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Sisu kirjeldus:

Antud 10put6d eesmérgiks on anda tilevaade 25 kV AC elektriveduri talitlustest tingitud
mojudest elektrisiisteemile erinevate veoalajaama konfiguratsioonide korral.

Loputdds antakse lilevaade elektriraudtee ajaloost ning Rail Baltic projekti sisust.
Elektriveduri talitlus soltub veduri koostisosadest, seega vaadeldakse pohikomponentide
omadusi ja toopohimotteid. Seejérel kirjeldatakse elektrirongide litkumise pohimotteid ning
antakse tilevaade vedurite koormus- ja kiirenduskarakteristikutest.

Veduri talitluse modelleerimiseks on koostatud veduri koormuskarakteristik ning veduri
mudel PSCAD tarkvaras. Kuna elektrirongi talitluse mdju elektrisiisteemile soltub
veoalajaamas kasutatavast trafost, siis tulemuste vordlemiseks oli modelleeritud kolm
juhtumit erinevate trafode puhul. LOputdds kirjeldatakse modelleerimiseks vajalikke
lahteandmete tootlemist ning parameetrite arvutamist. PSCAD mudelis kasutatud
pohiblokkide kohta on lisatud kirjeldus ning pdhiparameetrite dialoogiaknad.

Modelleerimisel oli uuritud elektrisiisteemis pinge muutust, pingeasiimmeetria ning
koormuse jagunemist faaside vahel erinevate trafode puhul ning vorreldud tulemusi.
Modelleerimise tulemuste jdrgi on ilmne, et elektriveduri talitlus mojutab vaadeldud
elektrisiisteemi.  Moju  ulatus  sOltub  elektriraudtee  kontaktvorgu  koormuse
stimmeetrilisusest ning veoalajaamas kasutatavast trafo tiitibist.

Tédiendavalt on I0putdds késitletud elektrivedurite ajamitest tingitud pingeharmoonikute
levikut erinevate veoalajaama toitetrafode korral.

Vastavalt simulatsiooni tulemuste analiiiisile ei ole vdimalik vaadeldud elektrisiisteemis
rakendada veoalajaamas iihefaasilisi trafosi. Kontaktvorgu siimmeetrilise koormuse korral
on soovituslik rakendada iildjuhul Scott-ithendusega trafot. Astimmeetrilise koormuse
korral on soovituslik paigaldada V-iihendusega trafod.

Loputdod kokkuvottes antakse iilevaade teostatud t60st ning tuuakse vélja 16putdo
voimalikud edasi arendamise suunad.
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The objective of this master's thesis is to provide an overview of modelling and analysis of
25 kV AC locomotive operation and its influence to electrical network in case of different
transformers used in traction substation. The first part of this thesis includes an overview of
electrical railway history and development of Rail Baltic project.

The operation of the electrical locomotive depends on its construction and therefore an
overview of its main components and working principles are provided. This is followed by
discussion on principles of electric trains, e.g., equation of motion, acceleration and braking
characteristic, etc.

In order to illustrate the operation of the train a corresponding load curve and locomotive
model were developed in PSCAD. For the purpose of analyzing the trains influence to the
power system operation in case of different traction substation transformer types separate
models including different transformer types were developed and analysed. Thesis includes
information about initial data and its applicability for further studies. Overview of PSCAD
model components and parameters is given.

Modelling and analysis includes voltage profile changes, voltage unbalance analysis and
analysis of load distribution between phases in case of different traction supply transformers.
Based on the analysis it was determined that the operation of the electric locomotive has an
influence to the power system operation and the extent of the influence depends on the
electrical traction system load balance and traction supply system transformer type.

According to the modelling results it is not possible to use 1-phase traction supply
transformer in traction substation in case of observed electrical system model. In case of
railway system symmetrical load it is recommended to use Scott type transformers and for
asymmetrical load V-type transformers should be used. In addition voltage harmonics
analysis is performed and results discussed.

Thesis ends with conclusion and recommendations for future work.

Key words: Electric railway, electrical locomotive, 25 kV AC, modelling, acceleration
characteristic, braking characteristic, load curve, voltage unbalance, load distribution,
voltage harmonics, PSCAD
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Seoses Rail Balticu projekti aktuaalsusega on oluline prognoosida 25 kV AC elektriraudtee
siisteemi moju Eesti elektrisiisteemi talitlusele. Kéesolevas to0s kisitletakse 25 kV AC slisteemis
kasutatavate vedurite lihtsustatud piisitalitlus mudelite koostamist PSCAD tarkvaras. Koostavad
mudelid on kergemini késitletavad analiiiiside teostamiseks ning oma olemuselt universaalsemad

kui detailsed mudelid.

To0o eesmirk:

Too eesmidrgiks on koostada 25 kV AC siisteemi elektriveduri, karakteristikute pohiselt

juhitavad, lihtsustatud matemaatilised koormusmudelid PSCAD tarkvaras.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Uurida maailmas kasutusel olevate vedurite tiilipe ning nende kiirendus- ja
koormuskarakteristikud sealhulgas regeneratiivsel pidurduskarakteristikud. Kogutud materjali
pohjal koostada tildistatud veduri karakteristikud ning vilja todtada metoodika nende
modelleerimiseks PSCAD tarkvaras. Uurida vedurite ajamite lihtsustatud modelleerimise kujusid
ning analiilisida nende rakendatavust PSCAD mudelite koostamisel. Analiitisi tulemuste pdhjal
valida vélja sobiv veduri representatsioon ning koostada selle mudel PSCAD-is. Koostatud
veduri modelleerimisel Eesti ekvivalentses elektrisiisteemis analiilisida elektriraudtee koormuse

moju elektrisiisteemi talitlusele.



Lahteandmed:

Veduri karakteristikute ja mudeli koostamisel ldhtutakse kirjandus allikatest: raamatud,
teadusartiklid jne. Tdiendavad ldhteandmed modelleerimiseks ning veduri talitluse hindamiseks

esitab juhendaja.
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Eessona

Loput6d teema valikul on pooratud tdhelepanu teema aktuaalsusele tdnapdeval ning teema
voimalikule arengule tulevikus. Loputéd tulemused on kasutatavad eelkdige Eesti
elektrisiisteemis, vajadusel ka riikides, kus on planeeritud rajada raudtee Rail Balticu projekti
mahus. Teema aktuaalsus on tingitud Rail Balticu projekti raames planeeritavast
elektrikiirraudteest. Vottes arvesse, et Eesti elektrisisteem on suhteliselt viike, voOib
elektriraudtee talitlus mojutada elektrisiisteemi kvaliteedi niitajaid. Seega enne planeeritava
raudteevOorgu ithendamist Eesti elektrisiisteemiga tuleb analiilisida planeeritava raudteevorgu
moju Eesti elektrivorgule ning vajaduse korral ndha ette meetmed negatiivsete mojude

minimiseerimiseks.

Autor soovib tdnada juhendajaid Jako Kilterit ning Tanel Sarnetit voimaluse eest osaleda Eesti
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kes vdimaldas kasutada elektrivorgu modelleerimiseks tarkvara PSCAD.
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jevargo@gmail.com
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Sissejuhatus

Loput6d eesmirgiks on koostada 25 kV AC siisteemi elektriveduri kirjanduslikel allikatel
pohinev koormusmudel, modelleerimiseks sobiv veduri mudel, modelleerida elektriveduri
talitlust ekvivalentses elektrisiisteemis ning analiilisida elektriveduri talitlusest tingitud mdju

elektrististeemile.

Loputod teema on aktuaalne Rail Balticu projekti raames, kuna planeeritav elektriraudtee on
plaanis rajada ldhiaastatel ning enne elektriraudtee liitumist Eesti elektrisiisteemiga on vajalik
teostada vastavad uuringud, méairamaks elektrirongide talitluse mdju ning analiiiisida selle

tagajdrgi olemasolevatele tarbijatele.

Elektriraudtee on eripdrane elektrienergia tarbija, kuna elektrivedur on suhteliselt suur, muutuv
ning samal ajal {iihefaasiline koormus. FElektriraudtee iihendatakse elektrisiisteemiga
veoalajaamades, kuhu tavaliselt paigaldatakse pinget alandavad trafod. Kuna elektrivedur on
tihefaasiline koormus, siis soltub trafo-iihendusest kuidas elektrirongi koormus on jaotatud
elektrisiisteemi faaside vahel. Seega soltub trafo tiiiibist koormuste jagunemine, elektrisiisteemi
pinge muutus ning pingeasiimmeetria. Veoalajaamades kasutatakse laialdaselt, nii iihefaasilisi
trafosid, kui ka eritrafosid, kus kolmest faasist konverteeritakse kaks iihefaasilist vooluringi,

millele tihendatakse kaks kontaktvorku.

Elektriraudtee moju analiiiisimiseks tuleb seega koostada elektriveduri ja pohiliste veoalajaamas
kasutatavate trafode mudelid, mille pdhjal on vdimalik analiilisida erinevate trafo puhul

elektrirongi talitluse moju elektrisiisteemile, ning teha vastavad jareldused.

Kéesolevaks hetkeks ei ole Rail Balticu projekti raames valitud elektriveduri tootjat ega
méadratud veduri tdpseid tehnilisi parameetreid. On teatud veduri orienteeruv nimivdimsus ning
kontaktvorgu nimipinge. Lihteandmete puudumisel uuritakse kdesolevas t66s, veduri mudeli
koostamiseks, maailmas kasutusel olevate vedurite tiilipe ning nende karakteristikud. Kogutud
materjali pdhjal koostatakse iildistatud veduri karakteristik, mille alusel koostatakse veduri
mudel PSCAD tarkvaras. Koostatavad mudelid peavad olema kergemini kisitletavad analiiiiside
teostamiseks ning oma olemuselt universaalsemad, et vdimaldada tulevikus sama mudeli

kasutamisel modelleerida tdpsustatud parameetritega vedurit.

Eraldi teema elektriraudtee analiiiisimisel on regeneratiivne pidurdamine. Uhelt poolt suurendab
see vedurite energiakasutamise efektiivsust, aga teisalt tuleb pohjalikult uurida astimmeetriliselt
genereeritud energia moju elektrisiisteemile ning teisi vOimalike negatiivseid mojusid, mis

regeneratiivse pidurdamisega kaasnevad.
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Antud t66 koosneb teoreetilisest ning praktilisest osast. Teoreetilises osas on esitatud iilevaade
elektriraudtee veduritest, vedurite pdhilistest komponentidest, vedurite karakteristikutest ning
modelleerimisest. Praktilises osas on koostatud modelleerimiseks sobiv elektriveduri
koormusgraafik ning selle jargi koostatud veduri mudel tarkvaras PSCAD. Elektriveduri mudeli
talitlus oli modelleeritud ideaalsetes tingimustes ning {ihendatuna ekvivalentse elektrislisteemiga.
Modelleerimisel elektrivedur oli ithendatud ekvivalentse elektrisiisteemiga kolme eri tiiiipi trafo
kaudu. Need olid {iihefaasiline trafo, V-iihendusega trafo ning Scott-lilhendusega trafo.
Modelleerimisel oli saadud vajalikud ldhteandmed elektrirongi talitluse moju analiiiisimiseks
elektrisiisteemile. Veduri ja rongi parameetrid ning talitluse Ildhteandmed on saadud
kirjanduslikest allikatest. Ekvivalentse elektrisiisteemi, ning veoalajaamades kasutatava trafo
tiilibi parameetrid on ette antud 15put6 juhendaja poolt. Praktilises osas kasutatakse elektrivorgu
modelleerimiseks tarkvara PSCAD, mida oli vOimalik kasutada Tallinna Tehnikaiilikooli

Elektroenergeetika instituudi arvutiklassis.

Loputod pohiosa koosneb viiest peatiikist. LOoputdd esimeses peatiikis antakse {iilevaade
elektriraudtee ajaloost, tdnapdeva elektriraudtee seisundist Euroopas ning Rail Balticu projekti
sisust. Teises peatiikis on pdhjalikult késitletud elektriraudtee vedurite struktuuri ning
pohiosasid. Suurt tdhelepanu on pdoratud elektriveduri mootoritele ning elektrienergia
muunduritele. Samas peatiikis on toodud vedurites kasutatavate muundurite pohjalik
iseloomustus, koos muundurite karakteristikutega. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse rongi
litkkumise arvutusvalemeid ning vedurite karakteristikud, milledest pdhilised on kiirendus- ning
pidurduskarakteristikud.  Neljandas peatiikis on esitatud veduri modelleerimiseks
koormuskarakteristiku koostamise kdik ning veduri mudeli koostamine PSCAD tarkvaras.
Neljanda peatiiki 10pus modelleeritakse elektrivedur ideaalsetes tingimustes. Viiendas peatiikis
on kirjeldatud elektriveduri modelleerimise kdiku, saadud tulemusi ning on toodud mdjude

analiiiis elektrisiisteemile erinevate trafo-iihenduste puhul.



12

1. Elektriraudtee Euroopas

Kéesolevas peatiikis on toodud liihidalt ajalooline iilevaade, tdnapédevane -elektriraudtee
lahendustest Euroopas ning Rail Balticu projektist. Peatiikis 1.1 antakse liihidalt {ilevaade
esimesest elektriraudteest kuni kaasaegsete kiirrongideni ning maailma kiirusrekordid. Peatiikis
1.2 antakse tdnapédevane detailne iilevaade Euroopa elektriraudtee vorkudest. Peatiikk 1.3

kajastab Rail Balticu projekti pohieesmirke ning iilevaadet.

1.1. Ajalugu

Antud peatiikis vaadeldakse elektriraudtee vedurite ajalugu esimesest vedurist kuni tdnapieva
kiirrongi veduriteni. Raudtee ajalugu algas 1800-ndatel aastatel. Esimese veojou allikana kasutati
aurumasinat. Peale diisel- ja elektrivedurite leiutamist, olid aurumasinad kasutusest vélja jaanud

madalama kasuteguri tottu. [1]

Allpool vaadatakse elektriraudtee olulisemaid ajaloolise arengu etappe. Elektriraudtee vedurid
hakkasid ilmuma 19. sajandi I6pus, kuna elektrimootorite tootjad tahtsid leida oma toodetele uut
kasutamise valdkonda. Samuti mdjutas elektrivedurite arendamist kivisde ressursi puuudujadk,
mis oli eriti miarkimisvairne esimese maailmasoja ajal. Elektrivedurite kasutuselevott oli samuti
mojutatud vajadusega suurtes linnades suure hulga reisijate veoga. Elektritransport oli eelistatud,

kuna vorreldes teiste veojou allikatega vihendab see keskkonna saastamist. [1]

Esimene elektriraudtee néidis oli esitatud aastal 1879 Berlini néitusel. Esitatud elektriraudtee oli
300 meetri pikk ning rong oli ette ndhtud 18 reisija jaoks. Rongi maksimaalne kiirus

tdiskoormatult oli 7 km/h. Veduri toitepinge oli 150 Vpc ja voimsus oli 2,2 kW. [1]

Esimese elektrirongi ja reisijate foto on esitatud allpool joonisel 1.1.

Joonis 1.1 Esimene elektriraudtee katserong, Berliin 1879 a. [2]
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Esimese elektrirongi insener oli Werner von Siemens. Rong koosnes vedurist ning kolmest
vankrist. Vedur sai elektritoite kolmanda ro6pa kaudu, mis oli paigaldatud kahe r66pa vahele,
mille peal sditis rong ning mida samaaegselt kasutati tagasivoolujuhina.[3] Esimese raudtee

elektriveduri foto on esitatud allpool joonisel 1.2.

Joonis 1.2 Esimene elektriraudtee vedur, Berliin 1879 a. [2]

Siemens tahtis ehitada Berliini keskuses esimese regulaarse teenindusega trammliini, et ndidata
elektriveduri sobivust igapdevaseks kasutamiseks. Kahjuks Berliini linnavalitsus ei lubanud
ehitada elektriraudteed enda konservatiivsuse tottu. Seega Siemens & Halske AG ehitasid aastal
1881 esimest trammliini Berliinist 10una pool Lichterfelde eeslinnas. Tramm koosnes iihest

kaheteljelisest vagunist, kuhu oli paigaldatud nii alalisvoolu mootor kui ka 16 istekohta (vt.

joonis 1.3).

Lo i, nr
R

Joonis 1.3 Esimene regulaarse teenindusega trammliin, Lichterfelde (Saksamaa) 1881 a. [4]
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Vagun oli ettendhtud maksimaalselt 50 reisijate jaoks. Esimese trammiliini nimipinge oli 180
Vpc ning maksimaalkiirus oli 20 km/h ning vedur sai elektritoite roobaste kaudu. 12 mail 1881
aastal oli trammliin ametlikult testitud ning vastu voetud. Regulaarne teenindus algas 16 mail
1881 aastal. Jargmistel aastakiimnetel Siemensi firma ehitas ning pani t66le vaid moned
trammid, ajani millal Siemensi insener Walter Reichel lahendas vooluvétturi (bow collector)

pohja konstruktiivse puuduse. [4]

Praktiliselt samal ajal teostati esimesi katsetusi elektriveduritega Vene Impeeriumis ja Ameerika

Uhendriikides.

1875 aastal alustas Fyodor Pirotsky Peterburis katsetusi elektriraudteega, kus ta kasutas tavalisi
raudteerdopaid elektrienergia iilekandmiseks. Uhte roobast kasutati edasivoolujuhina
elektrienergia iilekandmiseks elektrimootorisse ning teist rodbast tagasivoolujuhina
toiteallikasse. R60pad olid maast isoleeritud kasutades asfaltija rauatagi, seejuures olid liipri ning
roobaste jatkud omavahel elektriliselt kokkuiihendatud. Aastal 1880 katsetas Fyodor Pirotsky
esimest trammi Peterburis hoburaudteel. Trammina kasutati hoburaudtee vagunit, millele oli

monteeritud alalisvoolu mootor. [3]

Ameerika tihendriikides teostas elektriraudteega katsetusi Toomas Edison. 1880 aastal katsetas
tema elektriveduri prototiilipi raudteel, New Yorgi osariigis [3]. Tema elektriveduri voimsus oli
12 hobujoudu. Allpool joonisel 1.4 on esitatud selle elektriveduri foto koos vaguniga. Aastal
1882 tema ehitas ca 5 km pikkuse elektriraudtee, kus oli kasutusel kaks erinevat vedurit. Uks
reisijate transportimiseks, teine kauba transportimiseks. Reisirongi vedur oli kiire ning
maksimaalne reisijate arv oli 90 inimest. Kaubaveduril oli vdiksem maksimaalne kiirus, aga ta

suutis vedada raskemaid kaupu. [5]

TR

Joon

‘ork osariik 1880 a. [
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Elektrifitseeritud raudteerddpad olid elektriohutuse seisukohast ohtlikud, mis tottu tekkis vajadus
tootada vélja uudne ohutum toitesiisteem. Sellega tegeles Saksamaal W. Siemens ning Ameerika
tihendriikides Van Depoele.[3] Oli proovitud mdningaid ohuliiniga ithendus mehhanisme.
Edukaks oli tunnistati 1885 aastal Torontos katsetatud, Kanada Van Depoele iithendusviis, kus
elektritihendus teostatakse ohuliini alumise poolega kasutades "frolley pole" (vt. joonis 1.5).

Pakutud dhuliinivork sai universaalseks siisteemiks, mida tdnapdeval nimetatakse pantograafiks.

[6]

Joonis 1.5 Elektrirongi ithendus kontaktvorgu alumise poolega [7]

Jargmine samm oli ehitada maaalune elektriraudtee. Esimene metroo avati Londonis aastal 1890.
Esimese metroo tunneli 1dbimdot oli ca 3,1 m. [2] Allpool joonisel 1.6 on toodud esimese metroo

pilt.

Joonis 1.6 Maailma esimene metroo, London 1890 a. [2]
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Kodikides tilalpool kirjeldatud elektriraudteedes oli kasutatud alalisvoolu elektrivorku ning
mootoreid. Esimesed iihiskondlikud elektriraudteed olid arenenud suurtes linnades, kus oli

vajadus suurte inimeste hulkade transportimiseks. Need oli trammliinid ning metroo.

e 3-faasiline AC vork

1890-ndatel aastatel oli selge, et elektriraudtee jaoks omab AC elektrivork eelised vorreldes DC
vorguga, nimelt lubab edastada suuremat energia voimsust pikema vahemaa taha [8]. Esimene 3-
faasiline vahelduvvooluga elektriraudtee ehitati Sveitsis aastal 1899 [1]. Esimestes
kolmefaasilistes elektriraudteedel Sveitsis ja Itaalias kasutati vastavalt 750 V 40 Hz ning 3 kV 15

Hz toitesiisteeme [1], [9].

Edasised uuringud olid suunatud elektrirongi kiiruse suurendamiseks, mis donnestus aastal 1903
Saksamaal, kus raudteevagun saavutas kiiruse 213 km/h. Antud maailmarekord jéi piisima 1950
aastateni. Allpool joonisel 1.7 on esitatud kolmefaasilise elektrivarustusega raudteevedur, mis

saavutas Saksamaal kiiruse 213 km/h aastal 1903.[1]

Tl

oy !*é!

22 m

Joonis 1.7 3-faasiline raudteevedur, mis saavutas Saksamaal kiiruse 213 km/h 1903 a. [1]

e 1-faasiline madalsageduslik AC vork

Kolmefaasilise vahelduvvooluga kontaktvorgu kasutamine néitas, et antud kontaktvorgu slisteem
omab rida olulisi puudusi, mis on seotud kolmefaasilise Shuliini kontaktvorgu keerulise
chitusega ning mootori kiiruse juhtimise probleemiga. Seega kolmefaasilise vahelduvvoolu
vorgu asemel oli otsustatud rajada iihefaasiline vahelduvvooluga elektriraudtee, mis tehniliselt
vajas ainult iihte ohuliini juhet. Sellel juhul probleem seisnes piisava suure voimsusega mootori
chitamisel. Aastal 1905 echitati Sveitsis esimene iithefaasiline vahelduvvoolumootoriga
elektriraudtee. Hiljem 1900-ndatel aastatel olid teistes riikides elektrifitseeritud elektriraudteed

iihefaasilise vahelduvpingega erinevate nimipingete ja vorgusagedusega: 6,3 kV 25 Hz (Berlin);
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10 kV 15 Hz (Preisimaa); 12 kV 16*; Hz (Prantsusmaa). Esimese maailmasdja ajal Kesk-
Euroopa ja Skandinaavia otsustati kasutada 15 kV 16%; Hz vorku, kuna varem oli tehtud

madalsageduslikuga toitevdrguga edukaid katsetusi Sveitsis ning Rootsis. [1]

e 1-faasiline 50 ja 60 Hz AC vork

Esimene tihefaasiline 50 Hz, 16 kV elektriraudtee vork oli esitletud Ungaris 1920-ndatel aastatel.
Saksamaal tehti katsetusi aastatel 1933-1960 50 Hz 20 kV kontaktvorguga, kus katsetati erinevad
veojoumasinaid: vedurid elavhdbekaarlahenduse alaldiga, DC mootorid, kommutaatormootorid.
1951 aastal Prantsusmaal ehitati 20 kV 50 Hz raudteevork, mille head tulemused pohjustasid laia
kasutusele votmist 25 kV 50 Hz vorgu Prantsusmaal. Aastal 1958 vottis vastu samuti enda jaoks

25 kV 50 Hz raudteevorgu standardi Suurbritannia. [1]
e Magnethéljukrongid (Maglev)

Jargmine elektritranspordi arendamise samm on magnethdljukrongid (Magnetic Levitation).
Need ei ole tavalised raudteerongid, kuna antud transpordivahendil puuduvad rattad ning seega
ka roopad. Soiduk hoitakse Ohus 8..12 mm korgusel teepinna kohal ning liigutakse
elektromagnetvilja tekitatud jou mojul. [10][11]

Allpool joonisel 1.8 on ndidatud magnethdlkuri kahe levinuma juhtteede tiiiibi ehitus.

Electromagnets Superconducting
Magnets

Vehicle —{-
Vehicle —1—
Alr Gap "ll |
.| Guidance Alr Gap
Approx. 3/8 Approx. =4 Landing
i : T Wbl
' Levitation Levitation
Guideway Guideway

Joonis 1.8 Magnetholkuri kahe juhttee skeem. [12]

Magnetviljade vastastikust tdombavat ja tdukavat toimet kasutatakse selleks, et hoida rongi ohus,

kui ka litkumiseks. Allpool joonisel 1.9 on néidatud kuidas hoitakse rong 6hus.
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superconducting
magnets

Joonis 1.9 Magnetholkuri 6hus hoidmise toopohimaote [13]

Allpool joonisel 1.10 on ndidatud magnethdlkuri litkumise pdhimotteline skeem. Juhtteede

elektromagnetide polaarsuse muutumisel suunatakse rongi soovitud suunas.

