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dollista kayttaa takaisinsyottoon, ja kuinka paljon siita tallda hetkelld kidytetdan
matkustamon lammitykseen. Kaytettdvissa oleva jarrutusenergia voidaan hyo-
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In metro traffic and especially during the braking of the trains large amounts of
peak power is generated and needs to be stored for re-usage which can be chal-
lenging. The intention of this master’s thesis is to research the different possibili-
ties to reuse regenerative braking power in the Helsinki Metro System. This study
has a present-day need as the Helsinki Metro is expanding to Espoo and Lansi-
metro is currently being built.

In this master’s thesis the study was conducted by measuring the braking cur-
rents and how much of the heat generated by the brake resistors is used war-
ming up the passenger cabin. The result gives an overview of how much bra-
king energy can be used again. Supercapasitors and flywheels are studied in
this thesis as a means to store energy before it is used again for the accelerati-
on of another train. The main goal was to investigate which would be the most
efficient and also most economical way to reuse regenerative braking power.

The amount of extra and therefor reusable braking energy that was generated
was calculated from the braking current measurements. The result was 39 %.
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Esipuhe

Tama diplomityo on tehty Helsingin kaupungin liikennelaitokselle (HKL) Metrolii-
kenteen ratasihkopuolelle. Haluan kiittaa sahkotiimin paallikkéa Juha Jussilaa
mielenkiintoisen ja ajankohtaisen aiheen antamisesta seka kaikesta avusta ja ma-

teriaalista, jota hdnelta sain.

Tyo6n valvojaa professori Jorma Kyyraa haluan kiittad innostuneisuudesta aihettani
kohtaan seka asiantuntevista kommenteista niin kieliopin kuin asiasisallon osalta.
Tyo6n ohjaajaa kalustopdallikké Tom Anderssonia haluan kiittaa hanen hyvista

neuvoistaan ja visioistaan sekd hdnen kiinnostuksesta tyotdni kohtaan.

Erityiskiitokset haluan osoittaa Jaakko Heikkilalle kaikesta hdneltd saadusta tuesta.
Kiitdn ratasahkdmiehia mukavasta kirjoitusymparistosta ja erityisesti Kari Ruotsa-
laista kaikista hyvista neuvoista niin t6issa kuin sen ulkopuolellakin. Kiitos kuuluu
myos koko metrovarikon ystavalliselle ja avuliaalle henkilokunnalle ja loistavalle

ilmapiirille.
Lopuksi haluan esittaa kiitoksen perheelleni kaikesta heiltd saamastani tuesta,
kannustuksesta seka hyvistd neuvoista koko opiskelu-urani aikana. Limmin kiitos

Tuomakselle henkisesta tuesta ja kdrsivallisyydesta opintojani kohtaan.

Diplomity6ni on omistettu Jorma Luomin muistolle.
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Lyhenteet

EMC Sahkomagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic compatibility)

HELEN Helsingin Energia

HKL Helsingin kaupungin liikennelaitos

IGBT Tehopuolijohde (Insulated gate bipolar transistor)

vpkm Vaunuparikilometri

UPS Keskeytymaton teholdhde (Uninterruptible power supply)
Termit

Vaunu Yksi vaunu

Vaunupari Kaksi toisiinsa kiinteasti liitettyd vaunua, joissa molemmissa ohjaamo

Yksikko Yhdesta tai useammasta vaunusta koostuva, pienin mahdollinen, lii-

kenteessd itsendiseen toimintaan kykeneva kokonaisuus




1 Johdanto

Nyky-yhteiskunnan jatkuvasti kasvava energian tarve aiheuttaa timan paivan tek-
niikalla suurta rasitusta ymparistolle. Tama luo tarpeen kehittdd ymparistoystaval-
lisempaa ja energiatehokkaampaa tekniikkaa. Esimerkiksi liikenteen suurin ympa-
ristovaikutus on ajoneuvojen paastot ilmakehaan, joten tarvitaan ratkaisuja ndaiden
paadstojen alentamiselle. Kun energia on kertaalleen muutettu ajoneuvossa liike-
energiaksi, sen edes osittainen takaisin saaminen tai lyhytaikainen varastointi on

ajankohtainen tutkimusaihe.

Energian varastointitekniikan kehitystda on vauhdittanut sahkoé- ja hybridiajoneu-
vojen kehitys sekd ymparistonsuojelulliset nakokulmat. Useat energianvarastoin-
tiin liittyvat teknologiat perustuvat vanhaan tekniikkaan, mutta energianvarastoin-
titekniikkaa on selvasti vauhdittanut esimerkiksi materiaalitekniikan kehitys ja
etenkin mikro- ja nanotekniikan tutkimuksen l6ytamat uudet mahdollisuudet pa-
rantavat erityisesti kondensaattoritekniikkaa. Metroliikennéinnissa jarrutuksessa
syntyy suuria tehoja ja tehohuippujen varastointi sekd uudelleenkaytté on haas-
teellista. Superkondensaattorit ovat viime vuosina kehittyneet huimaa vauhtia.
Niiden hinta on pudonnut samalla kun energian varastointikapasiteetti on kasva-
nut, ja ne tarjoavat nykyaan selvasti perinteisia akkuja paremman hyotysuhteen ja
tehotiheyden. Toinen hyva energianvarastointiteknologia on perinteinen vauhti-

pyor4, joka on taysin kilpailukykyinen superkondensaattoreiden kanssa.

