sijaiskytkenta

Kuvassa 22 on esitettynd tunnuslukujen laskentakomponentit. Kyseinen kuva
edustaa komponenttia, jolla pystytddn laskemaan ajojohtimen ja M-johtimen
vélisen silmukan impedanssi, impedanssin kulma, resistanssi sek& reaktanssi.
Vastajohtimen ja M-johtimen sek& ajojohtimen ja vastajohtimen laskentaan
tarkoitetut silmukat ovat samantyylisid. Kyseisiin komponentteihin sydtet&an
radan alkup&an jannitemittaus sekd virtamittaus radalta. Niist4 saadaan laskettua
impedanssi  sekd impedanssin kulma. Impedanssista komponentit pystyvat
laskemaan impedanssin resistiivisen ja reaktiivisen osan. Laskenta tapahtuu
kéaytannossa siten, ettd radalla sijaitsevilta mittauspisteilta
laskentakomponentteihin saadaan tiedot jénnitteen ja virran suuruudesta.
Laskentakomponenteissa jénnitteen arvot jaetaan virran arvoilla, jolloin saadaan
selville kunkin silmukan impedanssi. T&lld tavalla on mahdollista laskea
ajojohtimen ja M-johtimen seka vastajohtimen ja M-johtimen vélinen vikatilanne.
Ajojohtimen ja vastajohtimen vélisessé vikatilanteessa sen sijaan on mahdollista
laskea impedanssi hieman eri tavalla. Talloin laskentasilmukka muodostuu
ajojohtimesta ja vastajohtimesta. T&ssd tapauksessa ajo- ja vastajohtimen

jannitteiden erotus jaetaan virralla.
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Kuva 22. Laskentakomponentit
6.3 Laskelmat simulointimallilla

Mittaukset on jaettu kolmeen eri ryhmé&a. Ensimmadinen ryhma Kkésittelee
ajojohtimen ja M-johtimen valista vikaa. Toinen ryhma késittelee vastajohtimen
ja M-johtimen vélista vikaa ja kolmas ryhmé ajojohtimen ja vastajohtimen vélista
vikaa. Ajojohtimen ja M-johtimen sekd vastajohtimen ja M-johtimen valiset
mittaukset on suoritettu samalla mittaustavalla. Ajojohtimen ja vastajohtimen
véliset mittaukset on puolestaan tehty hieman eri tavalla. Mittaustavan ero
vaikuttaa siihen, ettd impedanssi, reaktanssi ja resistanssi saavat ajojohtimen ja
vastajohtimen vélisissd mittauksissa noin kaksi kertaa suuremman arvon kuin
tilanteessa, jossa mittaukset suoritettaisiin samalla tavalla kuin ajojohtimen ja M-
johtimen seka vastajohtimen ja M-johtimen vélisissd mittauksissa. Itse kuvaajien
kayttaytymistapaan mittausten tavalla ei ole vaikutusta, silld& numeeriset arvot vain
kasvavat noin kaksinkertaisesti. Jokaisessa kuvaajassa vikakohtia on 7 erilaista ja
ne on jaoteltu noin 6,43 km:n etéisyydelle toisistaan, kattaen koko rataosuuden.
Parametreja on 3. Parametrit kuvastavat junan sijoittumista rataosuudelle.
Parametreja edustaa 3 varid. Musta kuvaaja edustaa vikatilannetta, jossa juna ei
ole radalla. Violetti kuvaaja puolestaan edustaa vikatilannetta, jossa juna on noin
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19 km:n etdisyydelld asemasta. Keltainen kuvaaja edustaa vikatilannetta, jossa

juna on radan lopussa, eli noin 45 km:n padssa asemalta.

6.3.1 Ajojohtimen ja M-johtimen valinen vika

Kuvan 23 kuvaajasta voidaan havainnollistaa ajojohtimen ja M-johtimen valista
vikaa. Vikaresistanssi on kyseisessé tilanteessa lahes nolla. Kuvaajasta voidaan
padtelld, ettd vikapaikan ollessa rataosuuden alkupuolella junan sijainnilla
rataosuudella ei ndyta olevan kovin suurta merkitystd. Kuvaajasta kay ilmi, ettd
vikakohdan edetessd rataosuuden loppuun, merkitys junan sijoittumiselle
rataosuudella kasvaa. Myds huomionarvoista on se, ettd vikakohdan ollessa
rataosuuden alussa, saa virta suuremman arvon kuin mitd se saa silloin, kun
vikakohta sijaitsee rataosuuden loppupuolella. Virran arvo putoaa radan
alkuosasta radan loppuun mentdessa jokaisella parametrilla reilusti yli 550
ampeeria. N&in voidaan todeta se, ettd vikakohdalla on suuri merkitys siihen,
millaisia virtoja rataosuudelle syntyy vikatilanteissa. My0s junan etéisyydella
asemasta nayttéisi olevan pieni merkitys, mutta ei laheskddn niin suuri kuin
vikakohdan sijainnilla rataosuudella. Kyseisissa mittauksissa voidaan todeta, etta
junan ollessa vikatilanteessa 19 km:n etéisyydelld asemasta, saavutetaan pienin
vikavirran arvo rataosuuden lopussa. Vikavirta on noin 24,5 ampeeria pienempi
kuin tilanteessa jossa juna on radan lopussa, eli 45 km:n etéisyydelld asemasta.
Tilanne on sama parametrilla, jossa juna ei ole radalla. Syy, miksi loppuosassa
rataa junan sijainnilla nayttdisi olevan hieman suurempi merkitys Kkuin
alkupuolella rataa, johtuu jannitteestd. Tilanne, jossa vikakohta ja juna sijaitsevat
molemmat radan lopussa, aiheuttaa tilanteen jossa syntyy pieni jannitteen
kohoama, joka puolestaan vaikuttaa siihen, ettd junan sijainnilla nayttéisi

loppuosassa rataa olevan suurempi merkitys kuin radan alussa.
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Ajojohtimen ja M- johtimen vélisen vian virta vikatilanteessa
vikaetaisyyden funktiona
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Kuva 23. Ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian virta vikatilanteessa

Kuvasta 24 voidaan havainnollistaa ajojohtimen ja M-johtimen valisen vian
impedanssia vikaetéisyyden funktiona. Vikaresistanssi on l4dhes nolla téssa
tilanteessa. Kuvaaja on hyvin lineaarinen. Kuvaajasta voidaan paatelld, etta
vikakohdan sijainnilla rataosuudella on selvasti merkitystd. Mitd kauemmas
vikakohta asemalta sijoittuu, sitd suuremmaksi impedanssin arvot nousevat.
Kuvaajasta voidaan my6s havainnoida se, ettd junan sijainnilla radalla ei ole radan
alkuosassa suurtakaan merkitystd. Impedanssin arvot pysyttelevat kaikilla
kolmella parametrilla suunnilleen samansuuruisina. Radan loppuosassa kuitenkin
on havaittavissa pienté eroa ndiden kolmen parametrin valilla. Mikéli juna on 45
km:n pa&ssd asemalta, impedanssin arvo kohoaa hiukan suuremmaksi kuin mité se
on silloin kun juna on 19 km:n etdisyydelld asemalta. Impedanssin suuruuteen ei
vaikuta se, onko juna radalla ollenkaan vai 45 km:n p&&assd asemalta, silla ndilla
kahdella parametrilla on l&hestulkoon samat arvot. Kuvaajasta kdy néin ollen
selvasti ilmi se, ettd vikaetaisyydelld on selvd vaikutus vikakohdan impedanssin
suuruuteen. Junan sijainnilla rataosuudella sen sijaan ei nayttéisi olevan niin

suurta merkitysta ja se jaakin hyvin marginaaliseksi. Kuvaajasta kay ilmi, etta
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impedanssien arvot ovat kaikkein suurimmat silloin kun vikakohta on radan
lopussa. Tdméa ilmenee myos lukuina, sill& vian ollessa radan alussa impedanssit
saavat arvon, joka on noin 2,5 ohmin luokkaa. Sen sijaan radan lopussa
impedanssin arvot nousevat yli 16 ohmin. Impedanssin muodostumiseen vaikuttaa
ratkaisevasti my0s sdastomuuntajat. Saastomuuntajia on rataosuudella kaiken
kaikkiaan 7. Kyseiset s&dstomuuntajat ovat 1:1 muuntajia. Vikatilanteessa
séastomuuntaja aiheuttaa oikosulun. Oikosulku sulkee osan piiristé, jolloin se on
toimintakyvyton ja ndin ollen kykeneméaton vaikuttamaan impedanssiin. Taméa
puolestaan selittdd sen miksi eri vikatilanteissa impedanssit kayttaytyvat samalla
tavalla. Oli vika sitten ajojohtimen ja M-johtimen vélissé, paluujohtimen ja M-
johtimen vélissa tai ajojohtimen ja paluujohtimen vélissa, oikosulkutilanne
vaikuttaa kaikissa. N&in ollen impedanssit antavat jokaisessa tilanteessa
samanlaisia lineaarisia arvoja. Syy miksi radan loppuosassa junan sijainnilla

nayttaisi olevan merkitystd, johtuu jo aiemmin mainitusta jannitteesta.

Ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian impedanssi
vikaetaisyyden funktiona
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Kuva 24. Ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian impedanssi
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Kuvan 25 kuvaajasta voidaan havainnollistaa ajojohtimen ja M-johtimen vélisen
vian impedanssin kulmaa vikaetdisyyden funktiona. Kyseisessa tilanteessa
vikaresistanssi on ldhes nolla. Kuvaajasta voidaan paatelld, ettd junan ollessa 45
km:n pééssa asemalta ja toisaalta kun junaa ei ole radalla, kdyttaytyy impedanssin
kulma hyvin samanlaisesti. Sen sijaan junan ollessa 19 km:n padssa asemalta
kuvaaja kéyttaytyy poikkeavasti. Radan alkuosassa impedanssin kulma kasvaa
kaikilla parametreilla tasaisesti aina noin 22 km:iin saakka. Tdssd kohdassa
tapahtuu muutos. Kuvaaja, joka edustaa junan sijoittumista 19 km:n kohdalle
vikahetkelld, lahtee jyrkk&an laskuun. Kuvaajasta voidaan tulkita, ettd vikakohdan
sijainnilla on keskeinen merkitys impedanssin kulman arvoon. Myds junan
sijainnilla radalla nayttéisi olevan hieman merkitystd. Kaikkein tasaisin tilanne
nayttaisi olevan, jos juna ei ole radalla, tai juna on 45 km:n p&assé asemalta.
Vikakohdan ollessa rataosuuden alussa saa impedanssin kulma Kkaikilla
parametreilla noin 61,5 asteen kulman arvon. Radan lopussa parametreilla on
selked ero impedanssin kulman suhteen. Korkeimman ja matalimman kulman

arvo on radan loppuosassa noin 1,4 astetta.

Ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian impedanssin kulma
vikaetéisyyden funktiona
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Kuva 25. Ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian impedanssin kulma
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Kuvan 26 kuvaajassa selvitetddn ajojohtimen ja M-johtimen valisen vian
resistanssia vikaetéisyyden funktiona. Kuvaajasta voidaan todeta, etté resistanssi
on varsin pieni radan alkuosassa, mutta kasvaa lineaarisesti jokaisella parametrilla
mentéessd radan loppuosaa kohden. Resistanssi saavuttaa huippuarvonsa radan
lopussa. Vikaresistanssi on tilanteessa noin nolla. Kuvassa 27 tehdé&an vertailua
vikatilanteen ja normaalin tilanteen vélilla. Niissa selvitetd&n tarkka resistanssin
arvo jokaisella vikakohdalla sellaisessa tilanteessa jolloin vikaa ei ole radalla.
Né&in saadaan siis resistanssin arvot normaalissa kayttotilanteessa. Selvitetdén
mitk& ovat resistanssin arvot kullakin parametrilla vikatilanteessa. Niissé
lasketaan mik& on normaalin tilanteen ja vikatilanteen valinen virhe. Tall4 tavalla

saadaan selville miten tilanne muuttuu vikatilanteen syntyessa.