Step 1

Huosibion of Polas

/

<
Guiding Yzlls

L

'H-H_HRH
Step 2
1 2 3 4 8 ] I
| s .
"y " ™y

Wote the changs af
palatity in position

"
1 2 3 4 6 i SR

Joonis 1.10 Magnetholkuri liikumise toopohimate [14]

Aastal 1922 hakkas Saksamaal Hermann Kemper uurima magnethdlju efekti ning aastal 1934 sai
patendi magnethdlju tehnoloogia eest. 30 aastat ei arendatud seda tehnoloogiat edasi. Aastal
1968 alustati selle tehnoloogia edasi arendamist transpordisuunas. Aastal 1971 katsetati esimest

magnetholju transpordivahendi prototiilipi Thyssen Henschel, Saksamaal, kus paigaldati
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lineaarmootor transpordivahendile. Aastal 1975 katsetati Saksamaal uut mudelit, kus oli
kasutatud moderniseeritud lineaarmootorit koos suunajaga "guideway". Samas kohas katsetati
aastal 1975 edukalt magnethdljukrongi reisijate transportimiseks. Aastal 1979 demonstreeriti 900
meetrilist katseteed néitusel Hamburgis. Magnethdljukrong saavutas kiiruse 75 km/h. Peale seda
nditust tekkis laialdane huvi magnethdlju tehnoloogia vastu ning jargnevatel aastatel tehti uued
katsetused pikematel trassidel, kus saavutati suuremaid kiirusi. Aastal 1993 saavutati
magnethdljukrongi kiirusrekord 450 km/h. Aastal 1991 tdestati Saksamaal, et antud
transpordiviis on tehniliselt valmis kasutamiseks. Aastaks 2005 oli planeeritud ehitada
Saksamaal 292 kilomeetriline tee magnethdljukrongi jaoks, kuid aastal 2000 see projekt peatati
negatiivsete tasuvusuuringute tottu. Samal aastal otsustas Hiina teha tasuvusuuringu koostdos
Saksa firmaga, ning otsustas ehitada magnethdljukrongi liini Sanghais. Aastal 2002 see liin oli
valmis ning katsetatud Hiina ning Saksa ekspertide poolt. See on kédesolevaks hetkeks ainsaks

magnethdljukrongi kommerts liiniks (vt. joonis 1.11) maailmas. Rongi kiirus oli 430 km/h. [11]

Joonis 1.11 Regulaarsel reisijateveol magnetholjukrong Shanghai Maglev, Hiina [10]

Teine riik, kes saavutas hidid tulemusi magnethdljukrongidega on Jaapan. Jaapan hakkas
tegelema magnethdljukrongidega aastal 1962 peale iilijuhtivate magnetite tehnoloogia
arendamist. Aastal 1972 oli katsetatud Jaapanis iilijuhtiv magnethdljuk, transpordivahend, mis
saavutas kiirust 60 km/h. Jargmistel aastatel oli tehtud mitu katsetust kiiruse tdstmisega, kus
aastal 1994 oli saavutatud maksimaalne kiirus 431 km/h mehitamata juhtimisega, ning 411 km/h

mehitatud juhtimisega [11]. Lisa infot magnethdlkuri kohta on vdimalik leida raamatus: [15].

1.2. Maailma Kkiirusrekordid

Esmalt esitatakse kédesolevas osas regulaarsel reisijateveol kasutatavate rongide kiiruserekordid
mida kasutatakse regulaarsel reisijateveol ning seejdrel absoluutseid rekordeid konkreetsete

veduritega.
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Kdige kiirem regulaarsel reisijateveol elektrirong on Shanghai Maglev (Hiina magnethdlkur, mis
oli néidatud iilespool joonisel 1.11), mille maksimaalne to6okiirus on 430 km/h ning keskmine

kiirus 251 km/h. Shanghai Maglev oli voetud regulaarsele kasutusele 2004 aastal. [16]

Kdige kiirem elektriraudteerong on CRH 380A, Hiina, mille maksimaalne ekspluatatsiooni
kiirus on 380 km/h ning maksimaalne kiirus 486,1 km/h. CRH 380A oli voetud regulaarsele
kasutusele 2010 aastal [16]. Rong saab toide 25 kV AC kontaktvorgust ning saab transportida
494 reisijat [17]. Elektriraudteerongi CRH 380A foto on esitatud joonisel 1.12.

Joonis 1.12 Regulaarsel reisijateveol kiireim elektriraudteerong CRH 380A, Hiina. [17]

Edasi on toodud rongide kiiruserekordid, mis ei ole kasutusel regulaarsel reisijateveol, ning mis

olid konstrueeritud kiiruserekordi piistitamiseks.

Joonis 1.13 Maailmas kiireim elektrirong (581km/h) Maglev, Hiina 2003 aasta. [18]
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Elektrirongi maailma rekord on 581 km/h, mille saavutas uuendatud Maglev, Jaapanis aastal

2003 [19]. Magnetholkuri foto on toodud tilalpool joonisel 1.13.

Klassikalise elektriraudteerongi maailma rekord on 574,8 km/h, mille saavutas TGV,
Prantsusmaal aastal 2007. Maailma kiirusrekordi saavutamiseks kasutati muudetud regulaarset
reisirongi: rong oli liihendatud, kasutati suurendatud voimsusega mootoreid ning suuremaid
rattaid [20]. Samuti maailma rekordi saavutamiseks oli kontaktvorgu AC nimipinge tostetud 25

kV-1t 31 kV-ni [21]. Maailma rekordi saavutanud rongi TGV foto on ndidatud joonisel 1.14.

= \

Joonis 1.14 Maailmas kiireim elektriraudteerong (574,8 km/h) TGV, Prantsusmaa 2007 a.

[22]

Lisa informatsioon Euroopa ja maailma raudtee projektide kohta on vdimalik leida Railway-

Technology kodulehekiiljel: [23].
1.3. Kontaktvorgud Euroopas

Esimene regulaarseks reisijateveoks ettendhtud elektriraudtee avati 1881. aastal. Peale seda algas
elektriraudtee areng ning raudteevorkude elektrifitseerimine. Praeguseks hetkeks on ainult 14%
maailma raudteevorgust elektrifitseeritud. Ulejdiinud 86% raudteevorkudes kasutatakse

diiselvedureid. [1]

Nii et 1900-ndatel aastatel ei olnud ette ndhtud rajada riikidevahelisi raudteesiisteeme, puudus

koostoo riikide vahel, iga riik proovis leida enda jaoks kdige parema variandi. Tadnu sellele
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ajaloolisele arengule Euroopas on praegu kasutusel mitu erinevat nii vahelduv- kui ka alalisvoolu
kontaktvorgu siisteemi. Allpool joonisel 1.15 on toodud Euroopa elektriraudtee kontaktvorkude

toitesilisteemide kaart. Teistest allikatest nt. [1], [24], [25] voib leida tdiendavaid kaarte.

Balti riikide raudtee kohta on toodud pohjalik iilevaade Rail Baltica teostatavus uuringus [26].

Kollane: 25 kV, 50 Hz AC
BURERSE 15 KV, 16 2/3 Hz AC

Bl 11 kV, 16 2/3 Hz AC

Roheling: 3 kv DC
S 1.5 kV DC

Helesinine: 750 kV DC

Hall: puudub elektriraudtee

Joonis 1.15. Elektriraudtee kontaktvorkude siisteemid Euroopas [27]

Jooniselt on ndha, et Euroopa riigid kasutavad erinevad kontaktvorgu nimipingeid ning sagedusi.
Rootsi, Norra, Saksamaa, Sveits ja Austria kasutavad 15 kV AC 16 /3 Hz. Hispaania (enamus
osa), Itaalia, Poola, Balti riigid ning osaliselt Venemaa kasutavad 3,0 kV DC. Uksikud
viikeriigid kasutavad 1,5 ja 1,2 kV DC. Ulejiinud riigid kasutavad 25 kV AC 50 Hz. [1]

Tanapéeval elektrivedurid, millel on ettendhtud teha iileriigilisi reise erinevate kontaktvorkude
nimipingega, varustatakse seadmetega, mis voOimaldavad talitleda kahe vOi enama

pingesiisteemiga. [1]

Vaadates elektrienergia lilekandmise seisukohast on vahelduvvoolu siisteem parem, kuna
vorreldes alalisvooluga sama energia iilekandmiseks korgematel pingetel voOib kasutada
viiksema ristldikega juhet. DC kontaktvorgud raskete, suure 1dbimddduga juhtmete asemel
ehitatakse lisa roopaga. DC vork samuti vajab rohkem (kuni 8 korda) alajaamu, kui AC vork.
[28]. Seejuures on viljakujunenud reegel, et vahelduvpinget kasutatakse pikematel
vahekaugustel, nditeks kaugveod, aga alalispinget kasutatakse véikestel vahekaugustel, nditeks

metroodes ja linnaldhiliinidel. DC kontaktvorke kasutatakse metroodes ja linnaldhiliinides, kuna
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koos DC veduriga on lihtne kasutada regeneratiivset pidurdamist ning pole vajalik paigaldada

vedurile lisa muundureid.

Raudtee transpordi populaarsuse suurendamiseks iiritatakse eelistatumaks, katsetakse tosta
litkkumiskiirust. Seega praegu on arendamisel nii nimetatav kiirraudtee vork (high speed rail).
Vastavalt Euroopa direktiivile kiirraudtee all mdeldakse raudteed, mille reisimiskiirus on
minimaalselt 250 km/h. Juhul kui on tegemist rekonstrueeritud raudteega, siis sellel juhul

reisimiskiirus peab olema vdahemalt 200 km/h. [29]

Allpool joonisel 1.16 on ndidatud Euroopa raudtee kiiruste piirangud. Kesk-Euroopas on histi
arenenud kiirraudtee (raudteed on lilla, punase, kollase virviga kaardil), aga Ida-Euroopas see on
vihe levinud (raudteed on hall virviga kaardil), kuna see nduab olemasoleva raudteesiisteemi

rekonstrueerimist voi uute raudteeliinide ehitust, mis vajab suurt investeeringut.
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Joonis 1.16. Euroopa raudtee kiirused [30]

Tulenevalt ajaloolistest arengutest on erinevates maades kasutusel erinevad réopmelaiused.
Kesk-Euroopas on kasutusel raudtee réopmelaius 1435 mm. Endises Noukogude Liidus on

kasutusel raudtee ro6pmelaius 1524 mm, mis oli hiljem muudetud 1520 mm.
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Erinevad roopmelaiused takistavad riikidevahelist kaupade ja reisijate transporti raudteega.
Ténapéeval, juhul kui rong peab sditma iihest ro0pavahega riigist teise ro0pavahega riiki, siis
peab olema sooritatud kas reisijate limberistumine ja kaupade {imber laadimine teise rongi, voi
vaguni Uimber paigutamine teise ré0pmelaiusega vankrile. Erinevad rodpmelaiused takistavad

raudtee kasutust ning suurenevad reisimisaega.

B 1435 mm track gauge
B 1524 rm track gauge
B 1500 mm track gauge
B 1565 mm track gauge

Union raunded
their gauge
to 1520 mm

Spain: formerly six
Castilian feet (1672 mm)

Portugal: formerly five
Portuguese feet (1664 mm) ‘

finformation simplified, only main networks regarded)

Joonis 1.17. Euroopa raudteesiisteemi roopmelaius [24]

Ulalpool toodud joonisel 1.17 on esitatud Euroopa raudteevdrkudes kasutatud rodpmelaiused

ning nende jagunemine.
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1.4. Rail Balticu projekti sisu

Seoses sellega, et Balti riigid on praegu osa Euroopa Liidust ning on huvitatud iihise Euroopa
Liidu transpordimajanduse arendamisest, tuleb parandada ka raudteevorkude ithendust tilejadanud
Euroopa Liidu riikidega. Raudtee transport peab olema konkurendivdimeline alternatiiv kiiresti
arenevale autotranspordile ning laevandusele. Kuna ajalooliselt on viljakujunenud, et Balti
ritkides kasutatakse Kesk-Euroopast erinevat roopavahet, elektriraudtee pingesiisteemi ning
madala kiirusega raudteed, on otstarbekas rajada Balti riikides uus kaasaegne kiirraudtee. Selle

tulemusena on kujunenud Rail Balticu projekt.

Rail Balticu projekti eesmidrk on parandada Balti riikide raudteetranspordi iihendust teiste
Euroopa Liidu riikidega. Rail Baltic on kolme riiki {ihendatav rahvusvaheline projekt, mille
raames planeeritakse ehitada raudteelihendus Balti riikide (Eesti, Léti ja Leedu) ning Kesk-
Euroopa vahel. Leedust rajatakse ithendus Poolaga, kust on véimalik sattuda Saksamaale ning
sealt {ilejddnud Euroopasse. Allpool joonisel 1.18 on esitatud pohimotteline Rail Balti raudtee

kulgemine Balti riikides.

Seoses sellega, et Balti riikide raudteesiisteemi roopmelaius on 1520 mm, aga mandri-Euroopa
roopmelaius on 1435 mm, siis Euroopa Liidu initsiatiivil tuleb tdiesti integreerida Balti riikide
raudteetransport mandri-Euroopaga. Selleks tuleb muuta nii Balti riikide raudteesiisteemi

roopmelaiust kui ka tervet raudteesiisteemi, sh. signaal- ja juhtimissiisteemid.

Rail Balticu projekti eesmérk on luua kaasaegne ning mugav raudteelihendus nii inimeste
reisimiseks, kui ka kaubavahetuse jaoks. See peab suurendama nii turismi, kui ka kaubavahetust

naaberriikidega tidnu suurele liikumiskiirusele, mis on lubatud kuni 240 km/h.

2001 aastal oli Rail Balticu projekti mote lisatud deklaratsioonis kui prioriteetne projekt, mis oli
allkirjutatud Balti riikide ministrite poolt [31]. 2003 aastal Rail Balticu projekt oli mairatud kui
prioriteetne projekt Euroopa Liidu komitees. Samal aastal oli médratud kaks Europaliidu fondi,

kust on voimalik finantseerida projekti edasist arendamist [31].
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Joonis 1.18. Rail Balticu pohimétteline kaart [32]

Aastal 2005 médras Euroopa Komisjon firma, kes pidi tegema Rail Baltica raudtee projekti
teostatavusuuringu [31]. Aastal 2007 oli publitseeritud Euroopa Liidu poolt tellitud Rail Baltica
raudtee projekti teostatavusuuringu peamised jareldused ja soovitused, mis on kéttesaadavad ka
Eesti keeles [33]. Projekti edasiseks arendamiseks peab olema leitud kokkuleppe Balti riikide
vahel ning saadud rahastus Euroopa Liidult. Peale seda iga riik peab tipsustama raudteetrassi
asukoht ning koostada selleks vajalikud eeluuringud ning planeeringud. Praegu Eestis
koostatakse planeeringud ja eeluuringud, kus méératakse raudtee trassi asukoht. Esialgselt on
ehitustoode algus planeeritud aastaks 2017 voi 2018. Aastaks 2022 planeeritakse saada

voimalikult palju ehitust6dd valmis [34].
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2. Elektriraudtee vedurid

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaaade elektriraudtee vedurite pohitiitipidest, nende eelistest ja
puudustest ning kirjeldatakse elektriveduri pohielektriseadmeid. Peatiikis 2.1 antakse lithidalt
tilevaade elektriraudtee vedurite pohitiilipide kasutusotstarbe jirgi. Peatiikis 2.2 antakse liihidalt
ilevaade kontaktvorgu voolusiisteemidest, kuna see mojutab veduri ehitust. Peatiikkides 2.3 - 2.5
vaadeldakse elektrivedurite struktuuri ning detailselt pohilisi veoajami elektriseadmed: mootor
ning muundur. Peatiikk 2.6 kajastab lithidalt veomootori juhtimissiisteeme. Peatiikis 2.7
vaadeldakse veduri iildlevinumat klassifikatsiooni telgede jérgi, mis sisaldab pohiinformatsiooni

veosiisteemist.
2.1. Vedurite tiiiibid

Maailmas on kasutusel hulgaliselt erinevaid vedurite klassifikatsioone. Uks pdhiklassifikatsioon
on vedurite eristamine kasutamisekoha jirgi, mille kohaselt jagunevad vedurid: [35], [36]:

e magistraalvedur (kaubavedur, reisivedur, universaalvedur)

e linna ja linnaldhedane elektriraudtee vedur (nt. tramm, troll, metroo, elektrirong)

e toostusvedur (nt kaevandusvedur)

Vorreldes linna, linnaldhendasi ja todstusvedureid magistraalveduriga on neil suhteliselt véike

maksimaalne kiirus ning suur kiirendus [35], [36].

Seoses sellega, et Rail Baltic planeeritakse magistraalraudteevorguna, siis kdesoleva t66 raames
vaadeldakse vaid magistraalvedureid, mis omakorda jagunevad otstarve jérgi:

e soitjatevedur

e kaubavedur

e universaalvedur

Kasutatakse kolme vedurite pohitiiiipi ning samanimelised on ka vastavalt rongide tiilibid. Need
on reisirong, kaubarong ja universaalrong. Nende pohilised erinevused seisnevad liikumise
maksimaalkiiruses ning veetavate veoste kaalus. Kaubarong peab suutma vedada kuni 6000
tonni [37]. On olemas ka viiksemad kaubarongid, mille veose kaal on kuni 2000 tonni [1].
Kaubarongi maksimaalkiirus on tavaliselt 100-120 km/h [37,38]. Reisirong peab suutma vedada
keskmiselt kuni 500 tonni [1]. Tema maksimaalkiirus on 180-200 km/h [39]. Universaalvedurit
kasutatakse seal, kus vahemaad ei ole eriti suured, vdi puudub vajadus suurte veoste

transportimiseks.
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Reisirongi {iks alalitk on kiirrong, mis saavutab kiirust rohkem kui 200 km/h [40]. Kiirrongi

maksimaalne litkumiskiirus on kuni 350 km/h [41].
2.2. Kontaktvorgu voolusiisteemid

Kontaktvorgu voolusiisteemist soltub veduri ehitus, mistottu selles peatiikis vaadeldakse liihidalt
kontaktvorgu siisteeme. Maailmas on kasutusel erinevad kontaktvorgu siisteemid. Neid saab
jagada kaheks suureks grupiks voolusiisteemi jérgi: alalis- ja vahelduvvoolu siisteemid.
Vahelduvvoolu kontaktvorgus edastatakse elektrienergia oOhuliini  kaudu. Alalisvoolu
kontaktvorgus kasutatakse kas ohuliini vdi kolmandat rodbast. Ohuliiniga kontaktvdrgus peab
olema vdhemalt liks 6huliini juhe, millega veduril peab olema elektriline kontakt. Elektrikontakt
saavutatakse pantograafi kaudu. Tagasivooluks kasutatakse rodpaid, mis on maapotentsiaaliga
ning on iihendatud alajaamaga. Uldiselt kasutatakse DC vorku lithemates ja vihem koormatud
raudtee liinides, ning AC vork pikemates liinides. Pohjalikumalt on késitletud kontaktvorkusid

allikas [42].

Vastavalt iilalpool toodud joonisele 1.15 on kasutusel Euroopas nii alalisvoolu kui ka
vahelduvvoolu kontaktvorgu siisteemid. Allpool on toodud AC kontaktvorgu olulised eelised,

vorreldes DC kontaktvorguga [28], [43] :

1. AC kontaktvorgud, kus kasutatakse korgemaid nimipingeid (10 kV ning suurem) vajavad
vihem toitealajaamu

2. AC kontaktvdrgu alajaamad on lihtsama ehitusega, kuna ei sisalda alaldit

3. Ténu suurematele pingetele vdhendatakse kontaktvorgu juhtme ristldiget, mille tottu

viahendatakse ehitise kaalu ning seega ka mastide gabariite

Nende majanduslike ja tehniliste pdhjenduste kohaselt on otstarbekas kasutada uutes raudtee
elektrivorkudes AC voolusiisteemi, isegi riikides, kus olemasolevates kontaktvorkudes on
kasutusel DC voolusiisteem (vt. joonisel 1.15 - maad Hispaania, Itaalia, Leedu, kus oli ehitatud

uued kiirraudteed).

Seoses  tdnapdeva tendentsiga ning projektis Rail Baltica kasutatavaga AC
kontaktvorgustisteemiga, vaadeldakse allpool veidi pohjalikumalt AC kontaktvorgus kasutatavad

vedurite ajamite tiilipe, elektrimuundamist ning muundamisega seotud juhtimise voimalusi.
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2.3. Elektriveduri struktuur

Elektriraudteevedur koosneb pdhimotteliselt kolmest elektripaigaldise osast:
e energia vahendaja kontaktliiniga
e veoajam

e abi- ning juhtimisseadmed ning - ahelad

Allpool joonisel 2.1 on esitatud skemaatiliselt elektriveduri veoajami struktuur, kus noolega on
esitatud energia ning signaalide liikumissuunad. Elektrienergia, mis saadakse kontaktliinist peale
lillitus- ja kaitse aparatuuri ning filtreid muundatakse kdolblikuks mootorites kasutamiseks.
Mootorites elektrienergia muundatakse mehaaniliseks energiaks, mis mehaanilise jouiilekande

kaudu edastatakse ratastele.
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Joonis 2.1. Elektriveduri veoajami struktuur [44]

Antud t60 raames ei ole uuritud pdohjalikumalt veduri iihendus kontaktvorguga, abiahelaid ja
mehaanilisi jouiilekandeid. Antud t60 raames on vajalik uurida elektrilisi protsesse, mis
toimuvad veduris. Selleks on uuritud veduri ajami pohilisi elektrikomponente: toitemuundurite

ning mootorite tiilipe.

Kaasaegsetes kaugveo elektriraudteedes kasututakse kontaktohuliini vedurite elektrienergiaga
varustamiseks. Kontaktohuliini energia vahendajana kasutatakse pantograafi, mis on liikuv
mehaaniline seade. Tépsemat infot pantograafide kohta saab leida jirgmistes allikates: [42], [45]

ja [46].

2.4. Elektriveduri mootor

Alljargnev elektrivedurite mootorite kirjeldus pohineb allikatel [44], [47]. Sealt on vdimalik

saada detailseim iilevaade erinevate elektriveduri mootoritest ning nende liigitusest.
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Elektriveduri mootorid saab jagada kaheks pohiliseks liigiks: alalisvoolu- ja

vahelduvvoolumootorid. Vahelduvvoolu mootorid liigitakse siinkroon- ja astinkroonmootoriteks.

Euroopas on praegu kasutusel erineva voolusiisteemiga veomootorid. Allpool joonisel 2.2 on

esitatud laialt levinud veomootorite tiitibid.

a) Kommutaatoriga alalisvoolumootor,
b) lUhisrootoriga astiinkroonmootor,
c) Sdéltumatu ergutusega vahelduvvoolu sunkroonmootor,

d) Kommutatsiooni-reluktantsmootor (stinkroonmootor,
Switched Reluctance)

Joonis 2.2. Elektriveduri laialt levinud veomootorite tiiiibid [47]

Kommutaatoriga alalisvoolumootor on seni olnud veoajamites pohiliseks mootoritiilibiks, kuna
omab sobivat kiiruse-momendi tunnusjoont. Antud mootori tiilibil on olemas kaks olulist
puudust. Esimene seisneb mehaanilise kommutaatori olemasolus, kuna see vajab regulaarset
hooldamist. Teine puudus seisneb mootori keerulise ehituses, mille tdttu mootori hind on kallim.

Alalisvoolu veomootorid on pika elueaga, kui neid on perioodiliselt hooldatud.

Isegi peale vahelduvvoolu mootorite laiaulatuslikku kasutuselevotmist teistes valdkondades, ei
voetud neid kasutusele veduritel, kuna esinesid tehnilised probleemid AC ajami juhtimisega ning

kolmefaasilise muundurite korge hinna tottu.

Tanu jouelektroonika tehnoloogia arengule, on vdimalik mehaanilise kommutaatori asemel
kasutada pooljuhtkommutaatorit. Uute pooljuhtkommutaatoriga ajami juhtimissiisteemide
kasutamine vdimaldas parandada ajami {ildist kasutegurit, suurendada vdimsust massiiihiku
kohta, vihendada kéidu- ja hoolduskulud ning suurendada tookindlust. Pooljuhtkommutaatoriga

alalisvoolumootoreid kasutatakse tdnapdeval kergematel elektrisdidukitel.

Samuti  pooljuhtmuundurite areng voimaldas kasutada alalisvoolumootorite asemel
vahelduvvoolumootoreid. Vahelduvvoolu mootoritest laiemat kasutust leidsid liithisrootoriga

astinkroonmootorid tinu madalamale algmaksumusele ja vdiksematele hoolduskuludele.

Erijuhtudel kasutatakse ka vahelduvvoolu stinkroonmootoreid. Siinkroonmootoreid kasutatakse,

nditeks suurema voimsusega raskerongide vedurites. Stinkroonmootor oli kasutusel ka Prantsuse
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TGV kiirrongis aastal 1993, enne GTO tiiristoride laia kasutusele votmist. Peale GTO tiiristorite

kasutuselevottu kasutatakse veoajamites peamiselt asiinkroonmootoreid [28].