Taman diplomityon tutkimuskohteena on Helsingin metroliikenne ja mahdollisuu-
det hyddyntdd metrojunien jarrutusenergia. Helsingin metrolla on aiemminkin
tutkittu jarrutusenergian hyodyntdmistd, mutta silloin esteeksi muodostui kannat-
tamattomuus; tekniikka ei ollut tarpeeksi kehittynyttd, joten silloin kdytéssa olleen
tekniikan paivittdminen olisi tullut niin kalliiksi, ettei saastdja olisi syntynyt. Nyt
tilanne tdltd osin on suotuisampi. Raitiovaunupuolella hydédynnetdan jo jarru-
tusenergiaa. Uudessa matalalattiaraitiovaunusarjassa jarrutusenergiaa kaytetdaian

vaunun omaan sahkojarjestelmadn, esimerkiksi lammitykseen, ja liséksi energiaa



voidaan syottda ajojohdinverkon kautta toisille samalla sydttdalueella oleville rai-

tiovaunuille kaytettavaksi.

Talla hetkelld Helsingin molemmissa metrojunasarjoissa on teoriassa mahdollista
syottda jarrutusenergiaa takaisin virtakiskoon toisten junien kaytto6n, mutta kay-
tannossa takaisinsyottd on estetty verkkodiodeilla. Taméa johtuu padasiallisesti
siitd, ettd takaisinsyotetty virta ei olisi tarpeeksi hyvalaatuista, jotta vanhempi
M100-junasarja pystyisi sitd hyodyntdmaan. Metrojunissa on paadytty jarru-
tusenergian talteenottotekniikkaan, jossa moottorijarrutuksessa syntyva sahkovir-
ta syotetdan jarruvastuksiin, ja puhalletaan sieltd tarpeen mukaan lampdna vau-
nun matkustamoon. Limmitysilma ohjataan ulos termostaatin ohjaaman saatopel-
lin kautta, kun vaunujen ldmmitysta ei tarvita. Jarrutusenergian takaisinsyoton
mahdollistamiseksi metroverkon sahkoénsyo6ttéon pitdisi tehda muutoksia tai jar-
rutuksessa syntyva sahkdenergia pitdisi varastoida ja hyodyntaa toisen junan kiih-

dytyksessa.

Taman diplomitydn tavoite on tutkia erilaisia mahdollisuuksia hyédyntda jarru-
tusenergiaa Helsingin metrojunissa. Tutkimus on erityisen ajankohtainen nyt, kun
Espoon Lansimetro on rakenteilla. Nyt sekd hankitaan uutta junakalustoa, etta ra-
kennetaan sahkonsyottojarjestelmad, joissa voidaan hyddyntaa paras ratkaisu jar-
rutusenergian talteenotossa. Superkondensaattoritekniikan kehittyminen tarjoaa
uudenlaisia mahdollisuuksia sdastia jarrutusenergiaa hyédyntamalla. Lisdksi yh-
tend ratkaisuna tarkastellaan vauhtipydrdn soveltuvuutta Helsingin metron olo-

suhteisiin.

Tassa diplomitydssa tutkitaan kaytdnnon jarruvirtamittauksilla sekd lammityksen
sdatopellin asentoa mittaamalla, kuinka paljon jarrutusenergiaa olisi mahdollista
kayttaa takaisinsyottoon, ja kuinka paljon siita talla hetkella kdytetdan matkusta-
mon lammitykseen. Kadytettdvissa oleva jarrutusenergia voidaan hyddyntaa toisten
junien kiihdyttdamiseen uusimman energian varastointitekniikan avulla. Tarkoitus
on tutkia miten jarrutusenergiaa voidaan hy6dyntdaa mahdollisimman tehokkaasti

ja taloudellisesti.



Diplomity6 alkaa kirjallisuuskatsauksella. Luvussa kaksi esitelladn Helsingin met-
roliikennelaitos; kidytdssa oleva junakalusto ja sahkonsyottojarjestelma seka lyhyt
katsaus Helsingin metron tulevaisuudennakymiin. Luvussa kolme esitelladn eri
tapoja varastoida energiaa, joista tarkastellaan erityisesti superkondensaattoreita
ja vauhtipyoraa. Luvussa nelja on kuvailtu jarruvirta- ja saatopeltimittauksia; nii-
den mittausjarjestelyt sekd mittaustuloksia on analysoitu. Luvussa viisi tarkastel-
laan jarrutusenergian hyoédyntamista energiavarastojen avulla, tarvittavia laitteis-
tomuutoksia rataverkkoon ja juniin sekd tarkastellaan takaisinsyottoa taloudelli-

sesta ndkdkulmasta. Lopuksi on vield yhteenveto tutkimustuloksista.