Lasketaan siis suhteellinen virhe vertaamalla vikaetdisyyden tarkkaan arvoon.
Tarkka arvo lasketaan seuraavalla tavalla. Jokaiselle vikakohdalle lasketaan tarkka
arvo normaalissa tilanteessa. Radalla 6,43 km:n etdisyydella toisistaan on mallissa
ilmoitettu sen paikan normaali resistanssin arvo. Tassa tapauksessa se on 1,0995
ohmia. Kun luku Kerrotaan seitsemalld, saadaan tietdd, paljonko normaali
resistanssi on radan lopussa. Téssa tapauksessa se on noin 7,69 ohmia. Kun
halutaan tietdd kaikkien vikapaikkojen tarkka resistanssi, jaetaan 7,69 ohmia
luvulla 45 jolloin saadaan tietdd mika on kilometrin kohdalla tarkka resistanssin
arvo. Taman jéalkeen kerrotaan saatu luku silld vikapaikan kilometriméaaralla joka
halutaan laskea. N&in saadaan tietd4 jokaisen vikapaikan tarkka resistanssin arvo

normaalissa tilanteessa.

Kuvasta 27 voidaan todeta mill4 tavalla vikatilanne vaikuttaa prosentuaalisesti
resistanssin arvoon, jos verrataan normaaliin kayttotilanteeseen joka yleensa
vallitsee radalla. Keltainen ja musta parametri saavat samat arvot. N&in ollen
voidaan todeta, ettei ole eroa silla onko juna radalla ollenkaan vai onko juna noin
45 km:n padssa asemalta. Nama kaksi parametria saavat radan alkuosassa
suurimmat arvonsa. Arvot ovat noin 9,81 % suuremmat kuin normaalissa
tilanteessa. Vikakohdan siirtyessa rataosuuden loppuun, virheen suuruus pienenee.
Né&in ollen naille kahdelle parametrille voidaan todeta se, ettd vikakohdan
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siirtyessd kauemmaksi, myos virheen suuruus pienenee. Violetti kuvaaja
puolestaan saa radan alkuosassa samat arvot kuin edelld mainitut kaksi muuta
kuvaajaa. Siirryttdessa radalla noin 19 km:n kohtaan, alkaa parametri erottua
muista parametreista. Parametrin arvot laskevat hieman voimakkaammin ja
saavuttavat noin 6 prosentin arvon. Tdman jalkeen kuvaaja kayttaytyy stabiilisti,
jonka jéalkeen alkaa voimakas kasvu. Kasvu jatkuu aina radan loppuun asti
saavuttaen arvon 7,77 %. N&in ollen voidaan todeta se, ettd virheen suuruus on
talla parametrilla huipussaan vikakohdan sijaitessa radan alussa. Virheen suuruus
on sen sijaan pienimmillddn vikakohdan sijaitessa radan keskivaiheilla, mutta
kasvaa jalleen radan loppua kohti mentdessa. Prosentuaalisesti eroa parametrien
valissa syntyy eniten vikakohdan ollessa aivan radan lopussa jolloin eroksi syntyy
noin 2,95 prosenttia.

Ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian resistanssi
vikaetaisyyden funktiona
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Kuva 26. Ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian resistanssi
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Resistanssin prosentuaalinen virhe ajojohtimen ja
M- johtimen valisessa viassa
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Kuva 27. Resistanssin prosentuaalinen virhe

Kuvan 28 kuvaajasta voidaan tarkastella ajojohtimen ja M-johtimen valisen vian
reaktanssia vikaetéisyyden funktiona. Kuvaajasta voidaan lukea, ettd reaktanssi
kasvaa lineaarisesti jokaisella parametrilla. Reaktanssi saavuttaa huippuarvonsa
rataosuuden lopussa. Kuvaajan tilanteessa vikaresistanssi on noin nolla. Kuvasta
29 voidaan tehda vertailua vikatilanteen ja normaalitilanteen valilla. Tilanteessa
kaytetddn samoja menetelmid kuin resistanssin virhettd maariteltdessa.
Reaktanssin tarkan arvon laskeminen tapahtuu tosin hieman toisella tavalla.

Kaava on 2*z*L*f . Induktanssin arvo on 0.00671 Henryd ja taajuus on

50Hz:4. Kun arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan reaktanssin tarkka arvo 6,43 km:n
kohdalla. Tass& tapauksessa tarkka reaktanssin arvo mainitussa vikapaikassa on
noin 2,1 ohmia. Kun halutaan tietdd reaktanssin tarkka arvo radan lopussa,
kerrotaan &sken saatu arvo seitsemalld, jolloin saadaan tulokseksi noin 14,7
ohmia. Kun saatu arvo jaetaan luvulla 45, saadaan tietdd mika on reaktanssin
tarkka arvo kilometrin kohdalla. Kun halutaan tietda tietyn vikapaikan tarkka
reaktanssin arvo, kerrotaan edellisesta laskutoimituksesta saatu luku halutun

vikapaikan kilometrimaéaralla.
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Tassakin kuvaajassa keltainen ja musta parametri kdyttdytyvat samansuuntaisesti.
Tastd voidaan todeta se, ettei ole valid onko juna radalla ollenkaan tai onko juna
45 km:d asemalta. Vikakohdan sijaitessa radan alkuosassa saavat kaikki
parametrit suurimmat arvonsa. Talloin ne saavat noin 6,77 prosentin arvon. Tdméa
tarkoittaa siis sitd, ettd vikatilanteessa reaktanssin arvo kasvaa tuon verran.
Keltaisen ja mustan parametrin arvot alkavat pienentyd jyrkasti vikakohdan
siirtyessa noin 13 km:n kohdalle. Vikakohdan siirtyessa radan loppuun, pienenee
virheen suuruus. Virheen suuruus saavuttaa pienimman arvonsa vikakohdan
sijaitessa rataosuuden aivan lopussa. Talléin virheen prosentuaalinen suuruus on
ndilla kahdella parametrilla noin 2,49 prosenttia. Tast4 voidaan todeta se, ettd
vikakohdan sijaitessa radan alussa on resistanssin virhe suurimmillaan. Radan
lopussa se on puolestaan pienimmilld&dn. Tdma pétee siis keltaisella ja mustalla
parametrilla. Violetti parametri kayttaytyy alussa samalla tavalla kuin keltainen ja
musta. Se saa suurimman arvonsa vikakohdan sijaitessa rataosuuden alussa. Noin
25 km:n kohdalla parametri, jossa juna sijaitsee noin 19 km:n kohdalla, alkaa
erottua. Parametri laskee erittdin jyrkasti saavuttaen pienimmén arvonsa aivan
radan lopussa. Erotuksena kahteen muuhun parametriin, tdma parametrin arvo
saavuttaa negatiivisen arvon. Tama tarkoittaa sitd, ettd vikatilanteessa
prosentuaalinen virhe on pienempi jos verrataan normaaliin tilanteeseen. Arvo on
lopussa -0,56 %. Parametrien erotus on suurin vikatilanteen ollessa radan lopussa.
Talloin eroa on noin 3,05 %. Kuvaajasta voidaan todeta se, ettd vikakohdan
ollessa loppuosassa rataa, on virheen suuruus pienimmilladn jokaisella

parametrilla.
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Ajojohtimen ja M-johtimen valisen vian reaktanssi
vikaetaisyyden funktiona
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Kuva 28. Ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian reaktanssi

Reaktanssin prosentuaalinen virhe ajojohtimen ja M-
johtimen vélisessa viassa
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Kuva 29. Reaktanssin prosentuaalinen virhe
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6.3.2 Vastajohtimen ja M-johtimen valinen vika

Kuvan 30 kuvaajassa on esitettynd vastajohtimen ja M-johtimen vélisen vian virta
vikatilanteessa vikaetéisyyden funktiona. Vikaresistanssi on tilanteessa noin nolla.
Kuvaajasta voidaan todeta, ettd alkuosassa rataa virta saa korkeimmat arvot
jokaisella parametrilla. Vikakohdan siirtyessa kohti radan loppuosaa saavat virran
arvot yh& pienempid arvoja, saavuttaen pienimmat arvonsa aivan radan
loppuosassa. Vikakohdan siirtyessa rataosuuden alusta rataosuuden loppuun
virran arvot putoavat jokaisella parametrilla yli 550 ampeeria. Junan sijainnilla
radalla ei alussa nayttdisi olevan kovinkaan suurta merkitystd, silla kuvaajat ovat
alussa varsin identtisia. Kuitenkin vikakohdan ollessa noin 26 km:n kohdalla, on
havaittavissa pientd eroavaisuutta parametrien valilla. Téstd vikakohdasta aina
radan loppuun asti, junan sijoittumisella radalla nayttéisi olevan jonkin verran
merkitysté. Vikakohdan ollessa aivan radan lopussa, jolloin juna sijaitsee 19 km:n
paassa asemalta, on talloin virta selvasti pienin. Virta on noin 24,65 ampeeria
pienempi kuin tilanteessa, jossa juna olisi radan lopussa, eli 45 km:n etéisyydell&
asemasta. Sama patee tilanteeseen, jossa junaa ei ole radalla. Kuvaajasta voidaan
todeta, ettd vikapaikan sijainnilla on selvd merkitys virran suuruuteen. Tassakin
kuvaajassa junan sijainnin merkityksen kasvaminen rataosuuden lopussa johtuu

jannitteestd, josta on mainittu jo aiemmin.
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Paluujohtimen ja M-johtimen vélisen vian virta vikatilanteessa
vikaetdisyyden funktiona
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Kuva 30. Vastajohtimen ja M-johtimen vélisen vian virta vikatilanteessa

Kuvan 31 kuvaajassa tarkastellaan vastajohtimen ja M-johtimen vélisen vian
impedanssia vikaetdisyyden funktiona. Kuvaajasta voidaan paéatelld, ettd
impedanssi kasvaa kutakuinkin lineaarisesti. Rataosuuden alussa impedanssi saa
pienimmat arvonsa. Jokaisella parametrilla impedanssin arvoksi tulee rataosuuden
alussa noin 2,94 ohmia. Vikakohdan siirtyessa kohti rataosuuden loppua
impedanssi kasvaa selvésti saavuttaen huippuarvonsa radan lopussa. Impedanssien
arvot kasvavat rataosuuden lopussa yli 16 ohmiin. Kuvaajasta voidaan todeta se,
ettd radan alkuosassa kaikkien parametrien arvot ovat samaa luokkaa, eli eivat
eroa merkittavasti toisistaan. Noin 22 km:n kohdalla alkaa kuitenkin tulla pienta
eroa kuvaajien valilld. Lopussa kuitenkin suurimman arvon saa vikatilanne, jossa
juna on radan loppuosassa. Saman arvon saa myos tilanne, jossa junaa ei ole
radalla. Suurimman ja pienimmén impedanssin erotus loppuosassa rataa on noin
0,28 ohmia. Kuvaajista voidaan todeta se, ettd vikakohdalla on suuri merkitys
siihen, millaisia impedanssin arvoja tdssa kyseisessa vikatilanteessa syntyy. Junan
sijainnilla ei ole niin ndkyvad merkitystd radan alkuosassa, mutta merkitys
korostuu mitd kauemmas rataosuus etenee. Merkitys on suurimmillaan aivan

rataosuuden lopussa. Junan sijainnin merkityksen kasvu rataosuuden lopussa on
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selitettavissa jo edelld mainitulla janniteasialla. Impedanssiin  vaikuttaa

olennaisesti my6s edellda mainitun sadstomuuntajan aiheuttama oikosulku.

Paluujohtimen ja M- johtimen vélisen vian impedanssi
vikaetaisyyden funktiona
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Kuva 31. Vastajohtimen ja M-johtimen valisen vian impedanssi

Kuvan 32 kuvaajassa tarkastellaan vastajohtimen ja M-johtimen vélisen vian
impedanssin kulmaa vikaetéisyyden funktiona. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd
impedanssin kulman arvo on alussa hyvin riippuvainen vikapaikasta. Impedanssin
kulma kasvaa kaikilla parametreilla huomattavasti noin 22 km:iin asti. Tamén
jalkeen parametrit, jossa junaa ei ole radalla sekd juna 45 km:n etéisyydella
asemasta, alkavat tasaantua. Impedanssin kulma ei endd kasva niin voimakkaasti
kuin alussa, vaan se tasaantuu selvésti radan loppua kohti mentdessa. Parametri,
jossa juna on 19 km:n pééssa asemalta, sen sijaan alkaa 22 km:n kohdalla laskea
hyvin voimakkaasti. Impedanssin kulma saavuttaa t&lla parametrilla pienimman
arvonsa aivan radan lopussa. Suurimman ja pienimman impedanssin kulman ero
on radan lopussa ja se on talloin noin 1,4 astetta. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd
vikapaikalla on selkedsti merkitysté siihen, miten impedanssin kulma kayttaytyy.
Tietyn pisteen jdlkeen, tassa tapauksessa noin 22 km:n kohdalla, myds junan
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etaisyydelld alkaa olla jonkinlaista merkitystd. Junan sijainnin merkitys korostuu

eniten radan loppuosassa.