Kaasaegsete nii siinkroon- kui ka asiinkroon- vahelduvvoolumootorite juhtimine toimub

vektorjuhtimismeetoditega. [44]
Uutes magistraalvedurites eelistatakse vahelduvvoolu mootoreid. [48], [49], [43].

AC mootoritel on olemas rida olulisi eeliseid vorreldes DC mootoritega. Need on [48], [27]:

1. AC mootoritel on lihtsam ehitus, kuna nendel puuduvad mehaanilised kontaktid, nditeks
harjad

2. AC mootorid on viiksema kaaluga, vorreldes sama vdimsusega DC mootoritega. Seega
sama mdotudega AC mootor on suurema voimsusega, vorreldes DC mootoriga. Raudtee
veoajamites on see médrava tdhtsusega piiratud ruumi tottu.

3. Kaasaegne jouelektroonika ning mikroprotsessorjuhtimine vdimaldab juhtida AC
mootoreid efektiivsemalt (kasutegur ldhedane 100%-le terve vdimsuse diapasoonist:
nullist tdis vOimsuseni, ning sujuv kiirendus), seega saavutatakse vajalik adhesioon
(nake) ning veojoud.

4. Regeneratiivsel pidurdamisel vdoivad AC mootorid genereerida voimsust praktiliselt
peatumiseni, seejuures DC mootorite puhul on see voimatu madalatel kiirustel.

5. AC mootor on vastupidavam ning lihtsamini hooldatav

Vaatamata AC mootorite eelistele toodetakse tdnapdeval veel vedureid DC ajamitega [50].

2.5. Elektriveduri muundurid

Tanapédeval on voimalik kasutada molemaid nii DC kui AC mootoreid vedurites olenemata

kontaktvorgu voolusiisteemist. Selle saavutamiseks on vajalik kasutada veduris diget muundurit.

Veomootori tiilibi valiku teostab rongi tootja, vastavalt tellitava rongi karakteristikule ning
hinnale. Veduri tookarakteristik soltub nii mootori tiitibist kui ka elektrimuundamisest ja
juhtimisest. Parima lahenduse saamiseks on kasutusel vedurid AC mootoritega, mis kasutatakse
DC kontaktvorkudes, ning vastupidi DC mootorid, mis kasutatakse AC kontaktvorkudes.

Enamus ajamite tehnilistest andmetest on tootja drisaladus, ning selle kohta puudub avalik info.

Kontaktvork ning veomootor peavad olema omavahel elektriliselt seotud. Selle seose tehniline
lahendus soltub kontaktvorgu ja veomootori voolusiisteemidest, ning eristatakse AC-AC, AC-

DC, DC-DC, DC-AC, kus esimene tdhekombinatsioon néitab kontaktvdrgu voolusiisteemi ning
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teine tdhekombinatsioon nditab veomootori voolusilisteemi. Allpool joonisel 2.3 on niidatud

kontaktvorgu siisteemide ja vedurite pohimottelised skeemid.

Single-phase AC : 15 kV, 16 2/3 Hz

DC: 750 V, 1500 V, 3 kv , ____25Kk%50H:
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2
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Joonis 2.3. Erinevate kontaktvorgu siisteemide ja vedurite pohimottelised skeemid [1]

Veduri ajamil on tavaliselt madalam nimipinge kui kontaktvorgus, seega tuleb ka alandada

kontaktvorgust saadud pinget, milleks kasutatakse pingetalandatavat trafot.
2.5.1. Takistitega reguleerimine

Laialdaselt on veduri ajamites vOimsuse reguleerimiseks kasutatud vorguga jadaiihenduses
olevaid takisteid, mis on omavahel iihendatud roopselt. Takistid liilitati ihekaupa kasutades
mehaanilisi liliteid vajaliku voolu saamiseks. Antud reguleerimise tiilip omab rida puudusi, mis
on seotud liilitusseadmete piiratud liilituste arvuga, ebaiihtlase astmelise reguleerimisega ning
suurte energia kadudega. Jada- rodptakistitega DC ajami skeem on esitatud allpool joonisel 2.4.
Takistite kasutus DC ja AC mootorite juhtimiseks on analoogne, mida kasutatakse kontaktvorgu

ja mootori sarnaste voolusiisteemidega.
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Joonis 2.4. DC ajami takistitega pohimotteline skeem [51]

Ténu sellele reguleerimise siisteemi puudusele, ei kasuta seda tiilipi slisteemi uuemates vedurites.
Selle asemel kasutatakse jouelektroonika seadmeid, mis on kirjeldatud alljérgnevalt.
Jouelektroonika seadmete reguleerimise tdpsus on suurem ning kasutusiga pikem kui

mehaanilistes lilitusseadmetes.
2.5.2. Dioodalaldi

Esimesena jouelektroonika seadmena veduri jouahelates kasutati dioodalaldit (diode rectifier),
mis on iihendatud kontaktvdrguga koormuse all reguleeritava trafo kaudu. Alaldit kasutatakse
vahelduvpinge (AC) muundamiseks alalispingeks (DC). Dioodalaldi pdhimdtteline skeem on
esitatud allpool joonisel 2.5. Joonisel on esitatud dioodsild, mis koosneb neljast dioodist, mis on

uhendatud sild skeemina.

i
: i
u# Uy R

;%

Joonis 2.5. Dioodalaldi pohimotteline skeem [1]
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Dioodalaldi muudab AC pinged (joonisel u) DC pingele (joonisel u,;). DC poolel voolu kuju
silumiseks paigaldatakse silumisinduktiivsus L. Dioodalaldi abil ei ole vdimalik reguleerida
pinget ning voimalik on vaid pinge muundamine AC pingest DC pinge. Allpool joonisel 2.6 on
toodud 1ideaalse dioodalaldi pingete ja véljundvoolu graafik. Reaalsetes tingimustes
silumisinduktiivsus L on piiratud, mille tottu DC poolel esineb voolu pulsatsioon, mis ilmub ka

AC poolel.

Joonis 2.6. ldeaalse dioodalaldi pingete ja voolu graafik [1]

Tegelikult kasutatakse keskmine alaldanud pinge véértus Ugq (vt. joonis 2.7), mida saab

avaldada sisendpinge efektiivviirtuse U kaudu jargmise valemiga [37]:

Uy = 0,638 Upppay =0,9-U (2.1)

See tdhendab, et alandatud pinge keskmine védrtus U, on 10 % véiksem, kui sisendsiinuspinge

efektitvvaartus U.

8  1=0 ﬁ)UV\%V\ |
— ot S R
il \V/IAVAE

L y =
+ - AT AN AU A WY A
i VVVY _

Joonis 2.7. a) Dioodi toopohimatte seletav skeem, 6) sisend- ja viljundpingete graafik [37]
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2.5.3. AC-DC vedur

Vaatleme AC-DC veduri to6pohimdttelise skeemi, kus alaldina kasutatakse dioodalaldit (vt.

joonis 2.8).

Pantngraphg +ve A Owerhead Line

Circuit Breaker
Tap Changer

DC Motors

Transformer

Auxiliary Circutts

k4

Asxle Brush & -ve returnthroughwheel and running rail

Schematic of AC locomotive with Tap Changer control of transformer output

Joonis 2.8. AC-DC veduri pohimotteline skeem [28]

Vahelduvpinge voetakse kontaktvorgust pantograafi kaudu, peale mida saadetakse
kaitseseadmete kaudu elektrienergia pingetalandatavale trafole. Trafol kontaktvorgu pinge
alandatakse vajalikule tasemele. Pinge reguleerimiseks kasutatakse trafo astmeliiliteid. Peale
astmeliilitit vahelduvvool muundatakse alalisvooluks dioodalaldis, mille jérel alalisvool
edastatakse veomootorile. Dioodalaldi on hooldusvaba, mille tottu vOeti see laialdaselt

kasutusele AC kontaktvorgus 1960-ndatel aastatel.
2.5.4. Tiiristoralaldi

Dioodalaldi peamine puudus on pinge reguleerimise voimaluse puudumine. Pinge reguleerimise
vOimaldamiseks asendati dioodid koos trafo astmeliilititega tiiristoridega. Tiiristor on
pooljuhtelement, mis juhib voolu pérast tiitirvoolu impulsi andmist tiitirelektroodile. Tiiristor
jaédb juhtivasse olekusse pdrast tiitirimpulsi I6ppu. Tiiristor automaatselt suletakse, kui vool 1dbi
tiiristori vaheneb nulli l&hedaseks.

Tiiristoralaldi (¢thyristor inverter) pdhimdtteline skeem on esitatud allpool joonisel 2.9.
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Joonis 2.9. Tiiristoralaldi pohimotteline skeem [1]

Tiristoralaldi pinge ja voolu graafik on esitatud allpool joonisel 2.10. Tiiristori avamiseks
vajalikul ajahetkel saadetakse juhtimisahelasse voolu impulss (vt. joonisel nurk o). Tiiristoralaldi
kasutamine voOimaldab loobuda pinget alandatava trafo pinget reguleerivast seadmest. Selle
pérast tiiristoralaldit nimetatakse tdielikult juhitavaks alaldiks. Seega tiiristori kasutus vdimaldab
sujuvamalt reguleerida mootori pddrdemomenti, mis omakorda véimaldab paremini dra kasutada
naket ning seega saavutada maksimaalset veojoudu. DC poolel voolu kuju silumiseks

paigaldatakse DC poolel silumisinduktiivsus L.

Juhul kui tiiristoralaldi skeemis seada juhtivimpulss ajaviitega «, siis alaldatud pinge keskmine

vadrtust saab avaldada sisendpinge efektiivvdédrtuse U kaudu jargmise valemiga [37]:

1+ cos wa
Udzx/E-U-T (2.2)

See tdhendab, et alandatud pinge keskmist véirtust U; saab reguleerida vahemikus 0 kuni

0,9 - U sisendsiinuspinge efektiivvaartusest U.

f

Joonis 2.10. Tiiristoralaldi pinge ja voolu graafik [1]

Kasutades antiparalleelseid tiiristore vdimaldab tiiristoralaldi juhtida voolu ka vastassuunas, mis

on vajalik regeneratiivsel pidurdamisel. Tiiristoralaldi pdhi puudus on véljundvoolu signaali
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ebadige kuju ning madal voimsustegur. Vdimsustegur soltub nurgast o ning see on minimaalne

kui nurk a omab maksimaalset vairtust.

Hiljem voeti kasutusele GTO (Gate Turn Off) tiilipi tiiristorid, kus on voimalik nurgaga o nii
avada kui sulgeda jouahelat. Tiiristori sulgemiseks saadetakse juhtimisahelasse voolu impulss.
See on viimane jouelektroonika polvkond, kus kasutati DC mootoreid, praeguseks hetkeks on

16petatud DC mootoritega lahenduste arendamine ning nende kasutamine uutes vedurites [28].

2.5.5. Transistorvaheldi

AC mootorite vOoimsuse dra kasutamiseks, tuleb kasutada kolmefaasilised vahelduvvoolu
mootorit. Kuna vahelduvvoolu kolmefaasilist kontaktvorku oma keerulise ehituse tottu ei
kasutata, siis tuleb iihefaasilise kontaktvorgu pinge muundada kolmefaasiliseks pingeks. Selleks
iihefaasiline vahelduvpinge muundatakse alalispingeks ja inverteris muudetakse kolmefaasiliseks

vahelduvpingeks.

DC pinge inverteerimiseks AC pingeks kasutatakse transistorvaheldit, milles kasutatakse IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) transistoreid. Tulemusena saadakse puhtalt ruudukujuline
pinge. Uhefaasilise tiiristorvaheldi pdhimdtteline skeem on esitatud allpool joonisel (vt. joonis

2.11), kus u, on sisend alalispinge ning uy on véljund vahelduvpinge.

F +
L s

Uq

_|
n- T

Joonis 2.11. Uhefaasilise transistorvaheldi pohimétteline skeem [1]

IGBT voib talitleda viga korgete vooludega (> 1000 A), liilitamise kiirus on 3-4 korda suurem
vorreldes GTO tiiristoridega. Liilitamise kiirus ning védikesed mdddud vihendavad summaarseid
soojuskadusid, seega ta vajab vihem jahutamist. Suur liilitamise kiirus teeb mootori juhtimine

veel sujuvamaks [52], [28].
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Kolmefaasilise transistorvaheldi pdohimotteline skeem on esitatud allpool joonisel 2.12.
Kolmefaasilises transistorvaheldis on igas faasis vastuparalleelses iihenduses kaks transistorit,

tthendatuna roopselt dioodiga.

i
= A E'SSI_] AS3 [ B ss u,
i s B— >
- o ——
Yl 30 , haby by
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Joonis 2.12. Kolmefaasilise transistorvaheldi pohimotteline skeem [1]

Allpool joonisel 2.13 on toodud kolmefaasilise transistorvaheldi faasi- ja liinipingete graafikud,

kus on néhtav, et liinipinge on ruudukujuline.

T, ' |—\_I—I ; F'hl;&se voltages

L -

e L %
= nill=L <l

¥

Main vcltages

Joonis 2.13. Kolmefaasilise transistorvaheldi pingetegraafik [1]
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2.5.6. AC-AC vedur

Vaatleme AC-AC veduri toopohimdttelise skeemi, kus vajaliku vahelduvpinge saamiseks
kasutatakse GTO tiiristoralaldit ning transistorvaheldit (vt. joonis 2.14). Vahelduvpinge voetakse
kontaktvorgust pantograafi kaudu, mille jédrel saadetakse pingetalandatavale trafole. Saadud
vahelduvpinge alaldatakse GTO tiiristoralaldis alalispingeks (1500 - 2000 V), mis seejérel
inverteeritakse kolmefaasiliseks transistorvahendis, mis

reguleeritavaks vahelduvpingeks

edastatakse kolmefaasilise vahelduvpinge veomootoritele [28].

FPantograph ﬁ

.f Circut Breaker

+re AC Overhead Line

Iy
- I
Transformer AC _DC J— OC Link 2% 3Phase
Rectifier T v Motors
>
To Auxiliary Power
L » Circuts
Aule Brush @ -ve return through wheel and running rail

Schematic of single phase AC supply powering 3-phase AC motors

Joonis 2.14. AC-AC veduri pohimétteline skeem [28]

Allpool joonisel 2.15 on esitatud AC-AC veduri pdhimdtteline joonis, kus on néidatud
pohikomponentide paigaldus veduris. Lisaks iilalpool kirjeldatud seadmetele on ndidatud ka

abiahelate alaldi ning muud abiahelate seadmed.

QOverhead Line

3-Phase AC Motors

Auxiliary
Inverter

Loco Coaling Fans Circuit
Compressor j Main Re{:tifier Breaker Pantograph
Battery \ y I;I 1 11 1T | ]
Motor Blowers Main
N Inverter
Yo i
0 0 38 @o
, : /

Auxiliary )

Rectifier Main Transformer Axle Brush  3-Phase AC Motors

To other 3-Phase
AC Motors

Joonis 2.15. AC-AC veduri pohimotteline skeem [53]
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2.6. Veomootori juhtimissiisteemid

Juhtimissiisteem soltub otseselt kasutatavatest ajamite muundurite tiilibist. Juhtimissiisteemid
saab jagada kolmeks polvkonnaks. Esimesse podlvkonda kuuluvad elektromehaanilised
juhtimissiisteemid.  Elektromehaanilistes  siisteemides  kasutatakse  kiirendusreostaate,
kontaktoreid ning releesid. Teise pdlvkonda kuuluvad elektroonilised siisteemid, kus kasutatakse
pooljuhtsiisteeme, pooljuhtmuundureid ning pooljuhtregulaatoreid, mis vdimaldavad
impulssjuhtimist. Kolmandasse pdlvkonda kuuluvad digitaalsed juhtimissiisteemid, kus

kasutatakse programmeeritavad kontrollereid, mis voimaldavad vektorjuhtimist. [54]

Kasutatavast veomootori juhtimissiisteemist soltub veoajami energiatarve. Allpool joonisel 2.16
on esitatud kolme erineva juhtimissiisteemidega elektriveoajamite energiatarbe vdrdlus.

Joonisest on néhtav, et vektorjuhtimine vdoimaldab séddsta kuni 53% tarbitavast energiast.

1. pélvkond 2 3

100% - 100% polvkond pblvkond

90% -

~
IN
<

,
q

80%

70% -

60% -

47%

50% -

40% -

30% A

20% +

10% -

0% -

Reostaat- Impulss- " Vektor-
juhtimisega juhtimisega juhtimisega

Joonis 2.16. Erineva juhtimissiisteemidega elektriveoajamite energiatarbe vordlus [54]
2.7. Vedurite klassifikatsioon telgede jargi

Veduritel on olemas kahte tiilipi rattaid: vedav ja mittevedav. Rattad on lihendatud sillaga, ning
seega vedureid klassifitseeritakse sildade kaupa. Vedavad sillad vdivad olla varustatud kas
omaette ajamiga, voi siis korvuti asuvad vedavad sillad varustatakse iihe ajamiga. Ténapideval
kasutatakse vedureid ilma mittevedava sillata, ehk koik sillad on vedavad. Allpool joonisel 2.17

on esitatud kaasaegsete vedurite rataste asetuse ndidis. Tahtede kombinatsioon néitab veduril
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sildade asetust, kus igas raamis asuvad sillad on eraldatud "-" mdirgiga, suur tdht nditab iihes
raamis sildade arvu vastavalt tihe jarjekorranumbrile tdhestikus, véike téht "o" lisatakse siis, kui

sillal on oma ajam.

Bo-Bo

Co-Co

Independently motored axle .

Tweo motored axles

driven off the same “

motor or coupled

Modern Locomotive Wheel Arrangements

Joonis 2.17. Kaasaegsete vedurite rataste asetus [55]

Varasematel veduritel kasutati ka mittevedavaid rattaid, seega nende klassifikatsioonis on lisatud
numbrid, mis nditavad mittevedavate sildade arvu. Allpool joonisel 2.18 on toodud varasemate

vedurite rataste asetuse naidis.

Ulalpool esitatud mirgistus on kdige levinum, aga on vdimalik kohata ka teisi, kus niiteks

raamide eraldamiseks margi "-" asemel kasutatakse marki "' " voi "+".

Venemaal on kasutusel teine vedurite klassifikatsioon telgede jérgi. Niiteks valem 30 + 3o
nditab, et tegemist on kuue teljelise veduriga, mis koosneb kahest kolmeteljelistest raamist. Mark
"o" nditab, et igal teljel on oma iilekanne veomootorist ning mark "+" nditab, et raamid on

ithendatud omavahel liigendiga. Valem 20 — 20 — 20 — 20 nditab, et tegemist on kaheksa teljelise
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veduriga, millel on neli kaheteljelist raami, mis omavahel pole iihendatud. Laialdaselt on

kasutusel ka vedurid teiste teljevalemitega: 20 + 20 + 20 + 20 ning 30 — 30 [56].

2-Bo Bo-2

1-D-1

L ——
1-Co-Co-1
| I | —="

AlAATA

Independently motored axle .

Trailing axle O

A group of axles driven
off the sarme motar or _

coupled

Joonis 2.18. Varasemate vedurite rataste asetus [55]
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3. Vedurite tunnusjooned

Kéesolevas peatiikis késitletakse elektrivedurite peamisi tunnusjooni ning elektrivedurite
modelleerimise alused. Peatiikis 3.1 antakse liihidalt lilevaade rongi liikumise arvutusvalemitest,
kus esitatakse vajaliku veojou arvutamise kdik. Peatiikis 3.2 antakse iilevaade veduri pohilistest
karakteristikutest. Peatiikkides 3.3 vaadeldakse elektrivedurite mudelite variante, mida on
kasutatud modelleerimisel. Peatiikk 3.4 kajastab liihidalt veduri modelleerimiseks vajalikku

pohiinformatsiooni.

3.1. Rongi liikumise arvutusvalemid

Antud peatiikis esitatud arvutusvalemid on voetud jargmisest allikast [1], ning osaliselt ka

allikast [57].

Veduri ajami poolt tarbitava elektrivoimsust P on vdimalik avaldada valemiga:

p=t? (3.1)
” :
kus F —veojoud, N
v — soiduki kiirus, m/s
n — reduktori ja koormuse iilekandemehhanismide summaarne kasutegur
Veojoudu F on voimalik avaldada valemiga:
F=mg-a+D (3.2)

kus m, —rongi ekvivalentne diinaamiline mass, kg
o~ cq .. 2
a — soiduki kiirendus, m/s

D — liikumise takistusjoud, N

Rongi ekvivalentses diinaamilises massis m,, peale rongi staatilist massi m on arvestatud ka

poorlevate masside inertsi moju. Rongi ekvivalentne diinaamiline mass m, arvutatakse

valemiga:
nw

mg =m+ Z]i/rl-z (3.3)
i=0

kus n,, — rattapaaride arv (wheel-set), tk

J; — tihe rattapaari inertsimoment, kg-m®

1; — ratta raadius, m



Rattapaari inertsimoment J; avaldub valemiga:
Ji=k§ Jm+]w (3.4)
kus kg, — ajami tilekandesuhe, sii

Jm — rootori inertsimoment, kg-m*

J,» — rattapaari ja iilekande inertsimoment, kg-m’

Tavaliselt rongi ekvivalentses diinaamilises massis m, on 5-10% suurem, kui staatiline mass m
[1].
Liikumise takistust D voib avaldada nelja komponentide kaudu:

D =D, + Dy + Dy + D, (3.5)

kus D, —veeretakistusjoud (rolling resistance), N
D, — aerodiinaamiline takistusjoud (aerodynamic resistance), N
D;, —koveruse takistusjoud (curve resistance), N

Dy — gradiendi takistusjoud (gradient resistance), N

Veeretakistusjoud D, sOltub rataste hdordumisest, rataste ja roObaste ebatasasusest, rataste

roomavusest jne. Veeretakistusjoudu D, saab ligikaudselt avaldada valemiga:
D, =m(c; + ¢, v) (3.6)
kus c; —tegur, ¢;=0,01...0,02, N/kg

¢, — tegur, c,=0,00015...0,0003, s™!

Aerodiinaamilise takistusjou D, mdju on mérkimisvadrne suurtel kiirustel, nt iile 100 km/h.

Aerodiinaamilist takistusjoudu D, saab arvutada valemiga:

Du=3p v A Colp) (3.7)
kus  p — &hu tihedus (1,3), kg/m’

Vye; — suhteline ohu kiirus, m/s

A —rongi aktiivne Shutakistuspind, m>

Cp(B) — aerodiinaamiline tegur, mis soltub tuule puhumise nurgast S, si

Suhteline ohu kiirus v,,; avaldatakse valemiga:

[Vper] = V2 + V2 +2-1, - cosa (3.8)
kus v, — tuule kiirus, m/s

a — tuule puhumise ja rongi liikluse vaheline nurk (vt. joonis 3.1), °
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Vastutuule korral o= 0 ning v, = v + v,,. Taganttuule korral a= 180° ning v, = v — vy,.

Vyel
B Vip
(94

L%

Joonis 3.1. Kiilgtuule moju liikuvale soidukile [1]

Tuule puhumise nurka 3 saab avaldada valemiga (vt. joonis 3.1):

vy - Sina
) (3.9)

,6'=a-tan<

v+, -cosa

Orienteerivalt aerodiinaamilise teguri Cp(B) vdértused kiirrongi jaoks on 2,0 piires,
traditsioonilise rongi jaoks on 3,8 [1]. Aerodiinaamilise teguri C(B) arvutus on toodud allikas

[58].

Minimaalne aerodiinaamiline takistusjoud saavutatakse, juhul kui:
e rongil on pikk ning kitsenev esi- ja tagaosa

e vagunid on omavahel suletud

pantograaf ning katusele paigaldatavad seadmed ulatuvad vilja minimaalselt

rongi kiiljepinnad on siledad, ilma vilja ulatuvate osadeta

alusvankri seadmed on suletud pdhjakattega

Koveruse takistusjdud D, tekib praktikas siis, kui raudtee podrdel véline ratas peab ldbima

pikema tee vorreldes sisemise rattaga. Selle tottu tekivad lisa hdordejoud. Kdveruse takistusjoud

D, avaldatakse valemiga:

Dy = i 3.10
kus m — rongi mass, kg

d;, —koverustegur = 6,5, m%/s”

r —tee koverusraadius, m

Juhul kui rongis kasutatakse radiaalset roolimist, siis tegurit d; saab vihendada kuni 2,0.

SGiduki tlespoole liikumisel peab olema diletatud lisa takistusjoud Dy, mille pShimdte on
esitatud allpool toodud joonisel 3.2. Selle iiletamiseks peab olema rakendatud tee kallakust

tingitud vajalikku tdstejoudu.
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(44

v mg

Joonis 3.2. Lisa joud, mis mojutab soidukile tee kallakuses [1]

Gradiendi takistusjoud D, arvutatakse valemiga:

Dg=m-g-sina (3.11)
kus g — gravitatsiooni kiirendus, m/s’

a — kallakunurk, °

Allpool joonisel 3.3 on toodud niidisena rongi litkumise takistusjou komponentide graafik.
Graafik on koostetud jiargmiste parameetritega rongi jaoks: 7 vagunit, mass 430 tonni,
ohutakistuspind 12 m’, tee kallak 1% (0,57°). Vastavalt graafikule kodige rohkem soltub kiiruse

muutusest aerodiinaamiline takistusjoud.

Tractive effort [kN]

120
1007 . - +
D = Total running resistance
o T SURRUNNE SWRPSIE RONNE SN //
H /’
60 T o -
/
............ D= gradient
D ,= aerodynamic resistan
20 - H =. ............. //
D, = roling resistance |
> D, = curve resistance
0 " —_—
—_— X .

Speed [km/h]

Joonis 3.3. Rongi litkumise takistuse D komponentide graafik [1]
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Teistes kirjandusallikates [3], [37], [39] ja [57] kasutatakse teisi empiirilisi valemeid liitkumise
takistuse arvutamiseks. Valemite kasutamisel tuleb arvestada lihtsustuse eelised ning tingimusi,
millal valemid kehtivad. Seega et médrata rongi litkumise jaoks vajalikku elektrivoimsust tuleb
arvutada rongi ekvivalentne diinaamiline mass ja litkumise takistusjou komponente. Arvutatud
elektrivoimsuse alusel saab valida voi projekteerida sobiv elektrivedur vastava karakteristiku

jargi. Veduri karakteristikuid vaadeldakse jargmises peatiikis (vt. peatiikk 3.2).

3.2. Veduri karakteristikud

Elektriveduri liikkumise karakteristikud kujutatakse tavaliselt graafikuna, kuna karakteristikud
méadratakse paljude valemitega, ning on maédratavad mitme muutuja vahel. Elektriveduri
litkkumise seisukohast eristatakse kaks pohilist karakteristikut. Need on kiirendus ja

pidurduskarakteristikud. Allpool on vaadeldud mdlemad neist pdhjalikumalt.

3.2.1. Kiirendus karakteristik

Elektrilises veosiisteemides eristatakse elektromehaanilisi karakteristikuid mootori vollil, mida
nimetatakse veomootori karakteristikuteks ning rattapdial, mida nimetatakse veduri

karakteristikuteks [3], [39].

Elektromehaanilised karakteristikud mootori vollil ehk veomootori karakteristikud on mootori
parameetrite sOltuvused ankru voolust nimipingel mootori klemmidel. Nendesse kuuluvad
mootoriankru nurgakiiruse sdltuvus voolust w = f(I), mootori momendi sdltuvus voolust
M = f(I) ning mootori kasuteguri sdltuvus voolust Mmootor = f(I) . Mootori
elektromehaanilised karakteristikud sdltuvad mootori tiilibist. Neid saab arvutada kasutades
valemeid vO1 saadakse mootori tiitip-katsetustel tehases [39]. Veomootori elektromehaaniliste

karakteristikute arvutusvalemid on esitatud jargmistes allikates [3], [39].

Rattapoial ehk veduri elektromehaanilised karakteristikud on veduri parameetrite sdltuvused
ankru voolust nimipingel mootori klemmidel. Nendesse kuuluvad litkumise kiiruse soltuvus
voolust v = f(I), veojou sdltuvus voolust F = f(I), veduri kasuteguri sdltuvus voolust n =
f (). Need karakteristikud saadakse mootori elektromehaanilistest parameetritest, arvestades
veoiilekande parameetrid. Veduri elektromehaaniliste karakteristikute arvutusvalemid on esitatud

jargmistes allikates [3], [39].

Pohiliseks veduri karakteristikuks peetakse veojou karakteristikut (tractive effort diagram), mis
nditab veduri veojou sdltuvust liikkumise kiiruse suhtes F = f(v). Antud karakteristik saadakse

veduri elektromehaanilistest karakteristikutest v = f(I) ning F = f(I), kus leitakse iga voolu
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vadrtuse jaoks vastav kiiruse ja veojou paar [3], [39]. Juhul kui veduril on mitu vedavat
rattapaari, siis veduri veojoud F,.q4,, avaldatakse valemiga [3]:

Foequr = F + z (3.12)

kus F —ihe vedava rattapaari veojoud, N

Z — rattapaaride arv, tk

Olemasolevate vedurite jaoks leitakse veojou karakteristik katsetuste teel [39].

Tavaliselt esitatakse veojou karakteristik kahe joonega. Esimene joon niitab veojoudu
maksimaalsel joumomendil ning teine joon nditab pideval tooreziimil. See tuleneb asjaolust, et
elektrimootoreid voib olulisest iile koormata liithikese aja jooksul ilma, et nad iile kuumeneksid.
Allpool joonisel 3.4 on toodud veduri tiiiipiline veojou karakteristik. Joonisel pidev joon niitab
veduri maksimaalset veojoudu, mida vedur arendab piiratud aja jooksul. Joonisel
katkendjoonega on nididatud veojoud, mida vedur arendab pidevalt. Maksimaalse ja pideva
veojoudu suhe sdltub veduri tiiiibist, ning varieerub tunduvalt erinevates mudelites. Graafikult on
ndha kiiruse viirtus, millest alates on mootori joumomendi kasutus piiratud. Seda kiirust

nimetatakse baaskiiruseks [1].

4 Tractive effort [kN]

Maximum forque

Continuous tractive }

effort ,
Maximum output power

Rated point

A

Base speed Speed [km/h|

Joonis 3.4. Veduri tiiiipiline veojou karakteristik 1]

Erinevatel litkumise kiirustel piiravad maksimaalset veojoudu fiiiisilised néhtused. Seega veduri
veojou karakteristiku saab jagada osadeks vastavalt piirajate iseloomule. Nende arv soltub
veoajami tiilibist, konstruktsioonist ning juhtimispdhimottest. Allpool joonisel 3.5 on vilja

toodud pdhilised veojou karakteristiku piiramisalad. Need on [3]:
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1. mootori maksimaalse voolu jirgi
maksimaalse rataste haare jargi
muunduri voimsuse jargi

reaktiivse elektromotoorjou jargi

M

maksimaalne ergutuse ndrgestuse jargi

6. konstruktiivse kiiruse jargi.
Kaasaegse juhtimisega kiirrongidel vdib olla vihem piiramisalasid, kui on ndidatud allpool
joonisel 3.5. Seejuures alati eksisteerivad véikestel kiirustel maksimaalse mootori voolu voi
rataste haare piirangud ning rongi maksimaalse konstruktiivse kiiruse piirang. Maksimaalne

mootori vool omakorda méérab maksimaalse mootori jdumomendi.

F

0 vkon v

Joonis 3.5. Veduri veojou karakteristiku piiramisalad [3]

Rataste haare rOGbastega soltub veduri massist, trassi kaldest, hdordumise tingimustest sh
ilmastiku oludest. Tuleb arvestada, et rataste podrlemiskiiruse jérsk suurendamine ei too kaasas
ja rongi kiiruse jarsku muutust. Liigne rataste pddrlemiskiiruse suurendamine voOib isegi
pohjustada rongi aeglustumise, juhul kui rattad kaotavad réopastega haarde. Tdpsem info rataste

haardest on leitav allikast [1].

Tavaliselt veojou karakteristik on langev funktsioon, mis tdhendab, et kiiruse suurendamisel
vihendatakse veojoudu. Seejuures languse madr y on individuaalne suurus igale veduri

mudelile, mis médratakse valemiga [3]:

dF

- (3.13)

X:

Kasutades veduri veojou karakteristikut ja valemit (3.1) saab arvutada tarbitavat

elektrienergiavdimsuse. Tdiendavalt on vajalik teada ka veduri kasutegurit, mis ei ole konstante
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vadrtus ning varieerub kiiruse muutmisel ning soltub veduri komponentidest ning juhtimisest.
Allpool joonisel 3.6 on toodud niidisena Rootsi veduri Rc5 veojou ja kasuteguri karakteristik.
Jooniselt on nidha, et viiksematel kiirustel on kasutegur vidiksem. Maksimaalne kasutegur

saavutatakse baaskiirusel.

Viikestel kiirustel (kuni 50 km/h) pideva veojduga sditmisel on veojoud ca 175 kN. Kui samadel
kiirustel rakendada maksimaalset joumomenti, et saavutada maksimaalset kiirendust, on veojoud
ca 290 kN, mis on 65% suurem. Suurematel kiirustel kahe reziimi veojou vahe védheneb, ning

langeb nullini konstruktiivsel kiirusel.

*

Tractive Effort F [kN]
»
<

v [kim]
G »

0 20 40 &0 80 100 120 140

Joonis 3.6. Rootsi Rc5 veduri veojou ja kasuteguri karakteristik [1]

Lubatud kiirendus on seotud peale tehniliste piirangute ka reisija mugavusega. Kiirendus on iiks
pOhiparameetritest, millega maéadratakse reisija  sOidumugavust.  Seetottu  rongide
kiirenduskarakteristik erineb veduri tiiiipide jérgi. Kiirrongidel on madalatel kiirustel keskmine
kiirendus madalam vorreldes pendelrongiga, kuid suurematel kiirustel kdrgem kiirendusvdime.

Rongide lubatud kiirendus on vahemikus 1-1,5 m/s® [1].

Erinevatel rongi liikidel, mis on reisirong, kaubarong vdi universaalvedur, on erinevad veojdu
karakteristikud. Allpool on toodud vordlemiseks moned tiilipilised rongiliikide veojou

karakteristikud.
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Esiteks antakse allpool joonisel 3.7 TsSehhoslovakkias toodetud reisirongi veduri UC4
veojoukarakteristik. UC4 vedurit kasutatakse 25 kV AC elektriraudteedel. UC4 veduril kasutati
takistitega veojou reguleerimist, mille astmete jérjekorranumbrid on esitatud joonisel. Viimasel
astmel on olemas lisareguleerimise voimalus mootori vilja ndrgendamisega (ociabaenue nonis),

mis on mérgistatud joonisel OIT1...OIT5 [39].

Karakteristikul on veojoudu esitatud tihikuga krc ehk kilogrammjoud kgf, kus 1 kgf = 9,807 N.

Antud veojou modtithikut kasutatakse laiali venekeelsetes raamatutes.
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Joonis 3.7. TSehhoslovakkia reisirongi YC4 veojou karakteristik [39]

Teiseks vaadeldakse Rootsi universaalveduri Rc veojou karakteristikut (vt. joonis 3.8).
Universaalveduri Rc pidev vdimsus on 3,6 MW ning toitesiisteem on AC 15kV 16 2/3 Hz.
Veojou karakteristikul on esitatud mdlemad pideva ning maksimaalse koormuse jooned. Lisaks
veojou karakteristikule on toodud ka litkumise takistused tiilipilisele kaubarongile ning
reisirongile. Vordlemiseks on toodud ka diiselveduri veojdukarakteristik, kust on néha, et
diiselveduril on vdrreldes elektriveduriga madal maksimaalne veojoud suurtel kiirustel. Seega
diiselvedur sobib histi viikestel kiirustel tousu iiletamiseks, kuid suurtel kiirustel on

kiirendusvoime piiratud [1].
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Joonis 3.8. Rootsi universaalveduri Rc veojou ja litkumise takistuste karakteristik [ 1]

Edasi vaadeldakse kiirrongi veojoukarakteristikut Rootsi X2000 kiirrongi niidisel (vt. joonis

3.9). Kiirrongi X2000 pidev voéimsus on 3,3 MW ning toiteslisteem on AC 15kV 16 2/3 Hz.

Kiirrongide veojdukarakteristik koostatud pohimottega, et voimaldada keskmist algkiirendust

ning suurt kiirendust korgematel kiirustel. Sellega saavutatakse maksimaalsed reisimiskiirused

moistliku aja jooksul ning tagatakse reisijate mugavus. Kiirrongid on varustatud vdoimsamate

ajamitega, ning vorreldes universaalrongiga on kiirrongil vdhendatud kaalu ja aerodiinaamilist

takistust [1].

Naiteks X2000 kiirongil on vedur ning 5 vagunit kogumassiga 330 tonni, aga universaalveduril

Rc on vedur ja 7 vagunit kogumassiga 430 tonni, seejuures masside erinevus on ca 25 %. Samal

ajal universaalveduri maksimaalne veojoud on 290 kN ning kiirrongi maksimaalne veojoud on

ca 160 kN, seega on erinevus ca 45 %.
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Joonis 3.9 Rootsi X2000 kiirrongi veojou ja litkumise takistuse karakteristik [1]

3.2.2. Pidurduskarakteristik

Pidurdamist kasutatakse kas rongi peatamiseks voi kiiruse piiramiseks niiteks kaldteel voi enne
pooramist. Veduritel kasutatakse kahte pidurdussiisteemi- mehaanilised ja elektrilised.
Pidurdamist véljendatakse graafiliselt pidurduskarakteristiku kaudu, kus on ndidatud pidurdusjou

B soltuvus kiirusest v.

Nagu kiirendamisel, nii ka pidurdamisel peavad olema arvesse vdetud ka reisijate mugavus.
Seega on olemas ka pidurdamisel maksimaalne pidurduskiirendus. Rongide lubatud
pidurduskiirendus on vahemikus 0,9-1,1 m/s*. Vabasdidul pidurduskiirendus on orienteeruvalt

0,1 m/s* [1].
e Mehaaniline pidurdamine

Mehaanilisel pidurdamisel pidurdusjoud tekib tdnu hdodrdejoule kahe kokkupuutuva pinna vahel.
Enim levinud on rataste-klotside pidur, kus pidurdamine toimub hodrdejou tekitamisel klotsi
surumisega ratta vastu. Rongi pidurdusjoudu B mehaanilisel pidurdamisel saab avaldada

valemiga [3]:
B = Z K- (3.14)

kus K — klotsi surumise joud, N

@ — ratta ja klotsi vaheline hodrdetegur, sii
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Hodrdetegur ¢ soltub pindade materjalist ning {ildjuhul vdheneb kiiruse suurenemisel. Seega
pidurdamise karakteristik B = f(v) on langev kdver (vt. joonis 3.10). Antud pidurdamise
siisteemi kasutegur on védike suurtel kiirustel ning seda kasutatakse iildjuhul rongi 16plikuks

peatamiseks.

B

0 v
Joonis 3.10 Mehaanilise pidurdamisel pidurduskarakteristik [3]

e FElektriline pidurdamine

Elektriline pidurdamine on selline talitlusviis, kus veomootorid liilitatakse iimber generaatori
reziimi. Generaatori pdoramiseks on vajalik joumoment tekitab ratastel pidurdusjou ning

generaatoris muundatakse rongi inertsijoud elektrienergiaks.

Vaorreldes mehaaniliste pidurdamisega on elektrilisel pidurdamisel eelised: puudub piduriklotside
kuumendus,  suureneb  pidurdussiisteemi  to0kindlus,  vdhendatakse  hoolduskulusi
pidurdusklotside kulumise vdhendamisega. Elektrilise pidurdamise puudus seisneb selles, et
pidurdatakse ainult veoratastega, mis vdhendab maksimaalset pidurdusjoudu. Elektrilist
pidurdamist kasutatakse laialt elektrirongidel [39]. Eristatakse elektrilist regeneratiivset

pidurdamist ning pidurdamist takistitega.
e Regeneratiivne pidurdamine

Regeneratiivsel pidurdamisel veomootorid talitlevad generaatorina, kus toodetud elektrienergia
edastatakse elektrivorku. Seda energiat tarbitakse samas kontaktvorgus olevate vedurite poolt voi
antakse toitevorku. Samuti on vOimalik seda elektrienergiat edastada veduril paiknevale

energiasalvestile, et seda hiljem kasutada.

Rongi pidurdusjoudu B regeneratiivsel pidurdamisel saab avaldada valemiga [3]:
B=3,6Eeq- Ieg+AB (3.15)
kus Ereq —regeneratiivsel talitlusel mootori elektrimootorjoud, V

I¢4 — regeneratiivsel talitlusel voolutugevus, A

AB — pidurdusjou komponent, kgf
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Rongi pidurdusjou komponendi AB regeneratiivsel pidurdamisel saab avaldada valemiga [3]:

APpen + APpqg + APy
v

AB = 3,6

(3.16)

kus AP,,.;, — mootori mehaanilised kaod, kg-m/s”
AP,,,;, — mootori magnetilised kaod, kg'm/s*
AP, — iilekandesiisteemi kaod, kg-m/s”

v —rongi liikkumise kiirus, m/s

Allpool joonisel 3.11 on esitatud regeneratiivse pidurdamise karakteristik B = f(v). Soltuvalt
mootori ergutussiisteemist voib pidurduskarakteristik erineda veduriti. Regeneratiivsel
pidurdamisel on pidurdamiskarakteristik piiratud rongi konstruktiivse kiirusega vy,, ning
maksimaalse pidurdusjouga B,,,,. Vastavalt graafikule on selge, et regeneratiivset pidurdamist

kasutatakse edukalt nii kiiruse piiramiseks, kui ka peatamiseks.

B

Bimax

-
0 Uxon v
Joonis 3.11 Regeneratiivsel pidurdamisel pidurduskarakteristik [3]

Regeneratiivne pidurdamine on ebasoovitatav maksimaalsetel kiirustel tdis mahus, kuna
kontaktvorgus voivad tekkida suured pinge koikumised. Regeneratiivne pidurdamine on
soovitatav pideva pidurdamise korral, millega vihendatakse genereeritava voimuse maksimumi
ning pikendatakse genereeritavat perioodi. Seda on vdimalik saavutada kiiruse, mootori voolu,

pinge ja rataste libisemise juhtimisega [1].

Regeneratiivsel pidurdamisel edastatava energia kogus soltub kontaktvorgu voimalustest. Juhul
kui kontaktvdrgu vastuvotlikus on ebapiisav, siis pinge liinis tduseb ning elektriline pidurdamine
lakkab. Sellel juhul tuleb kasutada lisatakistust, mis kustutab liigset genereeritud vdimsust.
Allpool joonisel 3.12 on toodud skeem, kus on ndidatud pidurdamistakisti lisamine, ning graafik,
kus on nididatud tarbitava ja genereeritava vOimsuste vOrdlus. Genereeritavat suurendatuvat

vOoimsust on voOimalik reguleerida, muutes mootorile rakenduvat pinget. Selleks pannakse
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jadatihenduses lisa pidurdustakisti (R;). See vOimaldab mootori pinget tosta. Lisatakistus

tihendatakse lahti kui mootori pinge on viiksem kui kontaktvorgu pinge. [1]

DC
T 'y
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Joonis 3.12 Regeneratiivsel pidurdamisel suurte voolude piiramine [1]

Regeneratiivseks pidurdamiseks peab veduri ajamis olema kasutatud liilitavatavaid
pooljuhtseadmeid, niiteks tiiristore (vt. joonis 2.9). Genereerimisel voib tekkida olukord kui AC
vorgu pinge ja mootori pinge mdjutavad iiksteist, mille tulemusel voib teekkida liigvool. Suure
voolu piiramiseks voib kasutada kahte lahendust, mis on esitatud allpool joonisel 3.13. Selleks

paigaldatakse lisatakisti kas ankru voi vilja ahelasse.

T1
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Joonis 3.13 Regeneratiivsel pidurdamisel ajamis tekkivate suurte voolude piiramine [1]

Allpool joonisel 3.14 on toodud veduri BJISO" pidurduskarakteristik. BJIS0"” kasutati NSV liidus
kaubarongi vedurina kontaktvorkudes sagedusega 50 Hz ning nimipingega 25 kV. Elektrivedur
BJISO" on varustatud regeneratiivse pidurdussiisteemiga. Kasutades ainult regeneratiivset
pidurdussiisteemi on elektrirongi pidurdustee 2000 - 4000 m soltuvalt massist ning pidurdamise

algkiirusest. Seega antud pidurdussiisteemi kasutatakse juhul kui pidurduskoht on ette teada. On
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ette ndhtud muunduri vastuelektromotoorjou nelja tsooniline reguleerimine, mis saavutatakse
vastavate juhtimisimpulsside saatmisega tiiristormuundurile. Joonisel on tsoonid maérgitud

no3.". Kuni kiiruseni v 100 km/h pidurdusjoudu B piirab maksimaalne hddrdetakistus. Kiirustel

enam kui 100 km/h pidurdusjoudu suurendamist keelavad piirangud kommutatsiooni jargi [59].
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Joonis 3.14 Regeneratiivse pidurdamisega B/I80" veduri pidurduskarakteristik [59]
Vastavalt pidurduskarakteristikule on regeneratiivne pidurdamine efektiivne koikidel kiirustel

ning seda saab kasutada rongi tdieliku peatuseni [56].

e Takistitega pidurdamine

Regeneratiivse pidurdamise pdhiline puudus seisneb selles, et elektrivork ei ole alati voimeline
vastu votma regenereeritud voimsust. Algselt katsetati lahendusega, kus liigse regenereeritud
voimsuse tarbimiseks paigaldati suured ,vastavalt vajadusele liilitatavad, takistid kontaktvorgu
toitealajaamadesse. Sellel lahendusel on omad puudused, kuna see oli keeruline ning vihe

tookindel.

Seega kasutati takisteid, mis paigaldati rongi peale, mille tulemusel saavutati pidurdamine
takistitega. Juhul kui kasutatakse pidurdamist takistitega, siis liilitatakse veomootorid vélja
kontaktvorgust ning iihendatakse pidurdustakistitega. Seega muundatakse liikuva rongi
mehaaniline energia esiteks elektrienergiaks, ning kohe muundatakse soojusenergiaks, mis
eraldub pidurdustakistitest. Pidurdustakistid liilitatakse vilja astmeliselt, nagu kiirendamisel

takistitega reguleerimise korral.

Rongi pidurdusjoudu B pidurdamisel takistitega saab avaldada valemiga [3]:
B = 3,6 * Etak * Itak + AB (3.17)
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kus E.qr — takistitega pidurdamisel mootori elektrimootorjoud, V
Itqr — takistitega pidurdamisel voolutugevus, A
AB — pidurdusjou komponent, mis sdltub mootori mehaanilistest ja magnetilistest

kadudest (vt. valem 3.16), kgf

Allpool joonisel 3.15 on toodud asiinkroonmootori takistitega pidurduskarakteristik.
Astlinkroonmasina pidurdusjou sdltuvus kiirusest on méératud pinge soltuvusega sagedusest.
Joonisel on toodud piirangud konstruktiivse kiiruse jirgi (vp,q,) ning maksimaalse pidurdusjou
jirgi (Bpqayx ). Joonisel on esitatud ka vdimsused erinevate, pidurdustakistite véartustel (Pg,).
Maksimaalne pidurdustakisti moodustub pidurdusjou piirangu takisti voimsuse jéargi (Pg, . ..)-
Joonisele on lisatud ka pinge soltuvus sagedusest (u/f). Pinge ja sageduse maksimaalne suhe

moodustub omaette piirjoone.

Joonis 3.15 Asiinkroonmootori takistitega pidurduskarakteristik [3]

e Diinaamiline pidurdamine

Kasutatakse ka kahe pidurdussiisteemi kombinatsiooni, mida nimetatakse diinaamiliseks
pidurdussiisteemiks. Antud siisteemi pohimdtte seisneb selles, et juhul kui kontaktvorgusiisteem
on vdimeline tarbima regenereeritavat vOimsust, siis kasutatakse regeneratiivset pidurdamist.

Vastasel juhul liilitatakse sisse takistitega pidurdamine [51].

Allpool joonisel 3.16 on toodud veduri BJISO" pidurduskarakteristik. BJIS0" kasutati NSV liidus
kaubarongi vedurina kontaktvorkudes sagedusega 50 Hz ning nimipingega 25 kV. Veduri pidev
voimsus on 6,2 MW ning konstruktiivne kiirus 110 km/h [38].
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Joonis 3.16 Veduri B/180" takistitega pidurduskarakteristik [38]

Vastavalt joonisele kiirusel kuni 35 km/h pidurdusjoud on piiratud ergutusvooluga /5. Kiiruste
vahemikul 35 kuni 65 km/h pidurdusjoud on piiratud maksimaalse hdordejouga. Kiiruste
vahemikul 65 kuni 85 km/h pidurdusjoud on piiratud pidurdustakistite maksimaalse vooluga I
pideva pidurdamise reziimil. Kiirustel enam kui 85 km/h pidurdusjoudu suurendamist keelavad

piirangud kommutatsiooni jérgi.

Vastavalt pidurduskarakteristikule saavutatakse suhteliselt suur pidurdusjoud kiiruste vahemikul
20 kuni 85 km/h. Sellest vahemikust véiksematel ja suurematel kiirustel pidurdusjoud vidheneb

jarsult.