Paluujohtimen ja M-johtimen valisen vian impedanssin
kulma vikaetaisyyden funktiona
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Kuva 32. Vastajohtimen ja M-johtimen valisen vian impedanssin kulma

Kuvan 33 kuvaajassa kasitelld&dn vastajohtimen ja M-johtimen vélisen vian
resistanssia vikaetéisyyden funktiona. Kuvaajasta voidaan todeta, etté resistanssin
arvot kasvavat lineaarisesti jokaisella parametrilla. Resistanssin huippuarvo
saavutetaan radan loppuosassa. Vikaresistanssi on tilanteessa noin nolla. Kuvan
34 kuvaajalla voidaan havainnollistaa vikatilanteen ja normaalin tilanteen
prosentuaalista eroa. Virheprosentin selvittdmiseen on k&ytetty samoja
menetelmid kuin aikaisemmassa resistanssin virheprosentin selvittdmisessa.
Keltainen ja musta parametri kayttaytyvat samalla tavalla tdssa kuvaajassa. Tama
tarkoittaa sitd, ettd ei nayté olevan merkitysté sill& onko juna radalla ollenkaan vai
onko juna 45 km:n padssda. Kumpikin parametrin arvo antaa samat tulokset.
Kaikki parametrit saavat suurimmat arvonsa vikatilanteen ollessa radan alussa.
Talloin arvot ovat luokkaa 10 %. Ta&ma siis tarkoittaa sitd, ettd laskennallisesta

resistanssista vikatilanteen resistanssi on tuon prosenttiosuuden verran isompi.
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Vikapaikan siirtyessa radan alusta noin 19 km:n p&&hén, pienenee kaikkien
parametrien arvot. Vikapaikan sijaitessa noin 25 km:n kohdalla violetti parametri
alkaa erottua muista hieman. Talloin parametri myds saa pienimmén arvonsa.
Parametrin arvo kasvaa lopussa hiukan saavuttaen lopussa noin 7,77 % arvon.
Kahden muun parametrin arvot laskevat lopussa hieman hitaammin. Parametrit
saavuttavat pienimmat arvonsa vikakohdan ollessa aivan radan lopussa. Tallgin
prosentuaaliset arvot seké keltaisella ettd mustalla parametrilla ovat noin 4,90 %.
Né&iden kahden parametrin ja violetin parametrin ero on suurin radan lopussa.
Talloin ero on noin 2,90 %. Kuvaajista voidaan todeta se, ettd vikakohdan
sijaitessa rataosuuden alussa, on resistanssin prosentuaalinen osuus suurimmillaan
kun verrataan normaaliin tilanteeseen. Vikakohdan siirtyessa radan loppuun
jokaisella parametrilla resistanssin virheen prosenttiosuus pienenee. Radan
loppuosassa vikatilanteen aiheuttama muutos normaaliin tilanteeseen on pienempi
kuin alkuosassa rataa. Kuvaaja kayttaytyy samalla tavalla kuin ajojohtimen ja M-

johtimen valisen vian kuvaaja.

Paluujohtimen ja M-johtimen vélisen vian resistanssi
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Kuva 33. Vastajohtimen ja M-johtimen valisen vian resistanssi
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Resistanssin prosentuaalinen virhe paluujohtimen
ja M-johtimen vélisessa viassa
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Kuva 34. Resistanssin prosentuaalinen virhe

Kuvan 35 kuvaajassa on esitettynd vastajohtimen ja M-johtimen vélisen vian
reaktanssi vikaetédisyyden funktiona. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd reaktanssin
arvot kasvavat lineaarisesti jokaisella parametrin arvolla. Reaktanssi saavuttaa
huippunsa vikakohdan ollessa aivan radan lopussa. Vikaresistanssi on tilanteessa
noin nolla. Kuvan 36 kuvaajasta voidaan havainnollistaa vikatilanteen ja
normaalin tilanteen prosentuaalista eroa reaktanssin osalta. Tassakin kuvaajassa
keltainen ja musta parametri saavat samat arvot. N&in ollen ei ndyt4 olevan eroa
silla, onko junaa radalla ollenkaan vai onko juna 45 km:n péassa. Kaikki
parametrit saavat radan alkuosassa samat arvot, noin 6,8 %. Vikakohdan siirtyessé
radalla eteenpdin kaikkien parametrien arvot alkavat laskea voimakkaasti.
Keltainen ja musta parametri saavat pienimmaét arvonsa radan lopulla. Kumpikin
saa noin 2,42 prosentin arvon. Violetti parametri puolestaan kayttaytyy hyvin
samantyylisesti kuin muutkin parametrit. Sen arvo laskee kuitenkin loppuun asti
jyrkésti. Violetti parametri saavuttaa pienimman arvonsa radan lopussa. Arvo on

talléin noin -0,56 %. Tama tarkoittaa sitd, ettd normaaliin arvoon verrattuna
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vikatilanteen  reaktanssin arvo on  prosentuaalisesti  pienempi  kuin
normaalitilanteen arvo. Violetin parametrin ero lopussa kahteen muuhun
parametriin on luokkaa 3,0 %. Kuvaajasta voidaan paatelld, ettd kaikkien
parametrien arvot laskevat vikakohdan siirtyessa radan loppua kohden. Téalloin
vikatilanteen aiheuttama muutos normaaliin tilanteeseen ndhden on kaikkein
pienimmilldédn. Kuvaaja kéyttdytyy samalla tavalla kuin ajojohtimen ja M-

johtimen valisen vian kuvaaja.

Paluujohtimen ja M-johtimen vélisen vian reaktanssi
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Kuva 35. Vastajohtimen ja M-johtimen valisen vian reaktanssi
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Reaktanssin prosentuaalinen virhe
paluujohtimen ja M-johtimen valisessa viassa
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Kuva 36. Reaktanssin prosentuaalinen virhe

6.3.3 Ajojohtimen ja vastajohtimen valinen vika

Kuvan 37 kuvaajassa on esitettynd ajojohtimen ja vastajohtimen valisen vian virta
vikatilanteessa vikaetdisyyden funktiona. Vikaresistanssi on tilanteessa noin nolla.
Kuvaajasta voidaan todeta, ettd vikakohdan ollessa rataosuuden alussa, on virran
arvo suurin jokaisella parametrilla. Vikakohdan siirtyesséd kohti radan loppua,
romahtaa virran arvot huomattavasti. Aivan rataosuuden lopussa arvot saavat
pienimmét arvonsa. Vian ollessa rataosuuden alussa, ei junan sijainnilla
rataosuudella ole kaytanndssa juurikaan merkitystd, silla kaikki parametrit
kayttaytyvat samansuuntaisesti. Vasta vikakohdan saavuttaessa noin 22 km:n
kohdan, pienté eroavaisuutta kuvaajissa alkaa olla havaittavissa. Parametrit, joissa
juna on 45km:n padssé asemalta sekd parametri jossa junaa ei ole radalla, saavat
lopussakin suunnilleen samat arvot. Sen sijaan parametri, jossa juna sijaitsee 19
km:& asemalta, saa hiukan erilaisen arvon. Lopussa parametrien vélinen ero on
kaikkein suurimmillaan, noin 11,9 ampeeria. Vikatilanteessa, jossa juna on

asemalta 19 km:n p&assé antaa radan lopussa kaikkein pienimmén virran arvon.
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Vikavirta laskee vikakohdan siirtyessa radan alusta radan loppuun perati noin 288
ampeeria. Pudoten alun reilusta 940 ampeerista rataosuuden lopun reiluun 640
ampeeriin. Kuvaajista voidaan nain ollen paatelld, ettd vikakohdalla on suurin
merkitys virran suuruuteen. Radan alkuosuudella virran arvo ei ole riippuvainen
junan sijainnista radalla. Vasta noin 22 km:n p&dssa asemalta alkaa junan
sijainnilla olla merkitystad. Merkitys korostuu selvimmin radan lopussa. Téallgin
virran suuruuteen vaikuttavat sekd vikakohta ettd junan sijainti. Syy miksi junan

sijainti vaikuttaa vasta radan lopussa johtuu jo aiemmin mainitusta jannitteesta.

Ajojohtimen ja paluujohtimen valisen vian virta
vikatilanteessa vikaetaisyyden funktiona
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Kuva 37. Ajojohtimen ja vastajohtimen vélisen vian virta vikatilanteessa

Kuvan 38 kuvaajassa tarkastellaan ajojohtimen ja vastajohtimen valisen vian
impedanssia vikaetdisyyden funktiona. Vikaresistanssi on tilanteessa noin nolla.
Kuvaajasta voidaan havaita, ettd vikakohdan sijaitessa rataosuuden alussa saa
impedanssi kaikilla parametreilla pienimmét arvonsa. Vikakohdan siirtyessa kohti
rataosuuden loppua, myds impedanssi kasvaa voimakkaasti. Kasvua voidaan
kuvata lineaariseksi. Junan sijainnilla ei naytd olevan suurta merkitysta

vikakohdan sijaitessa rataosuuden alussa. Sen sijaan junan sijainnin merkitys



58

korostuu hiukan vikakohdan siirtyessa radan loppuosaan. Noin 32 km:n kohdalla
on huomattavissa kuvaajissa pientd hajontaa. Parametrit, joissa junan sijainti on
45 km:& sekd parametri jossa junaa ei ole radalla, nayttdvat kutakuinkin yhta
suurilta koko rataosuudella. Ne saavat radan loppuosassa suurimmat impedanssin
arvot. Impedanssin kasvu on varsin voimakasta néilla kahdella parametrilla
siirryttéessé rataosuuden loppuun, silla kasvua tapahtuu noin 28,7 ohmia. Vian
sijaitessa rataosuuden alussa impedanssin arvo on jokaisella parametrilla luokkaa
4,76 ohmia. Rataosuuden lopussa impedanssi kipuaa jo yli 30 ohmin. Sen sijaan
parametri, jossa junan sijainti on 19 km:a asemalta, saavuttaa lopussa hiukan
pienemmaén arvon kuin muut parametrit. Erotus pienimman ja suurimman arvon
valilla loppuosassa rataa on noin 0,6 ohmia. Voidaankin paatelld, ettd suurin
vaikutus impedanssiin on vikakohdalla. Junan sijainnilla rataosuudella ei ole niin
suurta merkitystd. Rataosuuden alussa merkitys on kaytdnndssé olematon, mutta
vikakohdan edetessé rataosuuden loppuun, myds junan sijainnilla alkaa olla
merkitystd. Syy miksi merkitys korostuu juuri rataosuuden lopussa, johtuu jo
ailemmin mainitusta jannitteestd. Impedanssiin vaikuttaa myds saastomuuntaja,

joka oikosulkee osan piiristéa.
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Ajojohtimen ja paluujohtimen vélisen vian impedanssi
vikaetéisyyden funktiona
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Kuva 38. Ajojohtimen ja vastajohtimen vélisen vian impedanssi

Kuvan 39 kuvaajassa tarkastellaan ajojohtimen ja vastajohtimen valisen vian
impedanssin kulmaa vikaetéisyyden funktiona. Vikaresistanssi on tilanteessa noin
nolla. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd vikakohdan sijaitessa radan alkuosuudella
kayttaytyvat kaikki parametrit varsin samansuuntaisesti. Alkuosassa rataa
impedanssin kulma saa suurimmat arvonsa. Vikakohdan siirtyessd rataosuutta
eteenpdin, alkaa impedanssin kulma laskea. Tasaisimmin laskevat parametrit,
jossa juna on 45 km:n padssé asemalta ja jossa junaa ei ole radalla ollenkaan.
Néiden parametrien alkuarvo on 62,37 astetta radan alussa, ja 62,18 astetta radan
lopussa. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd impedanssin kulma hieman alussa jopa
kasvaa, mutta alkaa sitten laskea rataosuuden edetessd. Parametri, jossa juna on 19
km:n péassd asemalta, kayttdytyy toisin. Vikakohdan ollessa noin 22 km:n
kohdalla, alkaa t&mé& Kkyseinen parametrin arvo laskea jyrkésti. Kyseisen
parametrin impedanssin kulma saavuttaa lopussa arvon 60,85 astetta. N&in ollen
se on selvasti alhaisempi kuin kahdella muulla parametrilla radan lopussa.
Kuvaajasta voidaan péatella, etté vian ollessa radan alkuosassa ei junan sijainnilla
radalla ole kovin paljoa merkitystd impedanssin kulmaan. Suurin merkitys on
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vikakohdan sijainnilla. Loppuosassa rataa junan sijainnin merkitys kuitenkin
korostuu ja se selvimmin huomattavissa parametrilla, jossa juna sijaitsee 19 km:n

padssé asemalta.