Teiste NSVL liidus kasutatud vedurite pidurduskarakteristikud on esitatud allikates [59,38].
3.2.3. Energiatarbimine

Veduri elektrienergia tarbimine koosneb pohiliselt veoajami ning abi- ja omatarbeahelate
elektritarbimisest, millele lisanduvad ka energiakaod trafos ning muundurites. Juhul kui on
kasutatud regeneratiivset pidurdussiisteemi, siis sellest lahutatakse regenereeritud energia.
Allpool toodud valemiga saab avaldada veduri tarbitavat elektrienergiat W [3]:

W = Wy + Wy + Wy — Wieg (3.18)

kus W, — veoajamiga elektrienergia tarbimine, kWh
W, — elektrienergia muundamisega seotud kaod, kWh
W,: — abi- ja omatarbeahelate elektrienergia tarbimine, kWh

Wyeg — regeneratiivse pidurdamise poolt genereeritud elektrienergia, kWh
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Veoajami elektrienergia tarbimine soltub veoajami veojoust F (vt. valem 3.1). Veojoud
omakorda soltub pohiliselt rongi massist, liikkumise kiirusest ja kiirendusest (vt. valem 3.2).
Vedurid projekteeritakse vastavalt ettendhtud nimimassile ja nimikiirusele, kuna nimiandmete
juures on maksimaalne veoajami kasutegur (vt. joonis 3.6). Veduri energia tarbimine on
minimaalne piisikiirusel ning maksimaalne kiirendamisel (vt. joonis 3.4). Samuti energia
tarbimist mdjutavad ka teised tegurid. Need on trassi kurvi raadius, trassi kdrguste vahe (tdus,
langus), tuule kiirus ning suund, rongi vilispindala ja aerodiinaamilised omadused (vt. valem

3.5).

Juhul kui on teada veduri kiiruse sdltuvus voolust v = f(I), siis saab veoajami elektrienergia

tarbimise arvutada jirgmise valemiga [39]:

U- Y Igesk - At
W, = 3.19
“ 60 (3.19)
kus Iesie — veoajami aktiivvoolu véirtus ajaiihiku At jooksul, A

Regeneratiivse pidurdussiisteemi kasutusel saab elektrienergia tarbimise arvutada jargmise

valemiga [39]:

w, = 6—%- l(z Lok - At)tamme + (Z Lok - At)pidl (3.20)

Elektrienergia muundamise kaod soltuvad trafo ja muundurite tiitipidest ning juhtimisest. Abi- ja
omatarbeahelate  elektrienergia tarbimine sisaldab elektrienergiat, mida kasutatakse
valgustamiseks, kiitmiseks, jahutamiseks, juhtimisahelate toiteks jne. Need sdltuvad ka rongi

tiitibist ning reisirongi puhul ka pakutavast mugavuse klassist.

Tapsed valemid veduri energia tarbimiseks on esitatud allikas [39], kus peale rongi
lahteandmeid, mis on mass ja iga koostisosa kasutegurid, on mééravad iga tee 1digul valitud

litkkumise kiirus, kiirendus ning tee kalded.

Tervikliku energia tarbimise seisukohast soltub regeneratiivsel pidurdamisel toodetud energia
suurel méadral peatuste vahekaugustest. Regeneratiivsest pidurdamisest saadava kasu leidmiseks
arvutatakse regenereeritud energia hulk protsendina tarbitud energiast. Vidiksematel peatuste
vahekaugustel regeneratiivse pidurdamise efekt on kdige suurem, seega antud pidurdusviis on
levinud metroodes. Suurte peatuste vahekauguste puhul annab regeneratiivne pidurdamine
viikest energiasddstu. Regeneratiivse pidurdamise efekt on suhteliselt suur juhul kui trassil on

suured korguste vahed. Sellel juhul on suurem osa energiast regenereeritud allamige sdidu ajal

[1].
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Allpool joonisel 3.17 on toodud suhtelise genereeritava energia ning peatuste vahekauguste
soltuvus. Maksimaalne suhteline regenereeritud energia on 20 kuni 30%, kus peatuste
vahekaugus on 1 km. Peatuste vahekaugusel 100 km suhteline regenereeritud energia on all 8%
tarbitud energiast.

Recoverable energy [%]
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Joonis 3.17 Kiirrongi veojou soltuvus kiirusest [1]

Uks traditsiooniline viis tarbitava energia viihendamiseks on mootori lahtiiihendamine rataste
poordevollist, mida nimetatakse vabasdiduks (coasting). Et saavutada maksimaalset kasutegurit
vabasoidust kasutatakse seda enne pidurdamist, kuna vabasdidul tasasel pinnal litkumise kiirus
langeb. Tavaliselt enne vabasdidu reziimi saavutatakse maksimaalne kiirus. Antud wviisi
efektiivsus ei ole markimisvédrne regeneratiivse pidurdamise kasutamisel, sest vabasdidu tottu

suurendatakse reisimisaega [1].

Allpool joonisel 3.18 on esitatud vabasdidu kasutamise niidis.

A
speed
constant speed

/

P

coasting

i
\

distance g

Joonis 3.18 Vabasoidu kasutamise niidis [1]



62

Konkreetse raudtee trassi voi selle 16igu jaoks on voimalik koostada graafik tarbitava voimsuse

kulu reisimisaja suhtes. Elektrienergia tarbimise seisukohast see on koormusgraafik, mis kdige

parimini esitab koormuse tunnusjoont. Kuna liikumisel tarbitav vdimsus on otseselt seotud

reisimiskiirusest, siis tarbimisprotsesside selgitamiseks lisatakse graafikusse ka kiiruse soltuvus

reisimisajast.  Elektrirongi  néidiskoormusgraafik, kus on kasutusel regeneratiivne
pidurdamissiisteem, on esitatud allpool joonisel 3.19.
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Joonis 3.19 Veduri voimsuse tarbimise ja kiiruse graafik [60]

Graafikul pidevjoon niitab tarbitud vdi genereeritud elektrienergiat, ning katkendjoon niitab
reisimiskiirust.

Antud graafikul on ndha paljud raudtee liikumise pohimotted. Niiteks energiatarbimise
seisukohast on vdimalik kiirendamise protsessi jagada pohiliselt kolmeks osaks. Esimene osa on
nullist kuni poole maksimumi vdimsuseni. Sellel 1digul tarbitav vdimsus on praktiliselt
lineaarselt seotud kiirusest. Teine ja kolmas osa on poolest maksimum kiirusest kuni maksimum
kiiruseni. Sellel 16igul tarbitav véimsus kiirendamisel on poordvordeline kiirusega, ehk kiiruse

suurendamisel tarbitav voimsus viheneb. Sama tendents on nidhtav ka kiirendus karakteristikutel,

mis on esitatud peatiikis 3.2.1.

Maksimaalsel kiirustel ei anna regeneratiivne pidurdamine maksimaalset tulemust, aga ca 80-

90% maksimaalsest kiirusest annab maksimaalse regenereeritava vdimsuse. Peale maksimumi
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algab regenereeritava voimsuse jarsk vahendamine kuni peatuseni. Kirjeldatud kéditumine vastab
tdiesti pidurduskarakteristikule, mis on esitatud iilalpool (vt. joonis 3.15).

Tuleb pdorata tdhelepanu sellele, et reisirongidel isegi peatuste ajal on olemas tarbimine. Seda on

vajalik arvestada elektrienergia tarbimise arvutamisel.

Elektriraudtee energiatarbimine on vorreldes teiste kaugveo transpordivahenditega madal.
Erinevaid transpordivahendite energiatarbimisi saab vorrelda juhul kui vdetakse arvesse tarbitud
energia kogus (kWh), mis on kulutatud kas iihe reisija voi kauba iihiku vedamiseks iihe
kilomeetri kaugusele. Allpool on toodud tabel 3.1 kus on toodud erinevate transpordivahendite
energiatarbimine. Elektriraudteel on vorreldes reisibussiga kaks korda ning vorreldes lennukiga
vihemalt kuus korda viiksem energiatarbimine. Seega majanduslikult on energiatarbimise

seisukohast elektriraudtee transport sddstlik.

Tabel 3.1 Kaugveo transpordi energiatarbimise vordlus [1]

Transport kWh/reisija-km | Energia liik
Rong 7 vaguniga, maksimaalne kiirus 130 km/h, 0,1 elekter
koormatus 40%
Kiirrong 5 vaguniga, maksimaalne kiirus 200 km/h, 0,1 elekter
koormatus 40%
Soiduauto, 5 istekohta, maksimaalne kiirus 110 0,4 bensiin
km/h, koormatus 40%
Reisibuss, koormatus 40% 0,2 diisel
Turbopropellermootoriga lennuk (SAAB 340), 0,6 lennukikiitus
teepikkus 400 km, koormatus 60%
Reaktiivlennuk (MD 80), teepikkus 400 km, 1,2 lennukikiitus
koormatus 60%

3.3. Vedurite mudel

Allpool joonisel 3.20 on esitatud 25 kV AC veduri lihtsustatud skeem, mis koosneb veotrafost,

alaldist, alalisvoolu vaheliilist, vaheldist ning veomootorist.

Vedurit saab modelleerida kahel viisil. Esmalt detailne mudel, kus modelleeritakse detailselt iga
veduri elementi voimalikult realistlikul tasemel. Teine viis on koostada lihtsustatud ekvivalentne

mudel, kus rakendatakse maksimaalselt aseskeeme ning liksikelementide lihtsustusi.
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Joonis 3.20 25 kV AC veduri pohimaotteline skeem [61]

3.3.1. Taielik veduri mudel

Allpool vaatleme pohjalikumalt veduri pdhielementide mudelid.
e Esimene pohielement on veomootor.

Veomootor voi ka mootor vdivad olla modelleeritud kasutades modelleerimise tarkvaras
sisseehitatud mootori mudelit. Tavaliselt modelleerimise tarkvaras saab valida mootori tiilipi
(AC, DC, siinkroon-, asiinkroon- jne) ning seejirel midrata mootori pohiparameetrid. Antud viis
on kasutusel, kui olemasolev mootori mudel tdpselt juhib uuritava mudeli skeemi, voi kui uuritav
tulemus ei sOltu mootori chitusest, nditeks kui mootori talitlust vaadeldakse muutuva

koormusena.

Vastasel juhul mootor modelleeritakse lihtelementidest. Kuna tavaliselt uutes vedurites
kasutatakse asiinkroonmootoreid, siis allpool on vaadeldud just antud lahendust. On olemas
erinevad astinkroonmootori aseskeemid, mida edukalt kasutatakse mootorite modelleerimiseks.
Tavaliselt kasutatakse iihefaasilise koondparameetritega aseskeeme. Enamus nendest on toodud
allikas [62]. Need saab jagada RL, RLE tiilibiks, kasutavate elementide (aktiiv-,
reaktiivtakistused ning elektrimootorjoud) jdrgi. Allpool joonisel 3.21 on esitatud
astinkroonmootori enimlevinud aseskeemid,
kus R — staatori aktiivtakistus

L¢ — staatori induktiivsus

R, —rootori aktiivtakistus

s — libistus

L,, —magneetimisahela induktiivsus
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Joonis 3.21 Asiinkroonmootori aseskeemid [62]

Esimesed kaks aseskeemi a) ja b) on laialdaselt kasutatavad [62], ning neid on vaadeldud

pohjalikumalt allpool.

Aseskeem c) kasutatakse tavaliselt suure dhkvahemikuga mootorites, kuna tulenevalt suurele
Ohkvahemikule on primaar- ja sekundaarméhiste vastastikune induktiivsus véikene ning

sekundaarsed mdjud voivad olla vaadeldud jadamisiiihendatud takistustega [62].
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Aseskeeme d) ja e) kasutatakse vaid erijuhtumitel. Aseskeemi e) voib kasutada AC induktsiooni
mootorite vektorjuhtimise analiilisimiseks, kus on mootor on vaadeldud elektrimootorjouna.

Antud skeemi saab kasutada nii AC kui ka DC mootorite puhul [62].

Lisaks allikas [63] on toodud mdned asiinkroonmootori parameetrite (Rg, Ry, Lg, L) niidised

ning aseskeemid, milles on arvesse voetud induktsiooni mootori pinnaefekti.

Esimene aseskeem oma kuju jargi on nimetatud T-kujuline. T-kujuline aseskeem peegeldab histi
mootoris toimuvaid fliiisikalisi protsesse. T-kujuline aseskeem on esitatud allpool joonisel 3.22,
kus r; — primaarahela (staatori) aktiivtakistus

Xs1 — primaarahela (staatori) puisteinduktiivtakistus

1, — sekundaarahela (rootori) aktiivtakistus

s — libistus

X4 — sekundaarahela (rootori) puisteinduktiivtakistus

Ty — magneetimisahela ekvivalentne aktiivtakistus

xy — magneetimisahela ekvivalentne induktiivtakistus

[
ry Ty {4 Tgp o=

O._

Joonis 3.22 Asiinkroonmasina T-kujuline aseskeem [63]

Allpool on toodud alates monekilovatisest vOimsusest normaalsete asiinkroonmasinate
aseskeemi suhtelised parameetrid: ry, = ry, = 0,01...0,07;  Xg1. = Xgo. = 0,08...0,20 ;
Xpmx = 2 ...4; v = 0,08 ...0,35. Suurema vdimsusega mootorites on suurem kasutegur ning

suhtelised kaod on véiksemad, seega suhtelised aktiivtakistused on viiksemad [63].

Moningate protsesside uurimiseks on T-kujuline aseskeem ebamugav, kuna skeemi ahelad
hargnevad ja pinge paralleelharu klemmidel U;, ei ole konstantne, kui pinge sisendklemmidel
U, on konstantne. Sellel juhul kasutatakse 7- kujulist aseskeemi [63]. Asiinkroonmasina /-

kujuline aseskeem on toodud allpool joonisel 3.23. 7'~ kujulise aseskeemi parameetrite saamiseks
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tuleb arvutada vastavad taandamistegur ¢; ning takistus Z;. Teisendusteguri c¢; ja takistuse Z;

arvutusvalemid on toodud raamatus [63].

r

-2 13

. . 2 e
Cty  CiZer Cixae 'R

Joonis 3.23 Asiinkroonmasina I'-kujuline aseskeem [63]

RL aseskeeme on kasutatud erinevates uuringutoddes, nt. [64], [65], [66], [67], [68]. Mdnedes
kasutati lihtsustatud aseskeeme, nt. [69], [70], aga erijuhtumitel kasutatakse ka keerukaid
aseskeeme, nt. [71]. Uurimistdddes on kasutatud ka RLC aseskeeme, kus induktiivsust C oli

kasutatud parasiitmahtuvuse modelleerimiseks, nt. [72], [73].

Uurimistdddes on vorreldud erinevaid asiinkroonmasina RL aseskeeme, sealhulgas ka
pinnaefekti arvestavaid aseskeeme ning modelleerimise tulemusel tdestavad, et lihtsustatud

mudelite kasutamine ei too endaga kaasa tulemuste pohimottelist muutust [74].

Erinevate tiitipi AC mootorite modelleerimiseks kasutati RLE mootori aseskeemi, nt. [75], [76],

[77].

Veel iiks voimalus veomootori modelleerimiseks on esitada mootor vooluallikana. Sellist
lahenemisviisi uuriti, et ihendada erinevate mootorite sh AC ja DC modelleerimist, ning
voimaldada modelleerida mootorite erimudeleid, néiteks kaksiktoitega asiinkroonmootor,

viljepoolustega mootorid jne [78]. Antud aseskeem ei ole leidnud laia kasutust.

Soltuvalt kasutatavast modelleerimise tarkvarast, on voimalik koostada ka mootori matemaatilist

mudelit. Mootori ja selle muunduri matemaatilise mudeli néidis on toodud [79], [80].
e Teine pohielement on muundurid.

Alaldi ja vaheldi pohimotteskeemid on toodud peatiikis 2.5. Tuleb meelis pidada, et need on
pohiskeemid. Reaalsed mootori muundurid koosnevad lisaks monedest jouelektroonika
komponentidest, mis parandavad signaalide kuju ning vihendavad harmoonikute arvu. Samuti

muunduri t66 tulemus sOltub suurel madral selle juhtimisest. Elektrivedurites kasutatud
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juhtimissiisteem peab taluma kontaktvorgu pingete koikumist. Kahjuks reaalsete vedurite
muundurite skeemid ning nende juhtimissiisteemid pole laialt avaldatud &risaladuse tottu.
Erinevate muundurite struktuure ning nende vordlust harmoonikute tekkimise kohta saab vaadata
allikates [81], [82], [83], [84].

Praktikas kasutatakse ka erinevad meetmed kontaktvorgu elektrienergia kvaliteedi
parandamiseks [85], [86], [87]. Kuna need erimeetmed on seotud kontaktvorguga, siis kdesoleva

t00 raames neid ei vaadelda.
e Kolmas pohielement on trafo.

Veotrafo erineb standartsetest trafodest, mida kasutatakse alajaamades. Need erinevused on
madratud erinevate talitlemiste tingimustega: primaarpinge suurem koikumine, vibratsioonide
ning tdugete moju, vertikaalsed ning horisontaalsed kiirendused, liilitusliigpinged[35]. Tavaliselt
veotrafodel on mitu primaar- ja sekundaarméhist [1]. Need on siiski vaid konstruktiivsed

erinevused ning veotrafo modelleerimisel kasutatakse tavatrafo aseskeeme.
3.3.2. Lihtsustatud veduri mudel

Teine vOimalus on vaadelda vedurit {ildse, kui iiks tarbija. Veduri iildist modelleerimist on
voimalik sooritada neljal viisil [88]. Need on lineaarne (/inear), ndivtakistuse (impedance), voolu
(current)- ja voimsuse (power) mudelid. Nende lihtsustatud skeemid on esitatud allpool joonisel
3.24. Esimesed kolm mudelit on samad, mida kasutatakse veomootorite modelleerimisel, vt.

tilalpool peatiikk 3.3.1. Allpool vaadeldakse detailselt iga mudel eraldi.
C 25 kV AC

AC/DC 1 DC/AC
Converter — 71 | Converter
R

a) AC electric locomotive

24 EtTi z Jt\l/@ Pt

b) Linear model  ¢) Impedance model d) Current model e) Power model

Joonis 3.24 Veduri modelleerimise mudelid [88]
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e Lineaarne mudel

Pinge allikas E; ja jadaiihendatud nédivtakistus z; médratakse kui funktsioon Kkiirusest,
pantograafi pingest ja veojoust terve liikkumise intervallis. Sisemise pinge allika faasinurka ei saa
otsese meetodiga arvutada , kuna sisemise pinge allika faasinurk peab olema avaldatud alajaama
faasinurga kaudu. Seega peale alajaama faasinurga fikseerimist kasutatakse teatmetabelit, et
médrata mudeli parameetrid igal aja hetkel, vastavalt veduri liikumise kiirusele, pingele ja

veojoule [88].

Modelleerimisel on vdimalik kasutada suhtelisi suurusi, mida v3ib alla laadida ning kasutada
vOimsusvoo arvutamise tarkvaras. Selle mudeli peamiseks puuduseks on andmemahukus, seega

tuleb iga veduri kohta valmistada ette modelleerimistarkvaras mahukas andmebaas[88].

e Niiivtakistuse voi juhtivuse mudel

Antud mudel on véga efektiivne, kuna mudelis kasutatakse vaid nelja mdddetud parameetrit.
Naivtakistuse suurus arvutatakse pinge ja voolu suuruste suhte jdrgi, ning faasinurk lihtsalt
madratakse voimsusteguri tdlgendusest [88]. Vorreldes teiste mudelitega on see mudel lihtsasti
kasutatav, kuna ei vaja suurt andmebaasi ning arvutusressursse. AC veduri modelleerimist

takistusena, on tdpsemalt késitletud jairgmises kirjandusallikas [89].

¢ Voolu mudel

Juhitaval vooluallikal podhinev voolu mudel on raskesti rakendatav kui on teadmata
faasinihkenurk. Sarnaselt lineaarsele mudelile kasutatakse mahukat andmebaasi, kus on
salvestatud mudeli parameetrid iga kiiruse, pantograafi pinge ja veojou jaoks. Iga modelleerimise

ajahetke tarbeks voetakse mudeli parameetrid teatmetabelist [88].

AC vedur modelleerimist muutuvate parameetritega AC voolu allikana on kisitletud jargmistes

kirjandusallikates [90,91].

e Voimsuse mudel

Antud mudelit kasutatakse laialt kolmefaasilise voimsusvoo uuringutes ning modelleerimises.
Mudeli parameetrite arvutamiseks kasutatakse veduri veojou soltuvust kiirusest. Veduri veojou
soltuvus kiirusest arvutatakse timber mudeli parameetriteks, kasutades Newtoni litkumisseadust,

vastavalt litkumise parameetritele [88].

Antud mudeli kasutamisel voib tekkida probleem, juhul kui on teadmata veduri veojou soltuvus

kiirusest. Samuti antud mudel sobib vaid koormusvoogude uurimiseks.
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3.4. Vedurite modelleerimine

Vedurite modelleerimiseks tuleb valida modelleerimiseks sobiv mudeli tiiiip, ning vastavalt
valikule miirata mudeli parameetrite muutus ajas. Tavaliselt modelleerimine ei hdolma kogu
litkkumise piirkonda, kuna see vajab liiga palju arvutusvoimsust ning arvutusaega ja samal ajal

annab palju mittevajalikke tulemusi. Seega modelleeritakse vaid pdhilisi veduri tddreziime.

e Modelleerimisel vaadeldavad veduri tooreziimid

Veduri tooreziimid sdltuvad litkumise kiiruse muutusest ajas ehk liikumise graafikust. Allpool
joonisel 3.25 on toodud pohimdtteline litkumise graafik, kus liiklus on jagatud aladeks vastavalt

veduri to0reziimidele.

Vastavalt joonisele rongi liikkumine alates liikkumise alustamisest kuni peatuseni saab jagada
viieks osaks. Esimesel ajavahemikul t,, toimub kiiruse jirsk suurendamine. Teisel ajavahemikul
ty kiirendamine védheneb kuni ettendhtud kiiruse saavutamiseni. Kolmandal ajavahemikul ty
rong liigub {ihtlasel kiirusel. Neljandal ajavahemikul tg kasutatakse vabasditu, kus rong

litkkumine aeglustub. Viimasel ajavahemikul ¢t rong pidurdab kuni peatumiseni.

I |

tn ty | _tu | ts |tr
T

p—
— e

Y
1
A

Joonis 3.25 Rongi liikumise reZiimid [37]

Seega rongi litkumist saab jagada viieks reziimiks: jérsk kiirendamine, sujuv kiirendamine,

liiklus iihtlase kiirusega, vabasdit ning pidurdamine.

Litkumise tooreziimist soltub selleks vajalik veojoud, millest oleneb omakorda energia
tarbimine. Kiirendusel rakendatakse maksimaalset veojoudu. Pidurdamisel tarbitav energiakogus
soltub pidurdamise siisteemist. Kasutades regeneratiivset pidurdamist genereeritakse energia

ning edastatakse tagasi vorku (vt. peatiikk 3.2.2).
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Kasutades veduri veojou karakteristikut (veojou soltuvus kiirusest) saab leida vajaliku veojoudu.

On kasutusel ka litkumise modelleerimise tarkvara, mis leiab vajaliku veojou viidrtused

etteméddratud rongi litkkumise reziimi jaoks [92].

Veojoudu saab teisendada veduri poolt tarbitavale energiale, kasutades veduri kasuteguri.

Vastavalt saadud tarbitavale energia koostetakse koormusgraafik.

e Mitme rongi liikumine iihe alajaama piirkonnas

Modelleerimisel tuleb poorata tdhelepanu, et mitu rongi voivad litkuda iihe veoalajaama
piitkonnas. Juhul kui {iihes elektriraudtee kontaktvorgu osas, mida toidetakse iihest
veoalajaamast, liigub rohkem kui iiks vedur, siis nende summaarse moju avaldamiseks voib
kasutada {iht ja sama liikumise mudelit, mis kiivitatakse vastava ajaviitega. Juhul, kui rongide
arv on teadmata, ning see soltub paljudest oludest, siis rongide summaarse moju avaldamiseks
voib kasutada Monte Carlo simulatsiooni, kuna summaarne tarbitav vool on juhuslik tulemus,
mis on summa vedurite vooludest [93]. Samuti on koostatud mitme rongi liitkumise kohta

tdendosuse graafikud [94].
¢ Energiakulu soltub sdidu reZiimist.

Koormusgraafiku koostamisel tuleb arvestada, et tarbitava voimsuse suurus soltub mingil mééral
ka valitud sdidureziimist. Uhe ja sama teekonna libimiseks vdib kulutada erinevat energia hulka,
mis suurel mairal soltub litkumise ajast. Soltuvus veduri tarbitud vOimsuse ja litkumiskiiruse
vahel kirjeldab nditlikult allpool toodud joonis 3.26, kus on niha, et iihe ja sama teepikkuse
labimiseks voib kulutada erinevat energia hulka E,.. ja E,, vastavalt valitud ajale Tj; ;s vOi

Tis max- Seega modelleerimise tapsete tulemuste saamiseks tuleb vaadelda rongi séiduplaani.