Ajojohtimen ja paluujohtimen valisen vian impedanssin
kulma vikaetaisyyden funktiona
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Kuva 39. Ajojohtimen ja vastajohtimen valisen vian impedanssin kulma

Kuvan 40 kuvaajassa tarkastellaan ajojohtimen ja vastajohtimen valisen vian
resistanssia  vikaetdisyyden funktiona. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd
resistanssin arvot kasvavat lineaarisesti. Resistanssin arvot saavuttavat huippunsa
rataosuuden lopussa jokaisella parametrilla. Vikavastuksen arvo tilanteessa on
noin nolla. Kuvan 41 kuvaajasta voidaan tarkastella vikatilanteen ja
normaalitilanteen prosentuaalista eroa resistanssin osalta. Keltainen ja musta
parametri saavat samansuuntaiset arvot. Tama tarkoittaa sitd, etta ei nayté olevan
merkitystd sillda onko juna 45 km:n pé&ssé radalla vai onko junaa radalla
ollenkaan. Kaikki parametrit saavat radan alkuosassa samanlaiset arvot, jotka ovat
noin 0,14 %. Keltainen ja musta parametri kasvavat molemmat loivasti
vikakohdan siirtyessa radan loppua kohden. Molemmat parametrit saavuttavat

lopussa 1,57 prosentin arvon. Violetti parametri kdyttdytyy noin 25 km:iin asti



61

samantyylisesti kuin kaksi muutakin parametria. Tdmén jalkeen tdma parametri
alkaa kasvamaa hyvin jyrkasti ja saavuttaa suurimman arvonsa radan loppuosassa.
Talloin prosentuaalinen arvo on noin 4,40 %. Parametrien suurin ero on
vikakohdan sijaitessa rataosuuden lopussa. Talldin eroksi muodostuu noin 2,83 %.
Kuvaajasta voidaan todeta se, ettd kaikkien parametrien arvot kasvavat
vikakohdan siirtyessa kohti radan loppua. Suurimman arvon saa violetti parametri,
eli tilanne jossa juna on noin 19 km:n pé&assa asemalta. Liséksi resistanssin virhe

on pienimmill&én vikakohdan ollessa radan alussa.

Ajojohtimen ja paluujohtimen vélisen vian resistanssi
vikaetdisyyden funktiona

12 ) — Ajo-Paluu ei junaa
= Ajo-Paluu 19km
Ajo-Paluu 45km

Resistanssi (ohmia)

Kuva 40. Ajojohtimen ja vastajohtimen vélisen vian resistanssi
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Resistanssin prosentuaalinen virhe ajojohtimen ja
vastajohtimen valisessa viassa

5,00
4,50
4,00 //
3,50 / —Virhe% R_ajo_paluu_ei
3,00 / junaa
X 2,50 7
igg / | |=—Virhe%
1’00 / R_ajo_paluu_juna
0,50 ~ 19km
0,00 Vithe%
R_ajo_paluu_juna
S & & & & &8 =
QRTINS m

Vikakohta(km)

Kuva 41. Resistanssin prosentuaalinen virhe

Kuvan 42 kuvaajassa tarkastellaan ajojohtimen ja vastajohtimen valisen vian
reaktanssia vikaetdisyyden funktiona. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd
reaktanssin arvot kasvavat lineaarisesti jokaisella parametrilla. Reaktanssi saa
suurimmat arvonsa radan lopussa. Vikaresistanssi on tilanteessa noin nolla. Kuvan
43 kuvaajasta voidaan puolestaan tarkastella normaalitilanteen ja vikatilanteen
prosentuaalista eroa reaktanssin osalta. Tassakin kuvaajassa keltainen ja musta
parametri saavat samoja arvoja, eika niita pysty erottamaan toisistaan. Nain ollen
voidaan todeta, ettei ole merkitystd onko juna radalla ollenkaan vai onko se 45
km:n péaéssa. Keltainen kuvaaja kayttaytyy varsin stabiilisti. Se kasvaa hiukan
vikapaikan siirtyessa radan loppua kohden. Se saa koko ajan alle yhden prosentin
arvon. Violetti parametri kéyttdytyy alussa samalla tavalla kuin muutkin
parametrit ja se saa noin 0,21 % arvon vikakohdan sijaitessa radan alussa.
Kuitenkin noin 25 km:n kohdalla se alkaa laskea hyvin jyrkésti. Parametri
saavuttaa pienimmén arvonsa vikakohdan sijaitessa aivan rataosuuden lopussa,

samoin kuin muutkin parametrit. Lopullinen arvo silld on noin -2,34 %. Eroa silla
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ja muilla parametreilla on suurimmillaan 2,79 prosenttia, joka tulee tilanteessa

jossa vikakohta on aivan radan lopussa.

Ajojohtimen ja paluujohtimen véalisen vian reaktanssi
vikaetdisyyden funktiona
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Kuva 42. Ajojohtimen ja vastajohtimen vélisen vian reaktanssi
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Kuva 43. Reaktanssin prosentuaalinen virhe

Néihin mittauksiin liittyen on kaytetty paluujohtimen ja M-johtimen mittauksissa

puolittaista silmukkamittausta. Tulos tulee kuitenkin olemaan sama vaikka

mittaus suoritettaisiin kokonaisella silmukkamittauksella. Seuraavassa esitettyna

tdydennysmittaukset, jotka on otettu vikapaikan ollessa noin 19,29 km:n padssé

asemalta. Mittauksina ovat olleet paluujohtimen ja M-johtimen vélinen vika.

Vikaparametreina toimivat juna 19 km:n pé&éssad asemalta, juna 45 km:n padssa

asemalta seka tilanne jossa junaa ei ollut radalla ollenkaan.

ovat kyseisiin mittauksiin liittyvét mittarit.

Sastajohdin-kiohdin simukka -
Hu_as_ M R_Waz M

-2 -2 2-2 22 z2
Ohm deg Ohm Ohm

748632 32097 561236

g2.0434

Kuvat 44, 45 ja 46

Kuva 44. Vastajohtimen ja M- johtimen vélinen vika, kun juna ei radalla.
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Sastajohdin-Miohdin simukka -
Z Nasz M Hu_Vas_M R_Waz_ M H_ Mas M

-2 2-2 2-2 22 2
Ohm deg Ohm Ohm

7 48454 620312 351018 661037
Kuva 45. Vastajohtimen ja M- johtimen vélinen vika, kun juna on noin 19
km:n etéisyydella.

Yastajohdin-Miohdin simukka -
L Waz M Hu_Vas M F_az M X _Waz M

2 22 22 22 z2
Ohm deg Ohm Ohm

7 43599 62.0405 350979 651222
Kuva 46. Vastajohtimen ja M- johtimen vélinen vika, kun juna on noin 45
km:n etaisyydella.

Tuloksista voidaan todeta, ettd ne ovat yhtenevat puolittaisella

silmukkamittauksella tehtyjen tulosten kanssa.

6.3.4 Vikaresistanssin vaikutus impedanssimaarityksen tarkkuuteen

Seuraavissa mittauksissa tarkastellaan reaktanssin sek& resistanssin virhetta.
Lahtokohtana on, ettd vikatilanteessa saatuja reaktanssin ja resistanssin arvoja
verrataan normaalissa kayttotilanteessa saatuihin arvoihin. Radan jokaiselta
vikapaikalta lasketaan resistanssin ja reaktanssin arvot, jotka ovat normaalissa
tilanteessa. Tassd listataan malliksi simuloinneissa kaytettyjen vikapaikkojen
arvot normaalissa tilanteessa. Laskelmat suoritetaan samalla tavalla kuin
aikaisemmissa virhelaskelmissa. Simulointimallissa on ilmoitettu 6,43 km:n
valein normaaliksi resistanssiksi 1,0955 ohmia. Kun tdmé luku kerrotaan luvulla
seitseman, saadaan tietdd normaali resistanssi radan lopussa, eli 45 km:n paassé
asemalta. N&in ollen saadaan tulokseksi noin 7,69 ohmia. Vastaavasti noin 19,29
km:n kohdalla oleva normaali arvo saadaan jakamalla 7,69 ohmia luvulla 45. Néin
saadaan tietdd mika on kilometrin tarkka resistanssin arvo. Sen jélkeen kerrotaan
saatu luku 19,29 ja saadaan toisen vikapaikan tarkka resistanssin arvo normaalissa
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tilanteessa. Tassé tapauksessa arvoksi saadaan noin 3,29 ohmia. Reaktanssin

tarkan arvon laskeminen tapahtuu seuraavalla tavalla. Kaava on 2*z*L*f .

Induktanssin arvo on 0.00671 Henrya ja taajuus on 50Hz:a. Kun arvot sijoitetaan
kaavaan, saadaan reaktanssin tarkka arvo 6,43 km:n kohdalla. Tassé tapauksessa
tarkka reaktanssin arvo mainitussa vikapaikassa on noin 2,1 ohmia. Kun halutaan
tietdd reaktanssin tarkka arvo radan lopussa, kerrotaan &sken saatu arvo
seitsemalld, jolloin saadaan tulokseksi noin 14,7 ohmia. Kun halutaan tietad
vikapaikan 19,29 km:n tarkka reaktanssi, jaetaan 14,7 ohmia luvulla 45 ja saadaan
tietdd mika on kilometrin tarkka reaktanssin arvo. Kun saatu luku kerrotaan
luvulla 19,29 saadaan tietdd taman vikapaikan tarkka reaktanssin arvo. Tassa
tapauksessa arvo on noin 6,32 ohmia. Nain ollen vikapaikan 19,29 km:& tarkka
resistanssin arvo on 3,29 ohmia ja reaktanssi 6,32 ohmia. Vikapaikan 45 km:&
resistanssin tarkka arvo on puolestaan 7,69 ohmia ja reaktanssi 14,7 ohmia.

Vikatilanteessa mitataan resistanssin ja reaktanssin arvot eri vikavastuksilla.
Vikavastusten suuruudet ovat noin nolla ohmia, 10 ohmia, 25 ohmia sek& 50
ohmia. Tuloksista lasketaan normaaleihin arvoihin verrattuna virheprosentti. Nain
saadaan tietdd miten suuri on vikatilanteen prosentuaalinen virhe verrattaessa
normaaliin tilanteeseen. Vikavastusta muuttamalla pystytddn havainnollistamaan

vikavastuksen suuruuden vaikutusta normaaliin tilanteeseen.

Tarkastellaan kahta erilaista vikapaikkaa. Vikapaikat sijaitsevat 19 km:a asemalta

sekd noin 45 km:a asemalta. Vikatilanteessa junaa ei ole radalla.

Kuvassa 47 tarkastellaan resistanssin ja reaktanssin virhetta ajojohtimen ja M-
johtimen valisessa viassa. Vikapaikka on 19 km:& ja junaa ei ole radalla.
Kuvaajasta voidaan todeta, ettd vikavastuksen arvon kasvaessa virheen suuruus
selvasti kasvaa. Reaktanssin virhe kasvaa negatiiviseen suuntaan, kun taas
resistanssin virhe kasvaa positiiviseen suuntaan. Resistanssin virhe saavuttaa noin
90 % arvon. Reaktanssin virhe puolestaan saavuttaa noin -50 % arvon.
Reaktanssin arvo laskee huomattavasti voimakkaammin kuin resistanssin arvo.

Néin ollen voidaan todeta se, ettd vikaresistanssin suuruudella on suuri merkitys
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virheen suuruuteen. Suurin virhe tulee vikavastuksen arvon ollessa 50 ohmia.

Pienin arvo tulee vikavastuksen ollessa noin nolla ohmia.