E. kWh

|
E ____________________________ '

| .
[ |} ™8,
| |
| |
| } S,
|

T T — JECEE o

min I '
| |
| | .
| 1 T, min
1 j
Tis min 5

I5_max

Joonis 3.26 Veduri voimsuse tarbimise soltuvus soidu ajast [92]
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4. Koormusmudelite koostamine PSCAD-is ning

kiitumine ideaalsetes tingimustes

Kaéesolev peatiikk kajastab antud 16putd6 raames PSCAD-is veduri koormusmudelite koostamist

ning seda kditumist ideaalsetes tingimustes.

Peatiikis 4.1 antakse lithidalt iilevaade PSCAD koormusmudeli koostamise iildinfost ning
pohimotetest. Peatiikis 4.2 kirjeldatakse veduri piisitalitluse koormuskarakteristiku koostamist.
Peatlikis 4.3 kirjeldatakse regeneratiivse pidurdamisega veduri koormuskarakteristiku
koostamist. Peatiikk 4.4 kajastab PSCAD-i1 mudeli sisestamiseks vajalike parameetrite arvutust
vastavalt varem koostatud koormuskarakteristikutele. Peatiikis 4.5 antakse iilevaade, kuidas
koostatakse veduri pisitalitluse mudel PSCAD-is. Peatiikis 4.6 antakse tlevaade, kuidas
koostatakse regeneratiivse pidurdamisega veduri mudel PSCAD-is. Peatiikk 4.7 kajastab PSCAD1
mudelit, kus veduri parameetreid on vdimalik muuta modelleerimise kdigus. Peatiikis 4.8
vaadeldakse vedurite mudelite talitlust ideaalsetel tingimustel. Peatiikis 4.9 antakse iilevaade

vooluharmoonikute modelleerimise voimalustest PSCAD-is.
4.1. PSCAD-is koormusmudelite koostamise iildinfo

Kéesoleva t60 raames koostatud elektriveduri mudelit on planeeritud kasutada uurimiseks,
kuidas mojub elektrivedurite kasutus Eesti elektrivorgu siisteemi talitlusele. See tihendab, et
veduri mudel sisestatakse Eesti elektrivorgu mudelisse. Seega elektriveduri mudel peab olema

voimalikult lihtne, et vihendada modelleerimise aega ja arvutusvoimsust.

Seoses sellega, et ei ole teada veduri koostisosade tdpseid parameetreid, kuna Rail Baltic projekti
varesemas staadiumis ei ole veel valitud elektrirongide tootjat, on otsustatud kasutada veduri
lihtsustatud mudelit (vt. peatiikkk 3.3.2). Vottes arvesse kasutatava modelleerimise tarkvara
PSCAD andmebaasi koosseisu, olemasolevaid ldhteandmeid ning tulevikus eeldatavat vajadust
korrigeerida mudelit, peale kasutava elektriveduri reaalsete parameetrite kitte saamist, oli
otsustatud kasutada ndivtakistuse mudelit. Samuti néivtakistuse mudel vdimaldab veduri tiilibi

muutmisel kiiresti teostada imberarvutusi.

Seega kéesolevas t00s kasutatakse niivtakistuse mudelit, mille jaoks koik ldhteandmed on
olemas ning kasutades antud mudelit ei ole tarkvara iilekoormatud. Tuleb pdorata tdhelepanu
sellele, et lihtsustatud mudelite kasutamine omab iihte olulist puudust. Nimelt kaasaegsed

vedurid sisaldavad jouelektroonika komponente, mis genereerivad harmoonikuid elektrivorku.
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Lihtsustatud mudelid ei modelleeri harmoonikuid. Seega harmoonikute uurimiseks tuleb
rakendada tdiendavaid meectodeid, et vOimaldada veduri mudelis eraldi harmoonikute

genereerimist.

Mudeli koostamisel on kasutatud rongi nimiaktiivvoimsust P, = 5 MW, veduri koormustegurit

cos ¢ = 0,85, nimifaasipinge U, = 25 kV ning vorgusagedus /= 50 Hz.

Edasiseks modelleerimiseks on vajalik koostada modelleerimiseks sobilik  veduri
koormusgraafik. Veduri mudeli koostamisel ldhtume eelnevalt kirjeldatud kiirendus ja
pidurduskarakteristikutest (vt. peatiikk 3.2) ning modelleerimise pdhimotetest (vt. peatiikk 3.4).

Koormusgraafiku koostamisel voetakse aluseks iilalpool toodud joonised 3.19 ja 3.25.

Kuna elektriveduril voivad olla kaks erinevat pidurdussiisteemi, siis veduri talitlust on
planeeritud modelleerida nii regeneratiivse pidurdamisega kui ka ilma regeneratiivse

pidurdamiseta, ning vorrelda saadud tulemusi.

Selleks vaadeldakse eraldi kahe erineva veduri koormusgraafikut. Esimene on veduri litkumine,
mis ei sisalda regeneratiivset pidurdamist. Koormusgraafik koostatakse selliselt, et lihes tee osas
langeb tarbimine poole vorra, ning peale mone aja tarbimist poolel nimivéimsusel, suureneb
tarbimine kuni nimivaartuseni. See kirjeldab olukorda, kus niiteks lubatud kiirus on piiratud tee
kdveruse tottu, ning vedur peab ajutiselt vdhendama kiirust. Teine koormusgraafik sisaldab

regeneratiivset pidurdamist.

Koormusgraafiku kestus ei pea olema sama kui tegelik. Modelleerimise koormusgraafiku pohi
vajadus on niidata elektrivorgu jaoks kdige olulisemaid reziime. Need on kiirendamine,
litkkumine piisikiirusega ja pidurdamine. Iga reziimi kestus peab olema piisav, et tarkvara poolt
arvutamise siirdeprotsessid lopeksid ning oleks nédhtavad tegelikud protsessid, mis tekivad

elektrisiisteemis. Iga reziimi kestuseks on voetud 3-4 sekundit.
Modelleerimiseks koostatakse koormusgraafik suhtelistes iihikutes. See vdimaldab antud
koormusgraafikut rakendada erinevate voimsustega vedurite jaoks.

4.2. Veduri piisitalitluse koormuskarakteristiku koostamine

On koostatud ilma regeneratiivse pidurdamiseta karakteristik, mida kasutatakse uurimiseks
kuidas rongi koormuse muutus mdjutab pinget ning elektrivorgu koormuse muutust. Selleks on

koostatud graafik, mis on esitatud joonisel 4.1.



74

1,20

A A
o] \ /

/ \ /
N

0,00

Aktiivvoimsus, sii

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

Joonis 4.1 Veduri koormusgraafik piisitalitlusel, suhtiihikutes

Veduri koormusgraafikul ajast 0 kuni 3 sekundini toimub kiirendus maskimaalkiiruseni, mis
tostab tarbitavat aktiivvéimust kuni 1,1 korda veduri nimivéimsusest. Selle jérel toimub liiklus
tihtlase kiirusega viie sekundi jooksul (ajast 3 kuni 8 sekundit), mille kdigus tarbitav
aktiilvvoimus esiteks langeb jarsult 0,98 nimivdimsusest ning seejdrel siilitatakse piisivalt
vadrtusel 0,98 nimivoimsusest. Sellele jargneb 3 sekundiline pidurdamine (ajast 8 kuni 11
sekundit) ning seejdrel 5 sekundiline litkumine {iihtlase kiirusega (ajast 11 kuni 16) poolel
nimivoimsusel. See jirel toimub kiirendamine 2 sekundi jooksul (ajast 16 kuni 18 sekundit), mis
tostab tarbitavat aktiivvdimust kuni 1,1 korda veduri nimivdimsusest. Selle jérel toimub
liikkumine tihtlase kiirusega kolme sekundi jooksul (ajast 18 kuni 21 sekundit), mille kdigus
tarbitav aktiivvoimus esiteks langeb jdrsult nimivoimsuseni ning seejérel sdilitatakse piisivalt

vadrtusel 0,98 nimivoimsusest. Saadud veduri modelleerimise tsiikkel on 21 sekundit.

Vottes arvesse modelleerimisel kasutatava veduri nimivoimsust (5 MW) ning vdimsustegurit
(0,85) on néitlikkuse jaoks koostatud ka veduri koormusgraafik naturaaliihikutes, mis on esitatud

allpool joonisel 4.2.
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Joonis 4.2 Veduri koormusgraafik piisitalitlusel

Regeneratiivse pidurdamisega koormuskarakteristiku koostamine

Kasutades eelnevalt kirjeldatud veduri vdimsuse tarbimise graafikut (vt. joonis 3.19) oli

koostatud regeneratiivse pidurdamisega koormuskarakteristik suhtiihikutes, mis on esitatud

allpool joonisel 4.3.
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Joonis 4.3 Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamisega, suhtiihikutes
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Veduri koormusgraafikul ajast 0 kuni 3 sekundini toimub kiirendus maskimaalkiiruseni, mis
tostab tarbitavat aktiivvoimust kuni 1,1 korda veduri nimivoimsusest. Selle jirel toimub liiklus
tihtlase kiirusega viie sekundi jooksul (ajast 3 kuni 8 sekundit), mille kédigus tarbitav
aktiivvoimus esiteks langeb jarsult nimivOimsuseni ning seejarel langeb sujuvalt 0,95
nimivoimsusest. Sellele jargneb 2,5 sekundiline pidurdamine (ajast 8 kuni 10,5 sekundit)
kasutades regeneratiivset pidurdamist ning 0,5 sekundiline kiirendamine (ajast 10,5 kuni 11), mis
tostab tarbitavat aktiivvdimsust kuni 0,55 korda veduri nimivoimusest. Sellele jargneb 5
sekundiline liikumine piisikiirusega (ajast 11 kuni 16 sekundit), kus tarbitakse 0,55 korda veduri
nimivoimsusest. See jérel toimub kiirendamine 2 sekundi jooksul (ajast 16 kuni 18 sekundit),
mis tdstab tarbitavat aktiivvdimust kuni 1,1 korda veduri nimivdimsusest. Selle jdrel toimub
liikklus pideva kiirusega kolme sekundi jooksul (ajast 18 kuni 21 sekundit), mille kdigus tarbitav
aktiivvdoimus esiteks langeb jirsult nimivoimsuseni ning seejdrel sdilitatakse piisivalt védértusel

0,98 nimivoimsusest. Saadud veduri modelleerimise tsiikkel on 21 sekundit.

Vottes arvesse modelleerimisel kasutatava veduri nimivdimsust (5 MW) ning vdimsustegurit
(0,85) on nditlikkuse jaoks koostatud ka regeneratiivse pidurdamisega veduri koormusgraafik

naturaaliihikutes, mis on esitatud allpool joonisel 4.4.
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Joonis 4.4 Veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamisega



4.4. PSCAD-i mudeli parameetrite arvutus

PSCAD mudelis kasutatavad takistite védrtused on arvutatud vastavalt allpool valemitele.

Koormuse tihe faasi aktiivtakistust (R,) saab avaldada:

_Ug-l-cosp Up-cosp Up-cosp Up-cosp

Pr=Us-I-cosp|
—J2 => Ry 2 -
Pr =1%-R¢ I I I Ur - cos @
B Ug? - cos? ¢ B Ug? - cos? ¢ 41)
I-Us-cosg P '
kus Uy —faasipinge, V
I—vool, A
cos ¢ —voimsustegur, sii
Koormuse tan ¢ avaldame cos ¢ kaudu: tan ¢ = tan(arccos(cos ¢)) 4.2)
Koormuse tihe faasi reaktiivtakistus (X¢): tan g = % => Xy =Ry -tang 4.3)
Koormuse tihe faasi induktiivsust (Ls) avaldatakse induktiivtakistuse kaudu valemiga:
X,=w-L=2 Ly => L, = =2k 4.4
L= = T f f = f—z.n_.f (4.4)

kus X; - induktiivtakistus, Q
o — nurksagedus, s

f— vorgusagedus, Hz

4.5. Veduri piisitalitluse mudeli koostamine PSCAD-is
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Kéesoleva 10putdd raames on vedur modelleeritud ndivtakistuse mudelina. Juhtivatest R ja L

elementidest koosnev koormusmudel, mis vastavalt parameetrite muutmisele kdituks voimalikult

realistlikult. Eeldame, et selliselt koostatud mudelid oleksid kergemini késitletavad ning

universaalsemad kui otse konkreetse inverteri ja mootoriga mudelid.

Piisitalitluse veduri mudel modelleerib veduri tarbimist kdikides reziimides nii kiirendamisel,

kui

ka pidurdamisel. Veduri tarbimist toidab ideaalne toiteallikas, mis on valitud nii, et veenduda et

ideaalsetes tingimustes veduri mudel kditub nii, nagu oli ette ndhtud. Ideaaltoiteallika nimipinge

on valitud vordne planeeritava kontaktvorgu nimipingega 25 kV.

Piisitalitluse veduri mudel koosneb kahest takistitest: aktiiv- ja reaktiivtakistid (vt. joonis 4.5).

Reaktiivtakistus on esitatud induktiivsuse kaudu.
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R L

Joonis 4.5 Muudetavad takistid veduri mudelis

Muudetavate takistite vaartuste juhtimiseks kasutatakse X-Y transfer function blokki. Antud
blokk on pdhimdtteliselt X-Y koordinaatide tabel, kus X koordinaat on aeg alates simulatsiooni
algusest, ning Y on soovitav viljundparameeter (antud juhul takistus). Blokki on sisseehitatud
tabelivorm maksimaalselt 10 koordinaatide paaride jaoks. Suurema hulga sisestamiseks
kasutatakse vilist andmefaili. Koordinaatide paaride arv sdltub véljundparameetri graafiku kdanu
punktide arvust ning soovitavate tulemuste tdpsusest. Suurema tdpsuse saamiseks tuleb
koordinaatide paaride arvu suurendada ning lisada tdiendavad punktid kdanupunktides ning
nullteljega ristumisel. Vaadeldavates veduri koormusgraafikutes on rohkem kui 10 koordinaatide
paari. Seega kasutatakse vilist andmefaili. Andmefailid koostatakse veduri mudeli
aktiivtakistuse (R) ning induktiivsuse (L) jaoks eraldi. Andmefaili néidis on toodud lisas L.1.
Andmefaili koostamisel on vdetud arvesse PSCAD tarkvara sisestuskeelt ning sisestatavate
vadrtuste piiranguid. Piirangud on seotud nditeks aktiivtakistuse maksimaalselt lubatava
vadrtusega, mida tarkvara votab arvesse kui 10pmatus jne. Saadud viljundsignaalid saadetakse
muudetavatele takistitele. Allpool joonisel 4.6 on toodud veduri muudetava aktiivtakistuse

signaali RSMW _kiir saamise loogikaskeem.

%

— O
22l RBMW_kiir

.
__ TIME

RS5MW_Kiir.txt

Joonis 4.6 Veduri aktiivtakistuse saamise loogikaskeem

Mudelisse on lisatud multimeetrid tulemuste analiiiisimiseks. Multimeetrite tingmérk on toodud

allpool joonisel 4.7.

Joonis 4.7 PSCAD mudeli multimeetri tingmdrk
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PSCAD-is saab hailestada multimeetri, valides moddetavaid suurusi ning vajadusel suhtiihikute
saamiseks ka baastihikut. Moddetavate suuruste edasiseks kasutamiseks tuleb sisestada

moddetavatele suurustele vastavad nimetused (vt. joonis 4.8).

[multimeter] Multimeter PX| [multimeter] Multimeter P§|

Messure Instantaneous Current 7 M - Instartaneous Current Ii
Messure Instantaneous Yottage 7 [jg - Instantaneous Yoltage Ii
Measure ctive Power flaw 7 Ve - Active Power IF‘_I{HT
Measure Reactive Pawer flow 7 Ve - Reactive Power W
Measure RMS voltage 7 ™ - RMS voltage Ii
Measure Phase Angle ™ - Phase Angle li
Baze MYA for per unitizing IW
Baze voltage for per unitizing Ii
Smoathing Time Constant W
Frequency Ii

Animated Display? P =

(034 | Cancel | Helg... | (034 | Cancel | Helg...

Joonis 4.8 PSCAD mudeli multimeetri dialoogiaken

Moddetavate suuruste nimetusi kasutatakse PSCAD-is tulemuste visualiseerimiseks graafikul.
Selleks iihendatakse moddetava suurusega signaal visualiseerimise blokiga. PSCAD tarkvara
omab viga tidpsete arvutuste tulemuste saamiseks viga lithikest arvutussammu (nt. 50 ps), aga
visualiseerimisel ressursside kokku hoidmiseks kasutatakse palju suuremat sammu, selleks
kasutatakse G/(1+sT) blokki, mis iihtlustab mddtmisel saadud tulemused graafikuks. Mdodetud
suuruse visualiseerimise skeem on esitatud allpool joonisel 4.9. G/(1+sT) bloki dialoogiaken on
esitatud allpool joonisel 4.10, kus voimendustegur vordub iihega, ning ajakonstant vordub 0,02 s.
Visualiseerimise bloki seadistusel sisestatakse vdimendusteguri, minimaalsed ja maksimaalsed

véartused (vt. joonis 4.11)

G e

O
P_kiirend 1+sT

Joonis 4.9 Méodetava suuruse visualiseerimine
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[realpole] Real Pole E|

Gain 10
Time Caonstarit 0.02 [=]

Ok | Cancel | Help. ..

Joonis 4.10 G/(1+sT) bloki dialoogiaken

[peb] Output Channel E'
=~

Title (for dizplay on plots meters,..) P_kiirend
Graup

Dizplay title onicon? Mo

-

Scale Factar 1
Uit for display on meters: pu ks, .. l—
Save output during Multiple Bun on Last Run ok, =

I= input in polar form’? Yasz -

Default bin f hisc Limits |_5 |5

Cancel Help...

Joonis 4.11 Visualiseerimise bloki dialoogiaken

PSCAD-i veduri mudeli skeem piisitalitluses on esitatud allpool joonisel 4.12. Skeem koosneb

ideaaltoiteallikast, multimeetrist, veduri aktiivtakistusest ning induktiivsusest.

Kontaktvdrguga thenduspunkt

25 kV Veduri mudel tarbimisel
S R=0 /? 4 St
- e— D A
L@ R5MW_kiir  L5MW_kiir

Joonis 4.12 Piisitalitluse veduri mudeli skeem PSCAD-is
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4.6. Regeneratiivse pidurduskarakteristikuga PSCAD mudeli koostamine

PSCAD mudel regeneratiivse pidurdamisega koostatakse analoogselt eelmises punktis
kirjeldatud mudeliga. Erinevus seisneb selles, et eelmisse mudelisse tuleb lisada veduri mudel

regeneratiivsel pidurdamisel.

PSCAD-is on modelleeritud veduri mudel takistite ndol ning mudel on jaotatud kaheks osaks.
See on tingitud sellest, et koormustalitlus ning regeneratiivne talitlus on kaks erinevat reziimi,
mida on vajalik eraldi modelleerida. Mudeli esimene osa moodustab koormusmudel, kus
elektrienergiat tarbitakse kontaktvorgust. Antud osa modelleerib veduri tarbimist kdoikides
reziimides nii kiirendamisel, kui ka pidurdamisel, juhul, kui tarbitav aktiivvdimsus on suurem
kui genereeritav (P, >Pgey). Veduri tarbimist toidab ideaalne toiteallikas, mis on valitud, et
vilistada allika mudelist ning selle seadistusest tingitud mojud. Ideaalallika nimipinge on valitud

vOrdne planeeritava kontaktvorgu nimipingega 25 kV.

Mudeli teine osa kirjeldab veduri koormuse kditumist regeneratiivsel pidurdamisel, juhul kui
veduri poolt genereeritav aktiivvoimsus on suurem kui tarbitav (Pge, > Pyr). Genereeritava
vOimsuse edastamiseks kontaktvorku on vajalik tekitada vastassuunaga voolu. Selleks on
modelleeritud teine ideaalallikas regeneratiivse mudeli teises otsas (vt. joonis 4.13), mille
nimipinge on kaks korda suurem, kui esimese ideaalallika nimipinge ehk 50 kV. Seega tekib
potentsiaalide erinevus regeneratiivse mudeli otsades, mis on vordne kontaktvorgu nimipingega

25 kV.

Mblemad veduri mudeli osad koosnevad kahest takistist: aktiiv- ja reaktiivtakisti (vt. eelesitatud
joonis 4.5). Uute muudetavate takistite védrtuste juhtimiseks koostatakse uued muutuvate
takistuste andmefailid, analoogselt iilalpool punktis 4.5 kirjeldatuga. PSCADi veduri mudeli
skeem regeneratiivse pidurdamisega on esitatud allpool joonisel 4.13.

Kontaktvdrguga tihenduspunkt
Un =25kV Veduri mudel tarbimisel

O g g

Pidurdamisel toite allikas

Veduri mudel pidurdamisel Un =50 kV
. —4 —4 R=0
® A @
Li\? R_pid L_pid

Joonis 4.13 PSCAD:i veduri mudeli skeem regeneratiivse pidurdamisega
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4.7. Modelleerimise kiaigus juhitava mudeli Kirjeldus

Lisaks eelnevalt kirjeldatud mudelile on koostatud PSCAD-is modelleerimise kéigus juhitav
mudel. Juhitavate mudelite ldhteandmeid, viljaarvatud koormusgraafik suhtiihikutes, on
voimalik muuta PSCAD-is modelleerimise kdigus, kus vastavalt muudetud ldhteandmetele
automaatselt arvutatakse vélja vajalikud suurused ning sisestatakse mudelisse. Antud mudel
votab palju ressursse arvutamisel, kuna peale vorgu modelleerimist kulutakse arvutus ressursse
ka suuruste arvutamiseks ldhteandmetest. Samuti ldhteandmete muutmine toimub késitsi, seega
antud mudelit ei ole edaspidi kasutatud antud 10put6ds veduri moju modelleerimiseks

elektrististeemi talitlusele. Antud mudelit voib kasutada veduri talitluse vurimiseks.

Liahteandmed, mida on vdimalik muuta on: veduri nimipinge, kontaktvorgu nimipinge,
voimsustegur ja vorgusagedus. Allpool joonisel 4.14 on nédidatud juhitava mudeli l&hteandmete

sisestamine PSCAD-is.

Veduri nimivdimsus, MW Faasipinge, kV \Bimsustegur, cos(fi) \Brgusagedus, Hz
Main ... Main ... Main ... Main ...
Nmivaimsus Faasipinge Vaéimsustegur Sagedus
—10 —35 —1 —55
S == [~ N i
—E < = = = el
£, ° |35 A IES
~0 —0 ~0 —45
5 25 0.85 50

==
}o
=
_Cho
==
S

» O
I:*:
=
—O0

Kiirendamisel ajahetkele vastav CTIVE V o
tarbitav veimsus %-na veduri - | [EZ)]  Kiirendus
nimivdimsusest - XY graafik _

Kiirendus.txt
Pidurdamisel ajahetkele vastav
genereeritav voimsus %-na veduri p V
nimivimsusest - XY graafik . TIME "2 pidurdus

Pidurdus.txt

Joonis 4.14 Juhitava mudeli lihteandmete sisestamine PSCAD-is

Veduri mudeli skeem (vt. joonis 4.13) ei muutu, muudetakse ainult muudetavate takistuste

andmefaile, kus naturaaliihikutes vairtuste asemel on salvestatud andmed protsentides.
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Kasutades valemeid eelmisest peatiikist 4.4, arvutatakse PSCAD-is vajalikke suurusi: tarbimisel
ja genereerimisel aktiivtakistus R ning induktiivsus L. Nende arvutuste loogika skeem on esitatud

allpool joonisel 4.15.

Aktiivtakistus . N
tarbimisel R, Ohm G 1 X N g iir
o D
Cos _fi )(2
o N_N/D Max
Pn D
I D F
Kiirendus -
100 1.0e-099
%
Induktii
dL! IVSUS o * N N/D .
tarbimisel L, H R_kiir L_Kkiir
CO%T ArcCos —~ Tan J D
( 2 * *
e
_  Pi :
Aktiivtakistus . . N
genereerimisel R, Ohm uf S N/D R_pid
o D
Cos_fi X2 J
* N *
F?n% N/D D’ Max
I D E< 1 ) F
pidurdus -
1.0e-099~
100
%
Induktiivsus N
e o * N/D :
genereerimisel L, H R_pid L_pid
CO%T ArcCos | Tan J D
C 2 * *

Joonis 4.15 Juhitava mudeli takistuste arvutus PSCAD-is
Saadud modelleerimise tulemused on analoogsed peatiikis 4.6 vaadeldud mudeliga, seega eraldi

neid ei esita.
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4.8. Koostatud vedurite mudelite talitlus ideaaltingimustel

Antud punktis esitatakse iilalpool peatiikkides 4.5 ja 4.6 vaadeldud vedurite mudelite talitluse

tulemusi ideaalsetel tingimustel: koormus- ja pinge graafikud.