Resistanssin ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja M-
johtimen valisessa viassa

100

/ =4—R_virhe%_19km
==X virhe%_19km

S

0 20 40 60

Vikavastus (ohmia)

Kuva 47. Resistanssin ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja M-johtimen
valisessa viassa

Kuvan 48 kuvaajalla voidaan havainnollistaa vikaresistanssin vaikutusta
reaktanssin ja resistanssin suuruuteen. Tamékin mittaus on ajojohtimen ja M-
johtimen vélisesta viasta. Voidaan todeta, ettd vikavastuksen arvon kasvaessa
resistanssin arvo suurenee ja reaktanssin arvo vastaavasti laskee. Resistanssi saa
suurimman arvonsa vikavastuksen arvolla 50 ohmia. Samalla vikavastuksen
arvolla reaktanssi puolestaan saavuttaa pienimmén arvonsa. Vikavastuksen ollessa
pienimmilladén, eli noin nolla ohmia, saavuttaa reaktanssi suurimman arvonsa.
Talloin resistanssi puolestaan saavuttaa pienimman arvonsa. Ndin ollen on selvéa,
ettd vikavastuksen merkitys on varsin suuri. Resistanssi ja reaktanssi kéyttaytyvat
painvastaisesti  vikavastuksen arvoa suurennettaessa ja pienennettdessa.
Kéytdnnosséd kuvaajaan syntyy impedanssin arvo, joka on kasvava, eli
vikaresistanssin arvoa kasvattamalla impedanssin arvo kasvaa. Tdssé tapauksessa

50 ohmin vikavastuksella impedanssin arvo saavuttaa yli sadan ohmin arvon.
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Vikaresistanssin vaikutus
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Kuva 48. Vikaresistanssin vaikutus impedanssin méaaritykseen ajojohtimen
ja M-johtimen valisessa viassa

Kuvan 49 Kkuvaajassa tarkastellaan resistanssin ja reaktanssin virhettd
vastajohtimen ja M-johtimen valisessd viassa. Vikakohta on 19 km:é.
Vikaresistanssien arvot ovat samat kuin edelld. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd
reaktanssi ja resistanssi kayttaytyvat samalla tavalla kuin ajojohtimen ja M-
johtimen vélisessa viassa. Resistanssin arvot kasvavat vikavastuksen arvoa
nostamalla. Reaktanssin arvot pienenevat vikavastuksen arvoa kasvattamalla.
Prosentuaaliset arvot ovat mygs samansuuntaisia kuin ajojohtimen ja M-johtimen
valisessé viassa. Tama ei ole mikaan yllatys, sill4 ajojohdin ja vastajohdin ovat
kéaytannossa peilikuvia toisistaan ja ne kayttaytyvat samalla tavalla.
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Resistanssin ja reaktanssin virhe vastajohtimen ja M-
johtimen valisessa viassa
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Kuva 49. Resistanssin ja reaktanssin virhe vastajohtimen ja M-johtimen
valisessa viassa

Kuvan 50 Kkuvaajassa on esitettynd vikaresistanssin vaikutus. Vika on
vastajohtimen ja M-johtimen vélilla. Kuvaaja kayttaytyy samalla tavalla kuin
ajojohtimen ja M-johtimen vélisessd viassa. Resistanssin arvot kasvavat
vikavastusta suurentamalla. Reaktanssin arvot puolestaan pienenevat. Tassékin
kuvassa on mahdollista ndhdd impedanssin kayttdytyminen. Vikavastusta
kasvattamalla impedanssin suuruus kasvaa. Tdssé tapauksessa samalla tavalla

kuin aikaisemmassakin kuvaajassa tapahtuu.
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Vikaresistanssin vaikutus
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Kuva 50. Vikaresistanssin vaikutus impedanssin méaaritykseen vastajohtimen
ja M-johtimen valisessa viassa

Kuvan 51 kuvaajassa esitetddn resistanssin ja reaktanssin prosentuaalinen virhe
ajojohtimen ja vastajohtimen valisessa viassa. Vikapaikka on 19 km:& ja
vikaresistanssien arvot ovat samat kuin edelld. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd
resistanssin  ja reaktanssin arvot pienenevdt molemmat kasvatettaessa
vikavastusta. Resistanssin arvo laskee erittdin loivasti.  Reaktanssin arvo
puolestaan laskee erittdin jyrkasti. Pienimmat arvonsa molemmat saavat
vikaresistanssin ollessa 50 ohmia. Reaktanssi saa lopussa noin -8,38 % arvon.
Resistanssi puolestaan saa noin -0,29 % arvon. Nain ollen voidaan todeta, ettd
ajojohtimen ja paluujohtimen vélisessd viassa vikavastuksen suuruudella on

suurempi vaikutus reaktanssiin kuin resistanssiin.
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Resistanssin ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja
vastajohtimen valisesséa viassa
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Kuva 51. Resistanssin ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja vastajohtimen
vélisessa viassa

Kuvan 52 kuvaajassa on esitettynd vikaresistanssin vaikutus resistanssiin ja
reaktanssiin ajojohtimen ja vastajohtimen vélisessd viassa. Kuvaajasta voidaan
todeta, ettd arvot kayttdytyvat samansuuntaisesti kuin ajojohtimen ja M-johtimen
ja ajojohtimen ja paluujohtimen valisessa viassa. Vaikka virhekuvaajissa olikin
suurta heittoa aiempaan, saadaan tarkasteltaessa ohmeina tilannetta, erilainen kuva
asiasta. Vikaresistanssin kasvaessa resistanssin  ohmimdaira kasvaa. Tallgin
reaktanssin arvo pienenee. Vikaresistanssin arvon pienentyessa myos resistanssi
pienenee, talloin reaktanssin arvo kasvaa. Huomionarvoista on, ettd reaktanssin
arvo pienenee suhteessa vdhemman kuin ajojohtimen ja M-johtimen ja
paluujohtimen ja M-johtimen vélisissd vioissa. Té&ssédkin Kkuvaajassa on
mahdollista havaita impedanssin kayttdytyminen vikaresistanssia kasvattamalla.
Tassakin tapauksessa 50 ohmin vikavastuksen arvo antaa suurimman impedanssin

arvon.
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Vikaresistanssin vaikutus
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Kuva 52. Vikaresistanssin vaikutus impedanssin méaaritykseen ajojohtimen
ja vastajohtimen vélisessa viassa

Kuvan 53 kuvaajassa on esitettynd tilanne jossa tutkitaan resistanssin ja
reaktanssin prosentuaalista virhettd vikapaikan ollessa 45 km:&. Vika on
ajojohtimen ja M-johtimen vélilli. Junaa ei edelleenkddn ole radalla ja
vikavastusten arvot ovat samat kuin edelld. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd
reaktanssin ja resistanssin arvot kayttaytyvat vastakkaisesti vikavastuksen
suuretessa. Resistanssin prosentuaalinen virhe kasvaa positiiviseen suuntaan, kun
taas reaktanssin vastaava pienenee negatiiviseen suuntaan vikavastusta
kasvatettaessa. Resistanssi saa suurimman arvonsa vikavastuksen ollessa 50
ohmia. Talloin prosentuaalinen virhe on noin 84 %. Reaktanssi puolestaan saa
pienimmén arvonsa vastaavasti vikavastuksen ollessa 50 ohmia. Tallgin
prosentuaalinen virhe on noin -25,3 %. Vikavastuksen ollessa lahes nolla, saavat
reaktanssi ja resistanssi lahes yhtd suuret prosentuaaliset virhearvot.
Suurimmillaan ero naiden parametrien valilla on silloin, kun vikaresistanssi on 50
ohmia. Tallin prosentuaalisesti ero resistanssin ja reaktanssin virheen valilla on

noin 110 prosenttia.
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Resistanssin ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja M.
johtimen valisessa viassa
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Kuva 53. Resistanssin ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja M-johtimen
valisessa viassa

Kuvan 54 kuvaajassa tarkastellaan vikaresistanssin vaikutusta resistanssin ja
reaktanssin ohmimaéraéan. Tilanteessa vika on ajojohtimen ja M-johtimen valilla.
Kuvaajasta voidaan todeta, ettd vikavastuksen kasvaessa resistanssin ohmimaara
kasvaa ja vastaavasti reaktanssin ohmimaard pienenee. Téastdkin kuvaajasta
voidaan havaita miten impedanssi kayttaytyy vikavastuksen arvoa kasvattamalla.
Tulos on sama kuin aikaisemminkin eli mitd suurempi vikavastuksen arvo, sita

suurempi on impedanssin arvo.
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Vikaresistanssin vaikutus
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Kuva 54. Vikaresistanssin vaikutus impedanssin méaaritykseen ajojohtimen
ja M-johtimen valisessa viassa

Kuvan 55 Kkuvaajassa tarkastellaan resistanssin ja reaktanssin virhettd
vastajohtimen ja M-johtimen vélisessé viassa. Vikapaikka on 45 km:4, junaa ei
ole radalla. Kuvaaja kéyttaytyy samalla tavalla kuin aiemminkin. Resistanssin
prosentuaalinen virhe kasvaa kun vikavastus suurenee. Reaktanssin
prosentuaalinen arvo puolestaan pienenee vikavastusta kasvatettaessa. Kuvaaja
kayttaytyy samanlaisesti kuin ajojohtimen ja M-johtimen valisessd viassa ja saa
samanlaisia arvoja. T&méa johtuu siitd, ettd ajojohdin ja vastajohdin ovat pitkélti
peilikuvat toisistaan.
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Resistanssin jareakanssin virhe vastajohtimen ja M-
johtimen vélisessé viassa
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Kuva 55. Resistanssin ja reaktanssin virhe vastajohtimen ja M-johtimen
valisessa viassa

Kuvan 56 kuvaajassa tarkastellaan vikaresistanssin vaikutusta resistanssin ja
reaktanssin ohmimaariin vastajohtimen ja M-johtimen valisessa viassa. Kuvaaja
kayttaytyy samalla tavalla kuin edelld. Vikaresistanssia kasvattamalla resistanssin
arvo kasvaa ja reaktanssin arvo puolestaan pienenee. Té&stdkin kuvasta on
mahdollista tarkastella impedanssin kayttdytymista vikaresistanssia muuttamalla.
On selvaa, ettd kun vikavastuksen arvo kasvaa, myos impedanssin arvo kasvaa.

Suurimman arvon impedanssi saavuttaa vikavastuksen ollessa 50 ohmia.
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Vikaresistanssin vaikutus
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Kuva 56. Vikaresistanssin vaikutus impedanssin méaaritykseen vastajohtimen
ja M-johtimen valisessa viassa

Kuvan 57 kuvaajassa tarkastellaan resistanssin ja reaktanssin virhettd ajojohtimen
ja vastajohtimen vélisessa viassa. Vikapaikka on 45 km:&, junaa ei ole radalla.
Kuvaajasta voidaan todeta se, ettd tdssa tilanteessa reaktanssin ja resistanssi
prosentuaalinen virhe kayttaytyy eri tavalla kuin ajojohtimen ja M-johtimen ja
vastajohtimen ja M-johtimen vélisessa viassa. Tassa tapauksessa seka resistanssin
ettd reaktanssin prosentuaaliset arvot pienenevét. Reaktanssin arvot pienenevat
jyrkemmin. Resistanssin arvot pienenevat hieman hitaammin. Resistanssin
prosentuaalinen arvo on pienimmilladn kun vikaresistanssi on 50 ohmia.
Prosentuaalinen arvo on talléin noin 0,73 %. Reaktanssin vastaava arvo on noin -
5,11 %. Kuvaajista voidaan todeta, ettd virhe on suurimmillaan vikavastuksen
arvon ollessa 50 ohmia. Vikavastuksen arvon ollessa pienimmill&dn myos virheen

suuruus on pienimmillaan.
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Resistanssin jareaktanssin virhe ajojohtimen ja
vastajohtimen valisessé viassa
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Kuva 57. Resistanssin ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja vastajohtimen
vélisessa viassa

Kuvan 58 kuvaajassa on esitettynd vikaresistanssin vaikutus. Tilanteessa on
ajojohtimen ja vastajohtimen valinen vika. Vikaresistanssin kasvaessa reaktanssin
arvo pienenee ja resistanssin arvo suurenee. Huomionarvoista on se, ettd
reaktanssin arvo pienenee suhteessa vahemman kuin ajojohtimen ja M-johtimen
sek& vastajohtimen ja M-johtimen vélisessd viassa. Tdmé kuva voidaan tulkita
my0s siten, ettd sen voidaan ajatella kuvastavan impedanssin kayttaytymista. Kun
vikavastuksen arvoa kasvatetaan, my0s impedanssin arvo kasvaa. T&ssa

tapauksessa 50 ohmin vikavastusarvo antaa suurimman impedanssin arvon.
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Vikaresistanssin vaikutus
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Kuva 58. Vikaresistanssin vaikutus impedanssin méaaritykseen ajojohtimen

ja vastajohtimen vélisessa viassa
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6.3.5 Impedanssin tarkastelu kahden automuuntajan vélilta

Aiemmissa kuvaajissa on erilaisia tarkasteluja tehty vikapaikkojen sijaitessa noin
6,43 km:n etdisyydelld toisistaan. Nyt otetaan uusi tilanne Kkasiteltavaksi.
Sijoitetaan vikapaikka kahden automuuntajan valiin. Vikapaikka sijaitsee radan
lopussa. Vikapaikat on sijoitettu 38,58 - 45,08 km:n viliselle alueelle.
Vikapaikkojen etdisyys on puoli kilometrid. Vikavastus on noin nolla. Junaa ei ole
radalla, eli rata on kuormittamaton. Mittauksia tulee yhteensa 14. Sijoitettaessa
vikapaikat ndin tiiviistd saadaan aikaan kaareva kayra. Aiemmin vikapaikan
ollessa 6,43 km:n vélein saatiin impedanssin kuvaajaksi lineaarinen kuvaaja. Nyt
tilanne on toinen, silla vikapaikkojen sijoittaminen n&in tiiviisti kahden
automuuntajan vélille antaa kuvaajalle toisenlaisen muodon. Impedanssin arvo
kasvaa edelleen, mutta lineaarisuus on haipynyt. N&in ollen voidaan todeta se, etta
tutkittaessa impedanssin arvoa vikapaikkojen ollessa hyvin lahelld toisiaan
saadaan aikaan tarkempia mittauksia. Jos kuvaajan pienimméan arvon ja
suurimman arvon valille vedettdisiin lineaarinen suora, se olisi kutakuinkin sama
kuin se arvo, joka saadaan vikapaikkojen ollessa noin 6,43 km:n etéisyydella
toisistaan. Siita voidaan paatella miten selvd muutos on kun vikapaikat ovat hyvin
ldhekkain toisiaan. Kuvassa 59 on esitettynd periaatekuva laskentamallista.
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Kuva 59. Periaatekuva laskentamallista
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Kuvassa 60 on esitettynd ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian impedanssin
kuvaaja.

Ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian impedanssi
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Kuva 60. Ajojohtimen ja M-johtimen vélisen vian impedanssi

Kuvan 61 kuvaajassa on esitetty resistanssi ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja M-
johtimen vélisessa viassa. Juna ei ole tilanteessa radalla. Tdma mittaus on tehty
kahden automuuntajan valiltd. Vikapaikkojen etdisyys toisistaan on puoli
kilometrid. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd reaktanssin ja resistanssin virhe
muodostaa alas aukeavan paraabelin. Resistanssi ja reaktanssi saavat suurimmat
arvonsa vikapaikan sijaitessa kutakuinkin automuuntajien keskelld. Pienimmat
arvonsa ne saavat aivan automuuntajien vieressd. Resistanssin paraabeli on

huomattavasti loivempi kuin reaktanssin vastaava.
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Resistanssin ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja M-
johtimen vélisessé viassa
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Kuva 61. Resistanssin ja reaktanssin virhe kun vikapaikka on kahden
automuuntajan valissa

Kuvan 62 kuvaajassa tarkastellaan vastajohtimen ja M-johtimen vélisen vian
impedanssia kahden automuuntajan valilld. Vikapaikka on puolen kilometrin
valein. Vikakohta sijaitsee radan lopussa. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd se
kayttaytyy samanlaisesti kuin ajojohtimen ja M-johtimen vélisessa viassa. Arvot
ovat kutakuinkin samat. Tama selittyy silld, ettd ajojohdin ja vastajohdin ovat
kéytdnnossa peilikuvat toisistaan. Tassakin tapauksessa tuloksena on kaareva
kayrd. Tassdkin tapauksessa voidaan todeta, ett4d tehtdessd mittauksia
vikapaikkojen sijaitessa hyvin lahekkéin, saadaan kuvaajaan tuotua selvasti jotain
uutta. N&in ollen kuvaaja ei ole pelkk& suora viiva, vaan siind selvasti tapahtuu

vaihtelua.
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Vastajohtimen ja M-johtimen valisen vian impedanssi
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Kuva 62. Vastajohtimen ja M-johtimen valisen vian impedanssi

Kuvan 63 kuvaajassa on eréésta tutkimuksesta otettu kuvaaja, josta kdy hyvin ilmi
kuinka impedanssi kayttaytyy pitemmallad vikavalilld. Kuvaaja muodostaa
samanlaista aaltoilevaa kdyréé kuin tassakin tydssa on kuvaajissa ollut. Vikavali
on pitempi, jonka seurauksena kayrida syntyy monta perakkéistd. Kuvaajasta
voidaan kuitenkin todeta se, ettd edelld esitetyt impedanssikuvaajat on tehty
oikein, silla niiden synnyttdm& kuvio on samanlaista aaltoilevaa kayrda kuin

kuvan 63 kuvaajassa.
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Figure 20.16: Variation of impedance
measurement with fault location along track

Kuva 63. Impedanssin kayttaytyminen vikaetaisyyden funktiona /18/

Kuvan 64 kuvaajassa tarkastellaan reaktanssin ja resistanssin virhettd ajojohtimen
ja vastajohtimen valisessé viassa. Kuten ajojohtimen ja M-johtimen valisessa
viassa, myos téssa tapauksessa kuvaaja muistuttaa alaspain avautuvaa paraabelia.
Seké& resistanssi ettd reaktanssi saavat suurimmat arvonsa kutakuinkin kahden
automuuntajan vélissa. Pienimmat arvonsa ne saavat vikapaikan sijaitessa
automuuntajien laheisyydessa. Resistanssin paraabeli on huomattavasti loivempi

kuin reaktanssin vastaava.
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Resistanssin ja reaktanssin virhe vastajohtimen ja M-
johtimen valisessa viassa
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Kuva 64. Resistanssin ja reaktanssin virhe kun vikapaikka on kahden
automuuntajan valissa

Kuvan 65 kuvaajassa on esitettynd ajojohtimen ja vastajohtimen vélisen vian
impedanssi. Tulokset tdhan kuvaajaan on saatu kahden automuuntajan vélisesta
mittauksesta. Vikapaikat on sijoitettu puolen kilometrin vélein. Kuvaajasta
voidaan sanoa, ettd se poikkeaa aikaisemmista kuvaajista tdysin. Siitd tulee
samanlainen lineaarinen suora kuin tilanteessa, jossa vikapaikka on asetettu 6,43
km:n vélein. Nain ollen voidaan todeta se, ettd tama tarkastelu ei sovellu
ajojohtimen ja vastajohtimen valilla, sillda impedanssin arvo kasvaa niin
voimakkaasti, ettei se aiheuta samanlaista kohoavaa kuvaajaa kuin edelliset

kuvaajat.
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Ajojohtimen ja vastajohtimen vélisen vian impedanssi
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Kuva 65. Ajojohtimen ja vastajohtimen véalisen vian impedanssi

Kuvan 66 kuvaajassa on esitetty resistanssin ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja
vastajohtimen vélisessé viassa. Kuvaajasta voidaan todeta, ettd resistanssin virhe
kasvaa lineaarisesti. Reaktanssin virhe puolestaan on ldhes suora viiva.
Verrattaessa ajojohtimen ja M-johtimen sekd vastajohtimen ja M-johtimen
véliseen vikaan, tilanne on téysin erilainen. Jos aiemmin muodostui paraabelia
muistuttava kuvia, tdma ei ole lahellakdan sitd. Tassd tapauksessa virhe jaa
pieneksi eik& se ole riippuvainen vikapaikan sijainnista. Nain ollen tilanne t&ssé

kuvaajassa on hyva.
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Resistanssin ja reaktanssin virhe ajojohtimen ja
vastajohtimen vélisessé viassa
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Kuva 66. Resistanssin ja reaktanssin virhe kun vikapaikka on kahden
automuuntajan valissa

Tahan kappaleeseen liittyvia mittaustuloksia on esitettyna liite-osiossa.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetytdssani  Sdhkoradan suojaus impedanssimittauksella selvitetddn
vikatilanteen vaikutuksia sdhkorataan. Tyon tavoitteena oli selvittdd miten
erilaiset vikatilanteet vaikuttivat sahkéradan toimintaan. Tyon alkuosassa on
selvitetty sahkoradan rakennetta, toimintaa seka erilaisten s&hkojarjestelmien
yleisyyttd Euroopassa. Suomessa kéytéssa olevien jarjestelmien, 2x25 kV:a ja
1x25 kV:a toimintaperiaate on selvitetty tydssd. Tassa tyodssa kuitenkin on
painotettu 2x25 kV:n jarjestelmé& ja kaikki simuloinnit ja saadut tulokset ovat
tehty kyseisesté jarjestelmasta.

TyoOssé tutkitaan oikosulun vaikutuksia impedanssiin, impedanssin kulmaan,
resistanssiin, reaktanssiin seka virran suuruuteen. Vikatilanteita on kolme:
ajojohtimen ja M-johtimen vélinen vika, vastajohtimen ja M-johtimen vélinen
vika sek& ajojohtimen ja vastajohtimen vélinen vika. Lisaksi vikapaikkoja on 7
erilaista. Tdméan liséksi laskelmissa on junan sijainnille kolme erilaista sijaintia.
N&in ollen variaatioita tulee kaiken kaikkiaan 63. Kyseisistd tapauksista on tassé
tyossd Excel-taulukoita. Kyseiset tulokset eivét kuitenkaan anna kovin selke&da
kuvaa siitd, miten eri tilanteissa eri parametrit k&yttaytyvat, silla parametrien arvot
ovat lahes samat joka tilanteessa. Tastd johtuen téssd tydssd on myds laskettu
prosentuaalinen virhe tarkeimmille arvoille, kuten resistanssille ja reaktanssille.
Tata tyota tehdessd on tullut esiin monenlaisia tuloksia ja niista nyt seuraavassa
yhteenvetoa.

Vikatilanteessa virran arvo pienenee lineaarisesti siirryttéessa rataosuuden loppua
kohden. Tamé& tapahtuu jokaisella vikatilanteella ja on riippumaton junan
sijainnista. Resistanssin ja reaktanssin arvot sitd vastoin kasvavat lineaarisesti
vikakohdan siirtyessé rataosuuden loppua kohti. Myos téssé tapauksessa tilanne

on riippumaton junan sijainnista.

Vikavastuksen ollessa noin nolla, sekd resistanssin ettd reaktanssin

prosentuaalisen virheen suuruus pienenee ajojohtimen ja M-johtimen seka
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vastajohtimen ja M-johtimen vélisissé vioissa vikakohdan siirtyessd kohti radan
loppua. Ajojohtimen ja vastajohtimen vélisesséd viassa sekd reaktanssin etté
resistanssin virheprosentti sen sijaan kasvaa. Ajojohtimen ja M-johtimen seka
vastajohtimen ja M-johtimen vdlisessd viassa on radan lopussa suojauksen
kannalta paras tilanne. Ajojohtimen ja vastajohtimen vélisessé viassa sen sijaan

paras tilanne on rataosuuden alussa.

Tarkasteltaessa virheen suuruutta muuttamalla vikavastusta on tilanne toinen.
Ajojohtimen ja M-johtimen sek& vastajohtimen ja M-johtimen valinen vika
aiheuttaa 19 km:n kohdalla huonoimman tilanteen, silla 50 ohmin vikavastuksella
virhe on noin -50 %. Radan lopussa samat vikatilanteet saavat paremmat arvot,
jolloin virheen suuruus on enéé noin -25 %. Suojauksen kannalta paras tilanne on
jossa ajojohtimen ja vastajohtimen valille tulee vika. Vian ollessa 19 km:n
kohdalla virheen suuruus on 50 ohmilla vain noin -8 % ja radan lopussa
ainoastaan noin -5 %. Ajojohtimen ja vastajohtimen vika on siis suojauksen
kannalta ajateltuna selvasti helpoin tilanne. Mainittakoon, ettd ajojohtimen ja
vastajohtimen valisen vian resistanssin laskemiseen on kéytetty tarkkana arvona
radan resistanssi + vikaresistanssi kuten muissakin vikatyypeissa. Kuitenkin
ajojohtimen ja vastajohtimen laskenta toimii tarkimmin, jolloin resistanssin virhe

jaa yllattavan pieneksi.

Tutkittaessa vikakohtaa, joka sijaitsee kahden automuuntajan valissa, saadaan
aikaan tarkempia tuloksia. Impedanssin kdyramuoto muuttuu lineaarisesta
kaarevaksi. Ajojohtimen ja M-johtimen sekd vastajohtimen ja M-johtimen
valisissd vioissa resistanssin ja reaktanssin prosentuaalisen virheen kuvaaja
muuttuu paraabeliksi. Talloin resistanssi ja reaktanssi saavat suurimmat arvonsa
vikakohdan ollessa kutakuinkin automuuntajien keskelld. Resistanssin ja
reaktanssin arvot kayttaytyvat hyvin poikkeavasti ja ovat riippuvaisia pitkalti
vikapaikan sijainnista. Tdma on suojauksen kannalta huono asia, sill& vaihtelua on
niin paljon. Sen sijaan tarkasteltaessa ajojohtimen ja vastajohtimen vélista
vikatilannetta voidaan havaita, ettd prosentuaalisen virheen kuvaaja kayttaytyy

paljon tasaisemmin. N&in ollen ajojohtimen ja vastajohtimen vélisessd viassa
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suojauksen asetteleminen on helpompaa, silld prosentuaalinen virhe on tasainen

koko ajan.
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MITTAUKSET KAHDEN AUTOMUUNTAJAN VALISTA

Ajojohtimen ja M-johtimen vélinen vika
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Ajojohdin-hjohdin silmukks -
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Vikapaikka 38,58 km:&
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A A A A A A A A A
0038199 | 00567075 | 0437552 4 53596 43.17458 513485 881024 | 00ME8264 | 0000288684

Vikapaikka 39,08 km:&




Ajojohdin-hdjok

din =ilmukka

Ku_&jo_M

F_&jo_hd

I

-2 2

deg

-2

I

Ohm

G2.1835

21963

13.6549

Limien virranjakautuma

94

[Am2

[&m3

&md

[&ma

&mf

[Am?

I5R2

0

s

1000
A

0

Ch

1000
A

o

C

1000

i
A

T

1000
A

0

s

1000
A

\

1000
A

o

(.0385304

0.0543711

0402661

416324

441734

470819

138,015

008313

0.000:54:3054

Vikapaikka 39,58 km:&

Ajojohdin-mMjohdin silmukka

Hu_A&jo_

F_Ajo_hd

o

-2 2

deg

2

o

Ohm

G2.2571

¥.33804

13.9596

Amien virranjakautuma

1Am2

lAm3

|Aimd

[&ma

|&mE

lAm7

Iz

ISR2

1]

Ch

1000

A

0

s

1000
A

0

&

1000
A

]

s

1000

&

1000
A

0 ]

A

T

1000
A

0

1000

0

s

1000
A

s

1000
A

]

(1.0396006

0.0520404

0.363603

3.79636

40.2711

429225

179.39

0.021:35749

0.000770029

Vikapaikka 40,08 km:&



95

Ajojohdin-hjohdin silmukka ﬂ
Z_Ajo M Ku_&jo_M R_Ajo_M *¥_ajo_M
-2 )2-2 )2-2 )2-2 )2
Ohm deg Ohm Ohm
16104 523055 745445 14,2591
Amien virranjakautuma ﬂ
&1 [Am2 [Ama &md [Ama [AmE [&m7? I ISRz
0 10000 1000|0 1000/ 10000 1000|0 1000/ 10000 1000|0 1000
A A A A A A A A A
0040154 | 00496752 | 0335291 34387 J6.4572 Ja3.576 220045 | 00229505 | 0.000970808
Vikapaikka 40,58 km:&
Ajojohdin-Miohdin silmukks -
Z_Ajo M Hu_Ajo_M F_Ajo_M X_ajo_M
-2 ")2-2 ")2-2 ")2-2 ")2
Ohm deg Ohm Ohm
16.3647 B2 3326 750875 14 4935
Amien virranjakautuma ﬂ
[&m1 [Am2 I&m3 [&md |AmS [AmE [&m7 Imaa [SR2
AN AV A E AL \o"i‘\f:\{\{\
1] 1000/0 1000)0 1000)0 10000 1000/ 1000/0 1000)0 1000)0 1000
A A A A A A A A A
00406143 | 0.0478371 0.302612 J0E7F 327204 348,754 260,156 00237096 | 000114642

Vikapaikka 41,08 km:&




Ajojohdin-mMjohdin silmukka

96

I Ao M Hu_Ajo_M F_Ajo_ M X_ajo_M
2 )2-2 )2-2 )2-2 )2
Ohm deg Ohm Ohm
16.5386 £2.3395 770095 14 6925
Amien virranjakautums -
&m1 (&2 £m3 |&md &3 &mE (&7 Imaa [5R2
i 1000(0 1000/0 1000/0 1000/a 1000/0 1000/0 1000|0 1000/0 1000
A A A A A A A A A
00409354 | 00458165 | 0270486 274288 29,0501 309646 00113 00238504 | 00029775
Vikapaikka 41,58 km:&
Ajojohdin-hjohdin silmukks -
I _Ajo_ M Hu_Ajo_ F_Ajo_M H_ajo_M
2 ) = ) 2|2 ) 2|2 ) 2
Ohm deg Ohm Ohm
16.7737 G2.3272 7791 14.8365
Amien virranjakautums o
1&m1 [&m2 l&ma3 |&md IAma [&mE l&m7 Imza I5R2
LN VO [N AL ‘\f:\f;\{\l\
] 1000(0 1000(0 10000 1000(0 100010 1000(0 1000(0 1000(0 1000
A A A A A A A A A
00413113 | 004358455 | 0238935 240331 254364 271144 33993 00233926 | 000142554

Vikapaikka 42,08 km:&



Ajojohdin-hMiohdin silmukks

Hu_&jo_M

F_Ajo_hd

I

-2 2

deg

-2

o

Ohm

G2 2964

78655

14 9557

Lmien virranjakautuma

97

[Am2

[&m3

&md

[&ma

&mf

[Am?

Iimas

I5R2

]

Ch

1000
A

0

'y

1000
A

0

O

1000

&

1000
A

0 ]

A

A

1000

A

]

4%

1000

A

0

O

1000

]
A

O

1000
A

0.0413436

0.0420066

0.207746

206803

218718

233.148

39737

00223273

0.00153038

Vikakohta 42,58 km:a

Ajojohdin-mjohdin silmukka

Hu_Ajo_M

R_Ajo_M

T

-2 2

deg

-2

T

Ohm

622473

7.93449

13.0733

Lmien virranjakautuma

[AmZ

|&m?3

&md

[£m5

|&mE

[&m7

Imas

[5R2

]

‘&

1000
A

0

O

1000
A

0

'

1000

]
A

s

1000

A

]

4K

1000

A

0

s

1000

]
A

'

1000
A

0.0416933

0.0402232

0175844
Vikapaikka 43,08 km:&

1.73633

185597

419633

00206572

0.00161 276




98

Ajojohdin-hjohdin silmukks -
Z_Ajo_M Hu_&jo_M R_Ajo_M *¥_aia_M
rB)r.L) 2.
= 22 2| 22 2
Ohm deg Ohm Ohm
17116 5215802 788789 151377
Limign virranjakaltuma -
&1 [Am2 [&m3 &md [&ms |&mE [Am7 Iz [5R2
CNCNCN Cy (O RN TAC Cy
1] 10000 000 A000|0r 10000 000/ 1000|0 1000)0 A000|0 1000
A A A A A A A A A
00417621 | 00354797 | 0146149 1.40911 14 8735 158,276 459716 | 00183325 | 000167304
Vikapaikka 43,58 km:&
Ajojohdin-hjohdin silmukka -
Z_Ajo M Hu_&jo_M R_Ajo_h ®¥_ajio_h
rB)r.L) 2.
= 22 22 22 2
Ohm deg Ohm Ohm
171357 520345 g.02304 151609
Limien virranjakautuma -
&1 [Am2 [&m3 &md [&m5 &mE [Am7 Iimi [SR2
CNCNCN OO N NN Cy
1] 10000 10000 1000|0 10000 1000j0 1000|0 10000 10000 1000
A A A A A A A A A
00417501 | 00368771 | 0115587 108375 114187 121.353 500054 | 00155001 | 000171148

Vikapaikka 44,08 km:&



99

Ajojohdin-hjohdin silmukka -
Z_Ajo M Hu_&jo_M R_Ajo_M *¥_aia_M
-2 )2-2 )2-2 )2-2 )2
Ohm deg Ohm Ohm
171557 G1.9305 5.05792 15.1439
Amien virranjakautums ﬂ
A1 [&m?2 [4m3 [Amd [&ms |2 [Am7 Imaa [5R2
] 000/0 1000/0 10000 1000|0 1000/0 0000 1000|0 000/0 1000
A A A A A A A A A
0046576 | 00352866 | 00850823 | 076218 T 57669 04,9124 540838 | 00120043 | 000172521
Vikapaikka 44,58 km:&
Ajojohdin-hjohdin silmukka -
Z_Ajo M Hu_&jo_M R_Ajo_h ®¥_ajio_h
-2 )2-2 )2-2 )2-2 )2
Ohm deg Ohm Ohm
171245 G1.8675 5.07454 151017
Amien virranjakautums ﬂ
|&m?1 &2 [Am3 [£md |&mS |&mE [Am7! Imaa |5R2
{\l\l\l\{\f\f;\l\l\
1] 1000/0 1000|0 1000|0 10000 1000/0 1000/0 1000|0 1000|0 1000
A A A A A A A A A
00414546 | 00338305 | 00546646 | 0444478 4 F2523 481775 582077 | 0.007B8649 | 000172487

Vikapaikka 45,08 km:&



Vastajohtimen ja M-johtimen valinen vika

100

“Yastajohdin-Miohdin simukka -
Z Maz M Hu_Was_M R_Waz_ M ¥ _Maz M
N 3NC B
-2 22 22 22 2
Ohm deg Ohm Ohm
14 6351 61.965 £ 90636 128705
Amien virranjakautuma o
11 [&m2 l&m3 lmd I&ma |&mE l&m7? Imaa ISR2
L N AL AL P « \fi\f\{'\(\
0 1000(0 10000 100010 1000(0 10000 100010 1000(0 10000 1000
A A A A A A A A A
0037163 | 00436156 | 0449634 4.9017 22 2635 257 264 a7 052 0.0116858 | 0.0004723936
Vikapaikka 38,58 km:&
“Yastajohdin-Miohdin simukka ﬂ
Z Maz M Hu_Was_M R_Waz_ M ¥ _Maz M
N 3NC B
-2 22 22 22 2
Ohm deg Ohm Ohm
151016 620357 706315 13.3449
Amier virranjakatuma ﬂ
[t &m?2 |&m3 [&md [&m3 |&mE [&m7 Imaa [5R2
t\(\{\(\( \f‘\ﬂ\t\ A
] 1000/0 1000/0 1000/0 1000(0 1000/0 10000 1000|0 1000/0 1000
A A A A A A A A A
0037972 | 00414763 | 0413032 451478 451596 513482 950992 | 00144129 |0.000713802

Vikapaikka 39,08 km:&



101

Sastajohdin-Miohdin silmukka j
I vaz M Hu_%az_M F_waz M X _Waz M
r2) 22
-z 2|z 2|z 2|z 2
Ohm deg Ohm Ohm
154723 G2.1857 721951 136547
Amien virranjakautuma ﬂ
[&m1 &2 [Am3 [£md [&m5 |&mE [Am7 Iim=a I5R2
O OO O T N Cy Cy
1] A000|0 10000 10000 100000 1000/ 1000|0 10000 1000)0 1000
A A A A A A A A A
00386951 | 00396535 | 03774 4 13785 44 1555 470813 138011 | 00167283 | 0000929768
Vikapaikka 39,58 km:&
“Yastajohdin-Miohdin silmukka -
Z Maz M Hu_Was_M R_as_ M H_ Mas M
r2) )20
-2 2|z 2|z 2|z 2
Ohm deg Ohm Ohm
15 8064 G2.2373 735792 13.9594
Amien virranjakautuma ﬂ
&1 A2 [4m3 [&md &S [&mE [Am] Iim=a |SR2
O OO O s N Cy C
1] A000|0r 10000 10000 0000 A000|0 A000|0 1000|0 1000)0 1000
A A A A A A A A A
00393359 | 00380035 | 0342715 377038 40,2519 429218 179585 | ODO185616 | 000112115

Vikapaikka 40,08 km:&




Sastajohdin-Miohdin silmukka

Hu_az_ M

R_was M

e

-2 2-2

deg

=

2|-

Ohm Ohm

G2 3058

74543 14.259

Amien virranjakautuma

102

[&m2

[Ama3

&md |&m3 |&mf

[AmT

Iimas [SR2

O

1000
A

] ]

-

‘&

1000
A

- T

1000
A

1000 ] 0

A

0

1000
A

[ )

1000|0

O

O

1000
A

1000
A

0

00398985 | 00366233

0.308833

341125 36 4366 388 567

22004

0.0197974

0,001 28737

Vikapaikka 40,58 km:&

“Yastajohdin-Miohdin silmukka

Hu_as_ M

R_was M

I

-2 2

deg

-2

=

Ohm Ohm

G2.3328

¥ .29861 14.4934

Amign virranjakautuma

[&m2 [&m

K] [&m4 [Am3 [Amf

[Am7

Imaa [SR2

&

1000
A

0 ]

&

S

'

1000
A

1000 ] ]

A

0

1000

[um ]

A

1000j0

'

1000
A

-

1000
A

0

0.0403865 | 00354203 | 0275
Vikapaikka 41,08 km:&

328987 J48.744

B73 305541

2R0.18

00204447 | 000143025




Sastajohdin-Miohdin silmukka

Hu_az_ M

R_was M

-2

o

-2

=

2/
Ohm

Ohm

G2.3397

770031

14 6326

Lmien virranjakautuma

103

[&m2

[Am3

&md

[&m3

[Amf

[&m7

[mz

3R

0

&

10000

A

‘&

1000

&

1000
A

0 ul

A

Q&

1000
A

0

4%

1000

A

1000
A

0
A

0

&

1000

‘&

1000
A

0
A

0.0408023

(10345088

0.243337

271386

280275

309634

300108

00205215

0.001 54547

Vikapaikka

41,58 km:a

Sastajohdin-Miohdin silmukka

Hu_Was_M

R_“as M

e

-2 2

deg

-2

=

Ohm

G2.3274

779036

14 8567

Lmien virranjskaltuma

[&m2

[Am3

[&md

[&ma

|&mf

[Am?