Allpool joonisel 4.16 on ndidatud veduri piisitalitluse modelleerimisel saadud koormusgraafik,
mis on sarnane graafikuga, mis oli vdetud modelleerimise aluseks ning néidatud {ilalpool
joonisel 4.2.

- ]
6.0 - P Q

5.0

4.0

3.0

2.0+

Aktiiv- ja reaktiivwdimsus [MW, MVar]

1.0

00
tlsl g0 25 50 75 10.0 125 15.0 175 20.0

Joonis 4.16 Modelleerimisel saadud veduri piisitalitlusel koormusgraafik

Allpool joonisel 4.17 on esitatud veduri mudeli pisitalitlusel saadud pingegraafik, mille jérgi
peale mudeli rakendumist pinge on konstantne ning vdrdub kontaktvorgu nimipingega. Antud
tulemus vastab ideaalsetele tingimustele, kus on ideaalne toiteallikas ning puuduvad teised
mojurid.

Modelleerimisel saadud koormus- ja pingegraafikud on sarnased alusgraafikutega, mida oli

kasutatud modelleerimiseks. Sellest saab jareldada, et veduri mudel pisitalitlusel on koostatud

Oigesti ning kaitub ideaalsetes tingimustes vastavalt ettendhtud viisile.
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Joonis 4.17 Modelleerimisel saadud veduri piisitalitlusel vorgupinge graafik

Allpool joonisel 4.18 on ndidatud veduri mudeli regeneratiivse pidurdamisega modelleerimisel
saadud koormusgraafik, mis on sarnane graafikuga, mis oli voetud modelleerimise aluseks ning

ndidatud joonisel 4.4.

[ ] Q [ ] P
Gign ==
40
B ™|
>
2
; 20_
=
n
2
£ 0.0-
10
>
=
%
o -2.0
©
2
2 40
6.0
tlsl  op 25 50 75 100 125 15.0 175 200

Joonis 4.18 Modelleerimisel saadud veduri koormusgraafik regeneratiivse pidurdamisega
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Allpool joonisel 4.19 on esitatud pingegraafik, mille jérgi peale mudeli rakendumist pinge on
konstantne ning vOrdub kontaktvorgu nimipingega. Antud tulemus vastab ideaalsetele

tingimustele, kus on ideaalne toiteallikas ning puuduvad teised mdjurid.

[}
3002
25.0
20.0

2
S 1504
£
o
-}
(e)]
o 10.0-
>
5.0-
0.0-

0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Joonis 4.19 Modelleerimisel saadud graafik veduri regeneratiivse pidurdamisega

vorgupinge graafik

4.9. PSCAD-i mudelis korgemate harmoonikute modelleerimine

Kaasaegsetes vedurites kastutatakse kiiruse reguleerimiseks takistite asemel jouelektroonikal
poOhinevaid ajameid , mis genereeritavad kdrgemaid harmoonikud kontaktvorku. PSCAD mudelis

on vdimalik kdrgemaid vooluharmoonikuid modelleerida kasutades kahte erinevat meetodit.

Esimeses meetodis kasutatakse blokki nimetusega "Multiple Harmonic Current Source”. Nagu
blokki nimetus viitab voimaldab antud blokk indutseerida vastavalt seadistusele harmoonikutele
vastavat voolu. Tuleb pdorata tdhelepanu, et kasutades seda blokki genereeritakse elektrivorku
koikidel ettemédratud sagedustel vordsete amplituudidega vooluharmoonikuid. Samuti tuleb
arvestada, et antud blokiga ei ole vdoimalik sisestada iliksikut harmoonikut. Ka antud blokiga ei
ole voimalik genereerida mitut suvalist harmoonikut, ning valikut on vdimalik teostada vaid
harmoonikute genereerimisel kehtivaid seaduspdrasusi arvestas. Seega on vdimalik

midraminimaalse, maksimaalse harmoonikute sagedus vahemik ning sageduste samm.

Allpool joonisel 4.20 on esitatud voolu harmoonikute modelleerimise bloki konfiguratsiooni

tabel.
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[einj] Harmonic Current Injection

Harmonic Current Magnitucde |1|:|—
Ramp Up Time W
Minimum Freguency IW
Mazximum Freguency IW
Freguency Increment IW
Phase Shift l00[des]
Sequencels) to Inject lm
Graphics Dizplay IW

Cancel | Helg. .. |

Joonis 4.20 Harmoonikute modelleerimise bloki dialoogiaken

Voolu harmoonikute modelleerimise seadistamisel tuleb sisestada jairgmised ldhteandmed:

1.

2
3
4.
5
6

Voolu harmoonikute amplituud [kA]

Rambi kestus [s]

Harmoonikute minimaalsed ja maksimaalsed sagedused [Hz]
Harmoonikute sageduste juurdekasv [Hz]

Faasinihe [°]

Jargnevus (positiivne, negatiivne, null-, koik)

Voolu harmoonikute modelleerimise blokk lisatakse rodpselt rongi mudeliga (vt. joonis 4.21).

g
)
D3

Kantaktedrgusa dhenduspunkt
25 kY Vedun mudal kiirendamisel

— —

T

REMW_kiir - LSWIW_kiir

%" Weduri mudel pidurdarmisal
R=0

— —H —H

Harrmaonikute alikas L% _Vr,yé: ;;S‘K-_ @—“'

Randt_pid LAY _pid

Joonis 4.21 Veduri mudeli skeem koos harmoonikute allikaga
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Uksikute vooluharmoonikute modelleerimiseks tuleb kasutada tavalist vooluallikat (vt. joonis
4.22), kus sisestatakse vajalik harmooniku amplituud, sagedus, faasinihe ja rambi kestus.
Vooluallika bloki konfiguratsiooni tabel on esitatud allpool (vt. joonis 4.23). Juhul kui on vajalik
sisestada erinevate sagedustega voi amplituudiga vooluharmoonikuid, siis tuleb kasutada mitut

vooluallika blokki.

S

Joonis 4.22 Vooluallika kasutus vooluharmoonikute modelleerimiseks

[src_ccin_1] Current Source

|Signal Parameters ﬂ
hag. (AC:L-G RS DC:PE) | 0.0337 [ka]
Frequency (0 far DiC) Z50

Initial Phaze | 30.0 [deq]
Famp up time | 0.06 [s]|

Ok | Cancel | Help... |

Joonis 4.23 Vooluallika dialoogiaken vooluharmoonikute modelleerimisel

Harmoonikute sisalduse analiilisimiseks kasutatakse On-Line Frequency Scanner (FFT) blokk
(vt. joonis 4.24). Antud blokk méddrab sisendsignaalis harmoonikute amplituudid. Seda blokki

saab kasutada nii pinge, kui ka voolu harmoonikute sisalduse visualiseerimiseks.

Vag1 Mag? Mags
‘Ph1-

X1

FFT (19)

X2 Ph2

Ll (19)

o Ph3

X3 F=50.0 [HZ] (15)
dc1 dc2 dc3

Joonis 4.24 Harmoonikute tuvastatav blokk
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S. Elektrirongi mudeli talitluse mojude analiitisimine

elektrisiisteemis

Antud peatiikis uuritakse kuidas elektrirongi talitlus mdjutab elektrisiisteemi pinge muutust,
koormuste jagunemist faaside vahel ja pingeasiimmeetriat. Veoalajaamades kasutatakse
peamiselt kolme tiilipi ithendus trafot. Trafoiihenduse tiiiibist soltub elektrirongi moju
elektrisiisteemi  talitlusele. Kiesolevas peatiikis  iihendatakse elektrirongi  mudelid

elektrisiisteemiga kasutades kolme tiitipi trafot ning vorreldakse saadud tulemusi.

Peatiikk 5.1 kajastab modelleerimisel kasutatavaid elektrisiisteemi, trafode ning elektrirongi
mudeleid. Peatiikis 5.2 antakse iilevaade modelleerimisel kasutatavast koormus karakteristikust.
Peatiikkides 5.3 ja 5.4 vaadeldakse modelleerimisel saadud tulemusi ning antakse tulemuste
analiiiis. Lisaks peatiikis 5.5 uuritakse elektrirongi talitlusest tekkivaid pinge korgemad

harmoonikuid elektrisiisteemis.

5.1. Elektrisiisteemi, trafode ning elektrirongi mudelid

Elektrististeemi ekvivalent on modelleeritud veoalajaama {ilempinge lattidel pingeallikana, mille
lahteandmed on maératud 16putdo juhendaja poolt. Elektrisiisteemi ekvivalendi mudeli seadistus

on esitatud allpool joonisel 5.1.

[source3R] Three Phase Voltage Source ... g|

Source Mame IW
Base My (3-phase) [1000.0 Mva]
Base Yoltage (L-L, RMS) M50y
Basze Freguency IW
“olttage Input Time Constant IW

Infinite Bus ¢ Ma -

Zero Seq. differs from Poz. Sed. 7 |yes -

Impedance Data Format: R+¥ Walues -
Graphics Display 3 phaze view -

Display details ¢ Yes =

Ok | Cancel ‘ Help... |

Joonis 5.1 Elektrisiisteemi ekvivalendi mudeli seadistus
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Rail Balticu projekti raames on planeeritud iihendada raudtee kontaktvork Eesti elektrisiisteemi
110 kV vorguga. Seega modelleeritava elektrisiisteemi nimipinge on valitud 115 kV.
Elektrisiisteemi mudeli kasutatud périjargnevustakistuse viddrtus on 0,81 + j13,2 oomi ning

nulljargnevustakistuse vdirtus on 0,87 + j8,61 oomi.

Tulenevalt asjaolust, et elektrivedurid on iihefaasilised koormused, siis mdjutab olulisel méairal
veoalajaamades kasutatava trafo tiilip elektriraudtee koormusest tingitud mdjusid elektrisiisteemi
pingekvaliteedile. Veoalajaamades kasutatakse laialdaselt kolme peamist trafo tiitipi. Nendest
koige tavalisem on iihefaasiline trafo, mis iithendatakse kahe faasi vahel ning iilejddnud kaks
eritiiipse  lthendusega trafod, kus kolmefaasiline toitepinge konverteeritakse kaheks

ihefaasiliseks vooluringiks [95].

Eritrafodest on rohkem levinud Scott- ja V-iihendusega trafod. Kolme veoalajaamades laialdaselt

kasutatavad trafo tiiiibi skeemid on esitatud allpool joonisel 5.2.
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Joonis 5.2 Veoalajaamades kasutatavate trafode tiiiibid

a) iihefaasiline trafo, b) V-iithendusega trafo , c) Scott-ithendusega trafo [95]

Kéesolevas t60s on kdigi trafode nimivoimsuseks valitud 25 MVA, mis on piisav vaadeldavate
vedurimudelite elektritoiteks. Antud t66 raames ei uurita kontaktvorgu iseloomu ning sellest
tulenevat moju elektrisiisteemi pingekvaliteedile ning kontaktvork on modelleeritud ideaalse

juhina.

Kaasaegsed kiirraudtee elektrirongid koosnevad kahest vedurist. Eeldame, et meie juhul on
tegemist raske kaubarongiga, mida veavad kaks vedurit. Seega modelleerimisel koosneb
elektrirong kahest iilalpool modelleeritud vedurist regeneratiivse pidurdamisega (vt. peatiikk
4.6). Eeldatakse, et kaks vedurit rongis talitlevad identse koormusgraafiku jirgi. Seega rongi

mudel koosneb kahest r66pselt tihendatud vedurist, mis oli toodud iilalpool joonisel 4.13.
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5.2. Rongide arv ja nende koormusgraafik

Praktikas voib juhtuda nii, et {ihest veoalajaamast saavad mitmed elektrirongid. Kéesolevas t60s
eeldame maksimaalseks koormuseks kahe raske kaubarongi sattumist iihe veoalajaama
piitkonda. Seega modelleerimisel skeem koosneb kahest rongist, kusjuures iihefaasilise trafo
korral molemad koormused on iihendatud samale faasile, aga Scott- ja V-ilhendusega trafode
korral rongid on lihendatud erinevatele faasidele. Lisas L.2 on toodud PSCAD-i mudel kahe

rongi talitluse mdju analiilisimisel Scott-trafo korral.

Kuna praktikas kahe rongi koormusgraafikud ei iihti ajas, siis tuleb modelleerimisel vaadelda

jargmisi halvimaid koormusjuhtumeid, mis mdjutavad suuremal mééral elektrisiisteemi talitlust:

o talitleb ainult liks rong, kusjuures koormus muutub nullist maksimumini
e {ihel rongil on tdiskoormus, teisel rongil on poolkoormust

e mdlematel rongidel on maksimaalsed koormused

e {ihe rongi regeneratiivse pidurdamise ajal on teisel rongil poolkoormus

e {ihe rongi regeneratiivse pidurdamise ajal on teisel rongil tdiskoormus

Selle koormusgraafiku saamiseks vdetakse aluseks punktis 4.3 vaadeldud iihe veduri
koormusgraafik, mille koormust suurendatakse kaks korda ning kasutatakse esimese rongi
koormusgraafikuna. Teise rongi koormusgraafikuna kasutatakse sama karakteristikut, mis
ajaliselt nihutatakse viie sekundi voOrra, ehk kéivitatakse viis sekundit hiljem. Selle parast
modelleerimise aega pikendatakse viie sekundi vorra. Saadud rongide koormusgraafik on
esitatud allpool joonisel 5.3, kus on ndidatud iga rongi summaarsed aktiiv-, ja reaktiivvdimsused.
Antud koormusgraafikul esinevad kdik iilalpool toodud kahe rongi koormusjuhtumid, seega seda

voib kasutada elektrirongide talitluse mdju analiiiisimiseks.

Kuna universaalsuse mottes kasutatakse tulemuste esitamisel viisi suhtelistes iithikutes, siis kahe
rongi koormusgraafik on esitatud allpool joonisel 5.4 suhtiihikutes. Suhtelise iihikuna
kasutatakse kahe rongi nimivoimsuse summat, vastavalt 20 MW ning 17 MVar. Suhteliste
tthikute kasutamine vodimaldab ilma {Umberarvutusteta hinnata elektrisiisteemi kvaliteedi
normatiivide tditmist ning vorrelda erinevates uurimistoddes saadud tulemusi, kus on kasutatud

erinevad pingesiisteeme vOi rongide nimivoimsusi.

liinipingete graafikud on esitatud allpool suhtiihikutes elektrisiisteemi nimipinge (115 kV)
suhtes. Protsentides on esitatud nditeks pingeasiimmeetria, kuna see on laialdaselt kasutatud

antud parameetri modtiihik.
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Joonis 5.3 Kahe rongide modelleerimise koormusgraafik, naturaaliihikutes
Kahe rongide koormusgraafik
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Joonis 5.4 Kahe rongide modelleerimise koormusgraafik, suhtiihikutes

Vastavalt iilalpool toodud joonisele 5.4 kahe rongi summaarne aktiivkoormus muutub vahemikus

-0,1 kuni 1,03 sii. Samal ajal iga rongi aktiivkoormus muutub vahemikus -0,44 kuni 0,54 sii.
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5.3. Modelleerimise tulemused

Allpool on toodud elektrirongide talitluse moju elektrisiisteemi pinge muutusele, koormuste

jagunemisele faaside vahel ja pingeasiimmeetriale.

5.3.1. Elektrisiisteemi pinge muutus

e iihefaasilise trafo puhul simulatsioonide tulemused

Uhefaasilise trafo puhul elektrisiisteemi faasipingete graafik on esitatud allpool joonisel 5.5.
Elektrististeemi ekvivalentne toiteallikas on tdhtiihenduses ning tihefaasiline trafo on tihendatud
faaside A ja B vahele. Seoses sellega faasi C pinge UC ei muutu modelleerimise kdigus.
Elektrirongide talitlus mojutab suurel méadral faasi B pinget UB, mille maksimaalne hélve on
0,045 sii. Seejuures ei mojutanud elektrirongide talitlus faasi A pinget UA ning faasi A pinge
maksimaalne hdlve on 0,01 suhtiihikut. Antud erinevus on pohjustatud ebavordse
reaktiivkoormuse jagunemisel faaside vahel, mida on vaadeldud allpool peatiikis 5.3.2 (vt. joonis

5.11 jajoonis 5.12).

[ | - [ |

1100 2 U AL
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. 1.025-
D
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tlsl  op 50 10.0 15.0 200 250

Joonis 5.5 Uhefaasilise trafo puhul elektrisiisteemi faasipingete graafik

Joonisel 5.6 on esitatud elektrisiisteemi liinipingete graafik lihefaasilise trafo korral. Seoses
sellega, et faasil B on kodige suurim pinge hélve, siis faasiga B seotud liinipingete Uagp ja Upc
hilbed on praktiliselt vordsed ning palju suuremad vorreldes faaside CA vahelise pinge Uca

hélbega. Uhefaasilise trafo korral liinipinge maksimaalne hilve vordub 0,036 sii.
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Joonis 5.6 Uhefaasilise trafo puhul elektrisiisteemi liinipingete graafik

Kuna iihefaasilise trafo korral on molemad elektrirongid tihendatud roopselt elektrisiisteemi kahe
faasi vahele, siis elektrisiisteemi talitluse seisukohast mdlemad elektrirongid moodustavad iihise
koormuse. See on visuaalselt ndhtav pingegraafikute jargi, kuna pingegraafikute kuju on sarnane
rongide summaarse koormusgraafikuga (vt. joonis 5.3), kuid vastassuunaline. Seega tihefaasilise

trafo korral esinevad maksimaalsed faasi- ja liinipingete hilbed.

e V-iihendusega trafo simulatsioonide tulemused

Vastavalt faasipingete graafikule (vt. joonis 5.7), ei mojuta elektrirongide talitlemine faasi A
pinget U,. Faasi B pinge Up graafik iihtib esimese rongi koormuse muutumisega. Faasi C pinge
Uc graafik iihtib teise rongi koormuse muutumisega. Kuna pinge on otseselt seotud
reaktiivkoormusega, saab sellest jireldada, et esimese rongi reaktiivkoormus koormab faasi B
ning teise rongi reaktiivkoormus analoogselt faasi C. Seejuures faas A on koormatud vihesel
madral reaktiivkoormusega. Peatiikis 5.3.2 on toodud koormuste jaotus faaside vahel V-
tihendusega trafo korral (vt. joonis 5.13 ja joonis 5.14). Faasipinge maksimaalne hélve vordub
0,022 sii ning esineb mis tahes trafosekundaarfaasi maksimaalsel koormusel. Samal ajal
regeneratiivsel pidurdamisel faasipingete hilbed on peaaegu vordsed faasipingete hélbele

maksimaalsel koormusel.
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Joonis 5.7 V-ithendusega trafo puhul elektrisiisteemi faasipingete graafik

Koik kolm liinipinget on mdjutatud elektrirongi talitlusest, kus enim on mojutatud faaside BC
liinipinge Upc (vt. joonis 5.8). Maksimaalne liinipinge hédlve on 0,026 sii. Siinkohal on oluline
poorata tdhelepanu sellele, et V-trafo modlema véljundfaasi stimmeetrilisel koormamisel

(modelleerimine alates 23,5 sekundist) sdilib suur faasi- ja liinipingete erinevus.
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Joonis 5.8 V-iihendusega trafo puhul elektrisiisteemi liinipingete graafik
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e Scott-iihendusega trafo simulatsioonide tulemused

Vastavalt faasipingete graafikule (vt. joonis 5.9) Scott-lihendusega trafo puhul on kdigi kolme
faasi pinged mdjutatud elektrirongi talitlusest. Faaside A ja B pingegraafikud U, ja Ug iihtivad
esimese rongi koormuse muutusega. Faasi C pingegraafik {ihtib rongi 2 koormuse muutusega.
Faasipinge maksimaalne hélve esineb regeneratiivsel pidurdamisel ning vordub 0,022 sii.,
seejuures on oluline poorata tdhelepanu sellele, et Scott-trafo molema viljundfaasi siimmeetrilise

koormuse korral (modelleerimine alates 23,5 sekundist) on faasipinged omavahel vordsed.

[ L |
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Joonis 5.9 Scott-ithendusega trafo puhul elektrisiisteemi faasipingete graafik

Koik kolm liinpinget Uap, Usc ja Uca on mojutatud elektrirongide talitlusest. Vastavalt
modelleerimise tulemusele (vt. joonis 5.10) saab jireldada, et Scott-lihendusega trafo puhul
véljaspool regeneratiivse pidurdamise piirkonda on liinipingete védrtuste erinevus marginaalne.
Graafikud on péris ldhedased, viljaarvatud pidurdamise aegadel (modelleerimisel 10 ja 15
sekundi juures) ning trafo asiimmeetrilise koormuse korral (modelleerimisel kuni 8 sekundini).
Scott-trafo molema viljundfaasi faasipinged on omavahel praktiliselt vordsed stimmeetrilise
koormuse korral (modelleerimine alates 23,5 sekundit). Graafikult on ndha, et esimese rongi
regeneratiivne pidurdamine mojutab faaside AB liinipinget Uap ning teise rongi regeneratiivne

pidurdamine mojutab faaside BC ja CA liinipinget Ugc ja Uca.
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Joonis 5.10 Scott-iihendusega trafo puhul elektrisiisteemi liinipingete graafik

Antud peatiikis toodud modelleerimise tulemused néitavad, et igal trafo iithendusel on erinev
moju elektrislisteemi faasi- ja liinipingetele. Allpool on vaadeldud, kuidas jaguneb koormus

elektrisiisteemi faaside vahel erinevate trafo ithenduste korral.
5.3.2. Elektrisiisteemi koormuste jagunemine faaside vahel

e iihefaasilise trafo puhul simulatsioonide tulemused

Vastavalt allpool toodud joonistele 5.11 ja 5.12 iihefaasilise trafo korral on ebavordne nii aktiiv-

kui reaktiivkoormuse jaotus elektrisiisteemi faaside vahel.

Koormuse ebavordne jagunemine siisteemi faaside vahel soltub siisteemi faaside faasinurkadest,
mille vahele iihendatakse koormus. Modelleerimisel koormus on iihendatud faaside A ja B
vahele, kusjuures faasi A algfaasinurk 1, = 0° ning faasi B algfaasinurk 5 = —120°. Seega
faas A on ees faasist B. Eesolev faas, antud juhul faas A koormub enamasti aktiivkoormusega.
Mahajdiv faas, antud juhul faas B koormub enamasti reaktiivkoormusega. Antud teoreetilisele

selgitusele vastavad allpool toodud koormusgraafikute analiiiisi tulemused.

Vastavalt allpool joonisele 5.11 votab faas A enda peale kahe rongi aktiivkoormuse suurema osa
(ca 75 %). Faas B votab enda peale kahe rongi aktiivkoormuse iilejddnud osa (ca 25 %), ning

faas C ei ole iildse koormatud.



98

0.90 -

0.80

0.70 1
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10 1
0.00

-0.10 1

Aktiivvdimsus [s]

-020 J
tis] 00 50 10.0 15.0 20.0 25.0

Joonis 5.11 Uhefaasilise trafo puhul faaside vahel aktiivkoormuste jagunemise graafik

Samal ajal vastavalt allpool joonisele 5.12 faasi A reaktiivkoormus on suhteliselt madal, mille
maksimaalne véidrtus on ca 10% kahe rongi summaarsest reaktiivkoormusest. Suurem osa

reaktiivkoormusest kuni 110% edastatakse faasi B kaudu, ning faas C ei ole {ildse koormatud.
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Joonis 5.12 Uhefaasilise trafo puhul faaside vahel reaktiivkoormuste jagunemise graafik
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Seega tlihefaasilise trafo korral on kriitiliselt asiimmeetriline nii aktiiv- kui ka reaktiivkoormuste
jagunemine faaside vahel, kusjuures iiks faas ei ole iildse koormatud, teine faas on koormatud

pohiliselt aktiivkoormusega, ning kolmas faas on koormatud pohiliselt reaktiivkoormusega.

Reaktiivkoormuse jagunemine faaside vahel mojutab faasipinget. Seoses sellega, et faasis B on

suurim reaktiivkoormus, siis on kdige rohkem mojutatud faasi B pinge (vt. joonis 5.5).

e V-iihendusega trafo simulatsioonide tulemused

Vastavalt allpool toodud koormusgraafikule (vt. joonis 5.13) V-lihendusega trafo korral on
enamus (ca 75%) esimese rongi aktiivkoormusest koormab faasi A. Teise rongi ca 30%
aktiivkoormusest seejuures faasi C. Ulejdsnud esimese rongi ning teise rongi aktiivkoormus
koormab faasi B, kusjuures faasis B esineb suurim aktiivkoormuse muutus ajas ning on koige
enam mojutatud koormuse poolt. Seega faas C on kdige vihem koormatud aktiivkoormusega
vaid 15% summaarsest koormusest. Ulejisinud koormus on suhteliselt vordselt jaotatud faaside
A ja B vahel. Tuleb podrata tdhelepanu, et trafo véljundfaaside siimmeetrilisel koormusel on
aktiivkoormuste jagunemine elektrisiisteemi faaside vahel ebastimmeetriline. V-lihendusega
trafo korral {ihe faasi maksimaalne koormus 0,48 suhtiihikut. V-iihendusega trafo korral
regeneratiivsel pidurdamisel, iihe faasi kaudu edastatud maksimaalne aktiivvdimsus vdrdub 0,2

suhtiihikuga.
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Joonis 5.13 V-ithendusega trafo puhul faaside vahel aktiivkoormuste jagunemise graafik
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Vastavalt allpool toodud koormusgraafikule (vt. joonis 5.14) V-iihendusega trafo korral ei
koormata faasi A reaktiivvoimsusega. Faas B on koormatud esimese rongi reaktiivvdimsusega
ning faas C on koormatud teise rongi reaktiivvdimsusega. Seega V-lihendusega trafo korral
reaktiivvoimsuse jagunemine toimub vaid kahe faasi vahel, kusjuures iga faasi koormatus vastab

trafo viljundfaasi koormatusele ehk poolele summaarsele koormusele.

V-lihendusega trafo mdlema viljundfaasi stimmeetrilise koormuse korral (vt modelleerimist
alates 23,5 sekundit) on elektrisiisteemi faaside vahel reaktiivkoormuste jagunemine
ebastimmeetriline, kuna iiks faas on koormatud vdhesel méddral ning tllejadnud kaks faasi on
suhteliselt vordselt koormatud. V-lihendusega trafo korral regeneratiivsel pidurdamisel {ihe faasi

kaudu edastatud maksimaalne reaktiivvdimsus vordub 0,4 suhtiihikuga.
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Joonis 5.14 V-ithendusega trafo puhul faaside vahel reaktiivkoormuste jagunemise graafik

e Scott-iihendusega trafo simulatsioonide tulemused

Vastavalt allpool toodud koormusgraafikule (vt. joonis 5.15) on Scott-lihendusega trafo korral
faas A koormatud ca 60% esimese rongi aktiivkoormusest ning sama palju (ca 60%) teise rongi
aktiivkoormusest koormab faasi B. Faas C katab iilejddnud esimese faasi aktiivkoormusest ning
teise véljundfaasi koormusest, kusjuures faasi C koormus vordub ligikaudselt faaside A ja B
koormuste aritmeetilise keskmisega. Seega on tagatud enam-vdhem vordne aktiivkoormuse
jagunemine elektrististeemi faaside vahel. Trafo siimmeetrilise koormuse korral on

aktiivkoormus jagatud vordselt elektrisiisteemi faaside vahel.
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Scott-iihendusega trafo korral regeneratiivsel pidurdamisel iihe faasi kaudu edastatud

maksimaalne aktiivvdimsus vordub 0,25 suhtiihikuga.
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Joonis 5.15 Scott-iihendusega trafo puhul faaside vahel aktiivkoormuste jagunemise graafik

Vastavalt allpool toodud koormusgraafikule (vt. joonis 5.16) Scott-ithendusega trafo korral on
faasid A ja B praktiliselt vordselt koormatud reaktiivkoormusega, kusjuures iga faas votab 60%
esimese rongi reaktiivkoormusest. Faas C siis annab teise rongi reaktiivvoimsuse ning samal ajal
juhul kui summaarse reaktiivkoormuse tarbimine on véiksem, kui 1,2 kordne esimese rongi
koormus, siis faasi C kaudu tagastatakse vorku liigne reaktiivvéimsus. Samasugune situatsioon
toimub ka esimese rongi regeneratiivsel pidurdamisel, kui summaarne regenereeritud voimsus on
viiksem kui 1,2 kordne esimese rongi regenereeritud vdimsus, siis faasi C kaudu voetakse
vorgust iilegenereeritud reaktiivvdimsus. Seega suure asiimmeetrilise koormuse korral ei ole
antud trafo vdljundfaaside reaktiivvdoimsuse jagunemine elektrisiisteemi faaside vahel vordne (vt.
modelleerimise ajavahemik nullist kuni 8 sekundit). Samal ajal trafo siimmeetrilise koormuse

korral on tagatud suhteliselt vordne reaktiivkoormuse jagunemine elektrisiisteemi faaside vahel.

Scott-lihendusega trafo korral regeneratiivsel pidurdamisel iihe faasi kaudu edastatud

maksimaalne reaktiivvoimsus vordub 0,46 suhtiihikuga.
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Joonis 5.16 Scott-iihendusega trafo puhul faaside vahel reaktiivkoormuste jagunemise graafik

Reaktiivtakistuse asiimmeetriline jagunemine mdjutab faasipingeid, mis omakorda pdhjustab

pingeastimmeetriat. Pingeastimmeetria on vaadeldud peatiikis 5.3.3.

5.3.3. Elektrisiisteemi pingeasiimmeetria modelleerimise tulemused

e iihefaasilise trafo puhul modelleerimise tulemused

Uhefaasilise trafo puhul pingeasiimmeetria graafiku kuju (vt. joonis 5.17) iihtib summaarse

koormusgraafiku kujuga (vt. joonis 5.4).
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Joonis 5.17 Uhefaasilise trafo puhul pingeasiimmeetria graafik
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Pingesiimmeetria viddrtus suureneb koormuse suurenemisel, ning védhendab koormuse
vihendamisel. Pingesiimmeetria maksimaalne véértust vordub 2,77%.
e V-iihenduse trafo puhul modelleerimise tulemused

Vastavalt allpool joonisele 5.18 V-ithendusega trafo puhul pingeasiimmeetria hoitakse véértusel
1%. Trafo véljundfaaside asiimmeetrilisel koormusel pingesiimmeetria erineb védrtusest 1%,

kusjuures maksimaalse hélve on 0,77%.

= Hekirislisteem

50-
401
e
£ 30-
(0]
(0]
£
E 20-
©
S
2 1.0
o

0.0-

tlsl oo 50 10.0 15.0 20.0 250

Joonis 5.18 V-iihendusega trafo puhul pingeasiimmeetria graafik

e Scott-iihendusega trafo modelleerimise tulemused

Vastavalt allpool joonisele 5.19 Scott-iihendusega trafo puhul pingeasiimmeetria on nulli

lahedane stimmeetrilise koormuse korral, aga astimmeetrilise koormuse korral saavutab véartuse
kuni 2,05%.
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Joonis 5.19 Scott-iihendusega trafo puhul pingeasiimmeetria graafik
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5.4. Tulemuste vordlus ja analiiiis

Ulalpool modelleeritud elektrisiisteemi pinge muutuse, koormuste jagunemise faaside vahel ja
pingeasiimmeetria tulemuste pdhiparameetrid on esitatud allpool tabelis 5.1. Tabelis on esitatud

modelleerimise kdigus saadud maksimaalsed vaartused.

Tabel 5.1 Modelleerimise tulemuste pohiparameetrite vordlus

s Faasipinge | Liinipinge | Faasi aktiiv- Faasi Pinge-
Trafo tiip héilvé) (sifi%) héilver:) (si%) koormus (sii) reaktiiv- astimmeetria
koormus (sii) (%)
Uhefaasiline 0,045 0,036 0,75 1,11 2,77
V-iihendusega 0,022 0,026 0,48 0,53 1,77
Scott- 0,021 0,020 0,32 0,55 2,05
ithendusega

* tabelis on esitatud maksimaalsed védrtused tervest modelleerimise kaigust

Avalike elektrivorkude pingeasiimmeetria piirvairtused on méératud Eesti standardis [96], mille

jargi kehtib iildine ndue, et pingeasiimmeetria peab olema 95% ajast vahem kui 2% .

Vastavalt modelleerimise tulemustele {ihefaasilisel trafol on kdige halvemad kdik tabelis toodud
nditajad: koige suurimad faasi- ja liinipingete hidlbed, kdige suurem pingeasiimmeetria, mis on
suurem kui lubatud Eesti standardiga, ning asiimmeetriline koormuse jagunemine, kus
elektrisiisteemi 1iiks faas on koormatud reaktiivvdimsusega, teine faas on koormatud

aktiivvoimsusega ning kolmas faas on iildse koormamata.

Kui vaadelda V- ja Scott-lihendusega trafode tulemusi, siis vorreldes iihefaasilise trafoga, nendes
eri tiilipi trafodes on sarnased maksimaalsete hdlvete néitajad. Kui vorrelda V- ja Scott-
ithenduses trafode tulemusi detailsemalt, siis paistab vilja, et V-iithendusega trafol on sdoltumatult
véljundfaaside koormatusest praktiliselt konstantne pingeasiimmeetria 1,0 %. Koormuste
jagunemine elektrisiisteemi faaside vahel on olemas, aga samal ajal ei ole stimmeetriline nii
simmeetrilise kui ka astimmeetrilise trafo koormuse puhul. Scott-ithendusega trafo puhul tekib
lithiajaliselt piirnorme {letav pingeasiimmeetria. Trafo siimmeetrilise koormuse puhul,
elektrisiisteemi pingeasiimmeetria on nulli 1ihedane. Samuti trafo siimmeetrilise koormuse korral
on jagunevad koormused faaside vahel siimmeetriliselt. Scott-lihendusega trafo asiimmeetrilise

koormuse tekib elektrisiisteemis suur pingeasiimmeetria.

Simulatsioonide tulemustest saab jireldada, et juhul kui kontaktvorgus on tagatud trafo
véljundfaaside siimmeetriline koormus, siis on soovitatav paigaldada Scott-ithendusega trafod.

Juhul kui kontaktvorgus ei ole tagatud trafo véljundfaaside stimmeetriline koormus, mida
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tavaliselt esineb kiirraudteel, siis on soovitatav paigaldada V-ithendusega trafod. Uhefaasilist
trafot voib kasutada vdga tugevas elektrisilisteemis, kus elektrirongide koormus on vorreldes
elektrisiisteemi koormusega vidike ning ei mdjuta siisteemi kvaliteeti. Norgas elektrisiisteemis

uhefaasilise trafo kasutamine vOib kaasa tuua elektrikvaliteedi halvenemise.

5.5. Pinge korgemate harmoonikute modelleerimine ning analiiiis

Elektriveduri ajamid koosnevad jouelektroonika muunduritest, mis genereerivad elektrisiisteemi
vooluharmoonikuid. Nende sisaldus sdltub muundurite tiiiibist ning kasutatavatest filtritest.
Modelleerimise jaoks vooluharmoonikute sisalduse ldhteandmed vdetud kirjandusallikatest.
Vastavalt allikatele [61], [68], [83], [85], [86], [87], [93], [97] ja [98] on veduri poolt
genereeritud vooluharmoonikud paaritud harmoonikud, millest pohilised on (3), 5, (7), 9 ja (11)
harmoonik. Sulgudes on antud harmoonikud, mida on vaadeldud iiksikutes eelnevalt esitatud
kirjandusallikates. Modelleerimiseks genereeritavate vooluharmoonikute ldhteandmed on
kittesaadavad allikast [68] ja[83]. Kédesoleva t06 raames kasutatakse ldhteandmeid allikast [83],
kus on toodud elektrirongi poolt genereeritud vooluharmoonikute arv suhtiihikutes veduri

nimikoormusel. Lihteandmed on esitatud allpool tabelis 5.2.

Tabel 5.2 Tiiskoormusel elektrirongi poolt genereeritud vooluharmoonikud

Harmooniku number 5. 7. 11.

Harmooniku sisaldus, sii 0,3 0,1 0,075

Kuna PSCAD tarkvara kasutades ei ole tehniliselt voimalik muuta harmoonikute sisaldust
modelleerimise kdigus, siis pinge harmoonikute analiiisimisel modelleeritakse rongid
nimikoormusel. Vooluharmoonikud on sisestatud kasutades "Current Source" moodulit (vt.
peatiikk 4.9), kuna on vajalik sisestada ainult ettendhtud harmoonikud erineva amplituudiga.
Seega rongi mudeli juures on modelleeritud iga vooluharmooniku sisestus oma vooluallika

mooduli kaudu.

Kuna elektrislisteemis tekivad pingeharmoonikud soltuvad veoalajaamas kasutatava trafo
tihendusest, siis viidi simulatsioonid 1dbi kdigi kolme trafo tiilibiga. Kuna V-ithendusega ja
Scott-iihendusega trafodel on kaks sekundaarfaasi, siis modelleerimisel on kasutatud igas faasis
iihte rongi ning iihefaasilise trafo puhul mdlemad rongid on iihendatud ro6pselt. Iga trafo puhul
oli moddetud pingeharmoonikute sisaldus elektrisiisteemis ning pinge harmooniliste summaarne
moonutustegur THDy. Allpool joonisel 5.20 on nididatud modelleerimise kdigus mooddetud
rongide poolt genereeritud vooluharmoonikud, mis vastavad iga trafo puhul tabelis 5.2 toodud

ldhteandmetele.
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Joonis 5.20 Rongide poolt genereeritud vooluharmoonikud veoalajaama trafo

sekundaarpoolel

Simulatsioonide kdigus saadud pingeharmoonikute tulemused on esitatud iga trafo puhul allpool

joonistel 5.21 - 5.23 ning koik tulemused on esitatud allpool koondtabelis (vt. tabel 5.3).
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Joonis 5.21 Uhefaasilise trafo puhul elektrisiisteemis tekivad pingeharmoonikud
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Joonis 5.22 V-iihendusega trafo puhul elektrisiisteemis tekivad pingeharmoonikud
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sii [1] 0.984885

Joonis 5.23 Scott-iihendusega trafo puhul elektrisiisteemis tekivad pingeharmoonikud
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Tabel 5.3 Pinge korgemate harmoonikute modelleerimise tulemused, juhul kui molemad
rongid talitlevad maksimaalkoormusel

Trafo tiiiip 5 .harn?'oonik 7.harn?'00nik 11. har?qoonik THDy
(st) (st) (si) (%)
Uhefaasiline 0,0682 0,0316 0,0369 8,62
V-ithendusega 0,0493 0,0229 0,0268 6,13
Scott- 0,0364 0,0168 0,0197 4,54
ithendusega

Vastavalt saadud tulemustele, tekkib kdige rohkem pingeharmoonikuid elektrirongide talitlusel
kui kasutatakse veoalajaamas iihefaasilist trafot. Pingeharmoonikute sisaldus elektrivorgu
pingetes on koige vdiksem kui kasutatakse Scott-trafot. Nende kahe juhtumi harmoonikute
sisalduse erinevus on peaaegu 50%. V-ithendusega trafo puhul erineb pingeharmoonikute

sisaldus elektrisiisteemis iihefaasilisest trafost peaaegu 30%.

Vottes arvesse, et Scott-ithendusega trafo on véga tundlik astimmeetrilise koormusele, siis
teostati veel kaks simulatsiooni. Esimesel simulatsiooni puhul vaadeldakse juhtumit, kus {iks
rong talitleb maksimaalsel koormusel, ning teine rong talitleb poolel koormusel. Teise
simulatsiooni korral vaadeldakse juhtumit, kus talitleb ainult iiks rong maksimaalsel koormusel.
Kuna Scott-lihendusega trafoiihenduse esimene ja teine faas ei ole identsed, siis modelleerimisel

valjundfaaside koormused vahetatakse omavahel imber.

Koormuse ja vooluharmoonikute sisaldus ei ole otseselt vordelised, kuna madalal koormatusel
on muunduri kasutegur viiksem ning seega suhteline voolusisaldus suurem, kui tdiskoormusel.
Kirjandusallikas [83] on toodud 20% koormusel talitleva elektrirongi poolt genereeritud

vooluharmoonikute arv suhtiihikutes. Selle juhtumi 1dhteandmed on esitatud allpool tabelis 5.4.

Tabel 5.4 20% koormusel elektrirongi poolt genereeritud vooluharmoonikud

Harmooniku number 5. 7. 11.

Harmooniku sisaldus, sii 0,55 0,3 0,1

Vottes arvesse, et harmoonikute sisaldus on lineaarne sdltuvus, on arvutatud vooluharmoonikute

sisaldus rongi poole koormuse puhul, mis on esitatud allpool tabelis 5.5.
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Tabel 5.5 Poolel koormusel elektrirongi poolt genereeritud vooluharmoonikud

Harmooniku number 5. 7. 11.

Harmooniku sisaldus, sii 0,45 0,225 0,09

Juhtumi tulemused, kus iiks rong talitleb maksimaalkoormusel ning teine rong talitleb
poolkoormusel on esitatud tabelis 5.6. Juhtumi tulemused, kus talitleb ainult {iks rong
maksimaalsel koormusel on esitatud tabelis 5.7.

Tabel 5.6 Pinge korgemate harmoonikute modelleerimise tulemused, juhul kui iiks rong
talitleb maksimaalkoormusel ning teine rong talitleb poolel koormusel

Trafo tiip 5.harmoonik | 7.harmoonik | 11. harmoonik THDy
(sti) (sii) (si) (%)

Uhefaasiline 0,0628 0,0353 0,0312 8,02
V-iihendusega 0,0465 0,0241 0,0243 5,85
Scott-iihendusega
(1. faasi koormus - 100%, 0,0349 0,0177 0,0184 4,40
2. faasi koormus - 50%)
Scott-iihendusega
(1. faasi koormus - 50%, 0,0312 0,0197 0,0145 3,99
2. faasi koormus - 100%)

Tabel 5.7 Pinge korgemate harmoonikute modelleerimise tulemused, juhul kui talitleb ainult
itks rong maksimaalkoormusel

Trafo tiiiip 5.harmoonik | 7.harmoonik | 11. harmoonik THDy
(sii) (sii) (sii) (%)

Uhefaasiline 0,0379 0,0176 0,0206 4,72
V-iihendusega 0,0379 0,0176 0,0206 4,72
Scott-iihendusega
(1. faasi koormus - 100%, 0,0320 0,0148 0,0174 4,01
2. faasi koormus - 0%)
Scott-iihendusega
(1. faasi koormus - 0%, 0,0165 0,0076 0,0089 2,02
2. faasi koormus - 100%)

Vottes arvesse iilalpool tabelites (vt. tabel 5.3, tabel 5.6 ja tabel 5.7) toodud tulemusi, jareldub, et

veoalajaamas  kasutatavast trafo tiilibist sOltub  elektrirongide talitlusest tekkiva

pingeharmoonikute sisaldus elektrisiisteemis. Kdige parema tulemusega on Scott-ithendusega
trafo nii stimmeetrilisel kui ka astimmeetrilisel koormustel. Scott-trafo puhul et saavutada parim
tulemus on soovituslik asiimmeetrilisel koormusel koormata etteméadratud trafo sekundaarfaasi,

mille primaarméhised on {ihendatud elektrisiisteemi kolme faasidega (vt. joonis 5.2 koormuse
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Sp; iihendamine Scott-trafo korral). Vastasel juhul Scott-trafo tulemused paremad kui teistel
trafodel, kuid vdheneb tulemuste erisus vdheneb. Halvimat tulemust nditab {ihefaasiline trafo,
mille puhul pingeharmoonikute sisaldus elektrisiisteemis on kaks korda suurem, kui Scott-trafo
puhul. V-iilhendusega trafo talitleb ainult {ihe sekundaarmé&hise koormamisel nagu tavaline
thefaasiline trafo. Juhul kui moélemad trafo sekundaarméhised on koormatud, siis vorreldes
tihefaasilise trafoga V-ithendusega trafo puhul elektrislisteemi pingeharmoonikute sisaldus on
30% vaorra viiksem. Seega sdltumatult koormuse siimmeetrilisusest on soovitatav elektrisiisteemi

pingeharmoonikute vihendamiseks kasutada veoalajaamades Scott-iithendusega trafosid.
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Kokkuvote

Tanu ajaloolise elektriraudtee arengule on kujunenud erinevates Euroopa Liidu maades erinevate
tehniliste parameetritega elektriraudtee siisteemid, mis ei ole omavahel tihildatavad. Seoses
sellega ning sooviga suurendada raudteetranspordi osakaalu reisijate- ja kaubaveol on
planeeritud rajada iihine kaasaegne elektriraudtee alates pdhja Eestist kuni Poola pealinnani, ja
sealt edasi Saksamaa kaudu lihendada {ilejadnud mandri Euroopaga. Antud projekti nimetatakse

Rail Baltic ning teostatakse Euroopa Liidu finantseerimisega.

Tehniliste tingimuste jiargi on kujunenud nii, et kiirraudtee kontaktvorgus kasutatakse
ihefaasilist vahelduvvoolu siisteemi, ning vedurites kasutatakse kolmefaasilisi vahelduvvoolu
veomootoreid. Kolmefaasilise mootori tihendamiseks iihefaasilisse kontaktvorku tuleb esiteks
iihefaasiline vahelduvpinge alaldada, ning seejdrel muundada kolmefaasiliseks. Téanu
jouelektroonika arengule on see tehniliselt voimalik. Jouelektroonika kasutamise puuduseks on

kdrgemate vooluharmoonikute genereerimine elektrisiisteemi.

Elektrivedur on muutuv iihefaasiline koormus, ning seega asiimmeetriline koormus
elektrisiisteemi jaoks, mis oma talitlusega mdjutab elektrisiisteemi pinget, pingeasiimmeetriat ja
koormuse jagunemist faaside vahel. Seoses sellega enne elektriraudteevorgu iihendamist
elektrisiisteemi tuleb teostada wuuringud, mis niitavad elektrirongi talitluse moju

elektrististeemile.

Elektrirongi talitluse moju analiilisimiseks elektrisiisteemile koguti  koikvoimalikest
kittesaadavatest  kirjandusallikatest ~ materjali  veduri  koormuskarakteristikute  ning
modelleerimise kohta, mille pdhjal on koostatud {iildistatud veduri karakteristik ja elektrirongi
mudel PSCAD tarkvaras. Koostatud mudel on kergesti kasitletav analiiliside teostamiseks ning
universaalne. Veduri tehniliste parameetrite muutmisel vOéimaldab mudel kiiresti teostada

korrigeerimisi ning modelleerida vastavalt muudetud parameetritele.

Loputdds on modelleeritud elektriveduri talitlus ideaalsetes tingimustes. Samuti elektriveduri
mudel oli iihendatud kolme erineva veoalajaamades laialdaselt kasutatava trafo kaudu
ekvivalentse elektrisiisteemiga, eesmargiga saada iga trafo tiilibi jaoks eraldi veduri talitlusest
tingitud elektrisiisteemi pingete muutused, koormuste jagunemised elektrisiisteemi faaside vahel
ja pingeasiimmeetriad, ning vorrelda tulemusi. tulemuste analiiiisi pohjal on tehtud jéreldused

veduri talitlusest iga vaadeldud trafo korral.

Eraldi on vaadeldud pingeharmoonikute sisaldust elektrisiisteemis, mis tekivad veduri talitlusest

koigi kolme trafo tiiiibi korral eraldi ning analiiiisitud saadud tulemusi.
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Antud t60 tulemused illustreerivad nditlikult, et vaadeldud elektrisiisteemis on ebaotstarbekas
kasutada veoalajaamas iihefaasilisi trafosi. Veoalajaama trafo sekundaarméhiste siimmeetrilise
koormuse korral on eelistatumad Scott-ithendusega trafod. Veoalajaama trafo sekundaarmihiste
asiimmeetrilise koormuse korral tuleb vastavalt konkreetse silisteemi parameetritele vaadelda
voimalust kasutada, kas V-iithendusega trafot voi Scott-iihendusega trafot. Millise iithendusega
trafot kasutada veoalajaamades soltub riigis kehtivatest elektrikvaliteedi normidest. Trafo valik
sOltub suurel médral ka kontaktvorgu koormuse siimmeetrilisusest ning regeneratiivse

pidurdamise kasutamise lubamisest.

Antud t66 eesmérgiks oli koostada kirjanduslike allikate pohjal veduri koormuskarakteristikud ja
mudelid PSCAD-is, ning modelleerimise tulemuste alusel analiiiisida veduri talitlusest tingitud
mojusi elektrisiisteemides kolme erinevat tiilipi trafo puhul. Modelleerimise tulemused ning
analiiiisi jéreldused on esitatud viiendas peatiikis. Seega ldhtetlilesandes piistitatud iilesanne on
edukalt tdidetud ning annab aluse veduri talitluse mdju tdpsemaks uurimiseks peale kasutusele

voetava elektrirongi parameetrite teada saamist.
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L.1. Pidurdamise mudeli aktiivtakistuse andmefail

0.00 9.0E+09
8.77 9.0E+09
8.78 7.5E+03
8.79 3.7E+03
8.80 2.5E+03
890 5.6E+02
9.00 3.2E+02
9.10 2.2E+02
9.20 1.7E+02
9.30 1.4E+02
940 1.2E+02
9.50 1.0E+02
9.60 1.1E+02
9.70 1.3E+02
9.80 1.5E+02
9.90 1.8E+02
10.00 2.3E+02
10.10 3.0E+02
10.20 4.5E+02
10.30 9.0E+02
10.31 1.0E+03
10.32 1.1E+03
10.33 1.3E+03
10.34 1.5E+03
10.35 1.8E+03
10.36 2.3E+03
10.37 3.0E+03
10.38 4.5E+03
10.39 9.0E+03
10.40 9.0E+09
21.00 9.0E+09
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