Imaa

i

Ch

1000
A

0

s

&

1000
A

i

1000
A

&

0

1000

0
A

A

1000

A

i
A

1000

A

0

&

<

1000
A

i

0.0411457

0.0337464

0211666

237366

Vikapaikka 42,08 km:&

29413

M3

2 339825

00200231

0.001 84582



104

Sastajohdin-Miohdin simukka -
I Waz M Hu_az_ M R_Waz M X Waz M
r2) L2
= 22 22 22 2
Ohm deg Ohm Ohm
169255 G2 2965 ¥ .86371 14 8535
Limien virranjakautums ﬂ
[Am1 [&m2 [Am3 [Amd [&m3 [AmE [&m7 Im&a 5R2
CNCN OO Cs N Cs Oy
0 000 A000|0 1000j0 A000|0 10000 000 A000|0 10000 1000
A A A A A A A A A
00414283 | 00332709 | 0.180369 203529 21,8467 233134 J78.732 | 00189642 | 000171922
Vikapaikka 42,58 km:&
Sastajohdin-Miohdin silmukka ﬂ
I Waz M Hu_az_ M R_was M X Waz M
r2) 22
= 22 22 22 z
Thm deg Thm Thm
17 0392 G2.2475 783434 15.0731
Amien virranjakatums -
[Am1 [Am2 |&m3 &md [Ama [&mé [&m7 Imza [5R2
CACNCs CyCr | K8 My Cy Cy
] 100000 1000|0 A000|0 10000 10000 100000 1000/ 1000|0 1000
A A A A A A A A A
00416428 | 0032338 | 0150167 1.708 16.3374 193,543 419628 | 073507 | 000177067

Vikapaikka 43,08 km:&




105

“astajohdin-Miohdin simukka -
I Waz M Hu_*az M F_Waz M X _Waz M
r2)r2) 72
-2 2|2 2|2 2|2 2
Ohm deg Ohm Ohm
171155 621504 785774 151375
Armien virranjzkautums ﬂ
A |&m2 1Am3 [&md &mS 1AmE AT Imaa |5R2
CNCyCNCyCr N Ty Cy | C
0 10000 1000/0 1000/0 1000/0 1000(0 10000 1000/0 1000/0 1000
A A A A A A A A A
004733 | 003285 0120085 1.3805 14,8556 158,261 459,112 0.0151805 | 0.00180026
Vikapaikka 43,58 km:&
“Yastajohdin-Miohdin zilmukka -
Z Naz M Hu_Was M R_Wasz M ¥ Maz M
rr2 170
-2 22 22 22 2
Ohm deg Ohm Ohm
17.1555 62035 3.02339 15.1607
Lmien virranjakaltuma o
&m1 A2 |Am3 |&md [&m5 |&mE 1Am{ Imaa ISR2
ONCNCNCNCy KN Cy Cy
1] 1000(0 10000 1000/0 1000/0 10000 1000/0 1000(d 1000/0 1000
A A A A A A A A A
00418735 | 00329885 | 00912561 103663 11,3945 121338 S00.081 00125252 | 0.00180824

Vikapaikka 44,08 km:&




106

Vikapaikka 45,08 km:&

Sastajohdin-Miohdin silmukka -
I Waz M Hu_az_ M R_was M X Waz M
r>)r2 170
-2 2-2 2-2 2-2 2
Ohm deg Ohm Ohm
1715584 61.991 3.05777 15.14587
Lmien virranjakautuma ﬂ
[&m1 |Am2 Amia IAmd &S |&mE 1&m7 Iimiza |5R:2
OO Cr [ OO Cy
0 1000/0 1000/0 1000/d 10000 1000/0 1000/0 1000/0 1000j0 1000
A A A A A A A A A
00419314 | 00332878 | 00640987 | 0735663 795575 a4.8978 540836 | 000953936 | 0.00M79583
Vikapaikka 44,58 km:&
“Yastajohdin-Miohdin simukka -
I Waz M Hu_*az M F_Waz M X _Waz M
r 2770
-2 2-2 2-2 2-2 2
Ohm deg Ohm Ohm
171246 B1.8677 g.07439 151015
Amien virranjakaltuma -
&m1 &m2 I5m3 |&ma [&mS I 5mE &mT Imaa |zF2
CNC Oy CNCy (O Cy Cy
1] 1000/0 1000|0 1000/0 1000/0 10000 1000/0 1000/0 10000 1000
A A A A A A A A A
00419473 | 0033799 0.042335 0423234 4 60219 49,1642 262076 | 000673464 | 000176211



Ajojohtimen ja vastajohtimen vika

Ajojohdin-‘Yastajohdin zilmukka

=]

Z A Mas

Ku_&jo_“Vas

R_Ajo MWas

W Ao Mas

I

-2 2

Ohm

>

-2 2

deg

-2

>

Ohm

>

2
Ohm

286817

G2.244

133573

233815

Atmign virranjakautuma

107

&1

[Am2

[&m3

[&md4

[&m3

[&m8

[Am7

Imas

[5F2

C

1000
A

0 0

a

100010

A

s

1000 DC‘

A

1000
A

<

0

i

C

1000

<

0
A

0

<

o

s

1000
A

0.0360591

0.027739

0.2433:

0.245725

0.243324

0.249313

0.243611

0.00330825

3.3117e-006

Vikapaikka 38,58 km:&

Ajojohdin-‘Yastajohdin zilmukka

-

Z_Ajo_Waz

Hu_Ajo_ Vaz

F_Ajo_Was

H_Ajo_Was

-2

=

237103

Amien virranjakautums

&md

[Ama

[Amf

[&m7

Iima

[5R2

o

Ch

1000

Ch

0
A

1000

ul
A

&

&

1000
A

0

1000

Ch

0
A

1000

\

1000
A

0
A

00364861

00281524

0.248334

Vikapaikka 39,08 km:&

0.24873

0.249314

0.2495

17 | 0249618

0.00354178

0.0001 25408



Ajojohdin-Yastajohdin silmukka

Z_Ajo_“az

Ku_Ajo_Vaz

F_Ajo_“az

X_Ajo_Waz

-2

o

-2

o

13.7102

26.0401

Amien virranjakautums

108

I&md

[4m3

Lm

[&mT

maa

I5R2

]

s

Ch

1000
A

100010

A

'y

1]

1000
A

]

Q

100010

A

Ch

1000
A

]

A

1000
A

00366501

0028363

0022087

Vikapaikka 39,58 km:&

Ajojohdin-‘Yastajohdin silmukka

0245746

0245298

=]

Z_Ajo_Waz

Hu_Ajo_ Vaz

F_Ajo_Was

H_Ajo_Was

o

-2 2

Ohm

26 3697

I

249525

S mien virranjskautuma

0

249617

0.00357563

0.000245141

Amd

I&m3

|&mf

[&mT

Imaa

Il

s

(s

1000/0

A

1000

]
A

'

1000

]
A

'y

1000

'

i
A

1000

1000
A

0
A

00285705 | 0

0.0372704

J224749

Vikapaikka 40,08 km:&

0245746

0.245293

0243524

0245617

000360936

0000363541




Ajojohdin-‘Yastajohdin zilmukka

=]

Z_ Ao Mas

Ku_&jo_“Vas

R_Ajo_MWas

H_Ajo_Mas

-2

>

2
Ohm

266934

Aimien virranjakautums

109

[&m4

[Am3

|4

[z [&m7

Imaa

|5R2

<

i

<

0 0

C

1000 DC\\

A

1000

0
A

<

0

0.000430513

\

1000
A

0.0378571

0.0293758

00227424

0.248743

0.245303

0243524

0.245614

0.00354453

Vikapaikka 40,58 km:&

Ajojohdin-Yastajohdin silmukka

Z_Ajo_Waz

Ku_Ajo_ Vas

F_Ajo_asz

H_Ajo_Wasz

I

-2 2

Ohm

-2

I

142403

27.029:

Atmign virranjakaltuma

[5R2

[&m4

[&ma3

|&m8

[Am7

Imas

1000
A

i

1000
A

0 0

Ch

1000|0

A

C

1000

C

0
A

1000

0
A

1000
A

0

s

1000

-

0
A

1000

A

i

1000
A

0.0380403

0.0297777

00231333

0.245741

0:249303

0.249523

0.249604

0.00365061

0.000810178

Vikapaikka 41,08 km:&



Ajojohdin-‘Yastajohdin silmukka

Z_ Ao _Mas

Ku_&jo_“Vas

R_Ajo_MWas

H_Ajo_Mas

-2

>

2
deg

-2

I

2
Ohm

-2

I

2212

144173

Amign virranjakautuma

273588

110

Amz2

Am3

I&md

&ms

|&mf

[&m7

Iimiza

I5R2

Il

Ch

1000

Ch

1000
A

] i

A

Ch

1000

Cy

1000
A

] ]

A

Ch

1000
A

Il

Ch

1000

A

]

Ch

1000
A

A

1000
A

]

0.0354143

00301761

0023523

Vikapaikka 41,58 km:&

0.245729

Ajojohdin-Yastajohdin silmukka

02493345

Z_ Ao Mas

Ku_&jo_“as

R_Mia

_Mas

H_Ajo_Mas

I

-2

Ohm

2-2

I

2
deg

-2

I

2
Ohm

-2

I
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Amien virranjakautuma
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Vikapaikka 42,08 km:&
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0.00375237

0.000346625
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Ajojohdin-Yastajohdin silmukka ﬂ
I Ao NWasz | Ku_A&jo_Was [ B_Ajo Vas | X_Ajo Vas
-2 )2-2 )2-2 )2-2 )2
Ohm deg Ohm Ohm
31 6736 B2.2013 147715 25.0152
Amien virranjakautuma ﬂ
[&m1 [&m2 [Ama [&md [&mS [&mE [Am? Iz |5R2
OO CANCONCCs Cy\ O Gy
1] 1000/0 1000|0 000|0 100010 1000/0 1000/0 1000|0 000|0 1000
A A A A A A A A A
00331685 | 0030983 | 00243297 0.24571 0.245351 0.248523 0243284 | 00037578 | 0000963456
Vikapaikka 42,58 km:&
Ajojohdin-‘Yastajohdin silmukka ﬂ
I Ao _Waz | Ku_&jo Was [ B_Ajo Vas | X_Ajo Vas
-2 )2-2 )2-2 )2-2 )2
Ohm deg Ohm Ohm
32.045 62.1955 14.9439 28.345
Amien virranjakautums ﬂ
1&m1 &m2 1Ama3 [&md |&m& [AmE l&m7 Imaa ISR2
OO OOy Cy Oy Cy Cs
0 1000(0 10000 100010 1000(0 10000 1000(0 10000 100010 1000
A A A A A A A A A
00335374 | 00313515 | 00247292 | 0248711 0.248354 0243523 024858 | 000382277 | 0.00107934

Vikapaikka 43,08 km:&



Ajojohdin-‘Yastajohdin zilmukka

-

Z_ Ao Mas

Ku_&jo_“Vas

R_Ajo_MWas

H_Ajo_Mas

e

-2 2

deg

-2

=

-2

=

G2.1903

131263

2B 677S

Lmien virranjakautuma
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Vikapaikka 43,58 km:&

Ajojohdin-Yastajohdin silmukka
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Vikapaikka 44,08 km:&
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Ajojohdin-‘Yastajohdin silmukka
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Vikapaikka 44,58 km:&

Ajojohdin-Yastajohdin silmukka
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Vikapaikka 45,08 km:&

0.248725

0.24532

0.248917

0.248589

(.00333647
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