2 Helsingin metro

Helsingin metro on maailman pohjoisin ja vielda muutaman vuoden ajan ainoa met-
rolinja, kunnes Espooseen valmistuu Helsingin metron jatkeeksi Lansimetro. Ta-
manhetkinen jarjestelma koostuu 17 asemasta kahdessa haarassa, ja radan pituus
on yhteensa 21,1 km. Metron vuorovali on 4-10 minuuttia nykyisella liikennointi-
tavalla ja kidytettavissa olevalla tekniikalla. Metroradan raideleveys on sama kuin
valtion rautatieverkolla eli 1524 millimetrid. Helsingin metrossa virransyottojar-
jestelmdna toimii radan sivussa kulkeva virtakisko, josta saadaan 750 voltin tasa-

jannite. (Laaksonen 2010.)
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Kuva 2.1 Helsingin metrolinja. Punaisella katkoviivalla on merkitty tunneliosuudet
(Laaksonen 2010).

Metroliikenteesta vastaa Helsingin kaupungin liikennelaitos (HKL). Metro palvelee
erityisesti Helsingin itdisid kaupunginosia, mutta helpottaa myods kantakaupungis-

sa liikkumista. Nykyinen metrolinja on esitetty kuvassa 2.1.

Helsingin metroa liikennéiddan M100- ja M200-sarjan junilla, joita on yhteensa 54
kappaletta. Eri sarjojen junien tekniset ominaisuudet eroavat toisistaan, silla junil-

la on eri valmistajat ja ikderoa noin 20 vuotta. Kolmea vanhinta junayksikkoa kut-



sutaan nokkajuniksi, jotka ovat M100-sarjan ensimmaiset junat. Muusta M100-
sarjan kalustosta kdytetdan nimitysta sarjajuna. (Pakkala 2002.) Helsingin metro
on erittdin suosittu joukkoliikennevaline: vuonna 2010 metromatkoja tehtiin 57,1
miljoonaa, ja asiakkaat ovat antaneet metrolle matkustajatyytyvaisyyskyselyissa

hyvan arvosanan useana vuonna (HKL toimintakertomus 2010).

Metrolla ajetaan kaupunkialueella maan pailld, tunneleissa seka silloilla. Monista
muista metroverkostoista poiketen Helsingissa yli puolet linjaradasta kulkee maan
paalla eli kokonaisuudessaan 14,6 kilometria. Metrorata on kaikkialla eristetty
muusta ympdristostd mahdollisimman tehokkaasti jo virtakiskon aiheuttaman
sdahkodiskuvaaran vuoksi, eika radalla ole muuta liikennetta linjaliikenteen ja kun-
nossapidon lisdaksi. Molempien metrojunasarjojen rakenteellinen huippunopeus on
100 km/h, mutta suurin mahdollinen liikennéintinopeus on 80 km/h. Kaarteissa,
asemilla ja muilla vaativilla rataosuuksilla on tilannekohtaiset nopeusrajoitukset

seka niiden noudattamista valvovat pakkopysaytysjarjestelmat. (Tolmunen 2007.)

2.1 Historia

Helsingin metrojarjestelman suunnittelun lasketaan alkaneen vuonna 1955, mutta
varsinainen paatos rakentamisesta tehtiin toukokuussa vuonna 1969. Kaksi vuotta
myohemmin valmistui koerata Vartiokylasta Siilitielle, ja saman vuoden aikana
aloitettiin tunnelien louhintaty6t Helsingin keskustassa. Matkustajaliikenne alkoi
vuonna 1982, aluksi Hakaniemen ja Itdkeskuksen valilla, mutta vield saman vuo-
den aikana avattiin Rautatientorin metroasema. Seuraavien neljan vuoden aikana
aukesivat Kampin, Sorndisten, Myllypuron ja Kontulan asemat. Mellunméakeen
metroverkko ulottui 1989. Ruoholahden asema avattiin vuonna 1993. Samassa
yhteydessa keskusteltiin metroverkon jatkamisesta Espooseen, mutta hanke ei
edennyt keskusteluja pidemmalle. Kaksi vuotta my6hemmin avattiin Kaisaniemen
asema. Vuonna 1998 avattiin Mellunméden haaran rinnalle paljon toivottu Vuosaa-
ren haara, johon kuuluvat Puotilan, Rastilan ja Vuosaaren asemat. Uusin asema on

Kalasatama, joka otettiin kdytt6on vuonna 2007. (Louhivuori 2007.)



2.2 Metrojunakalusto

M100-sarjan junia on 42 vaunuparia. M100-sarjan tekniikassa merkittava uudistus
oli ajomoottorikdyttéjen muuttaminen vaihtovirtakdytoiksi. Tekniikka perustui
taajuusmuuttajakayttoihin, joiden kayttda puolsi, ettd ne olisivat moderneja viela
20-30 vuoden pdasta. Vuodesta 2004 alkaen M100-sarjaa on peruskorjattu kayt-
toidn pidentdamiseksi. Peruskorjaus saatiin paatokseen vuonna 2009. (Antell

2010.) M100-sarjan vaunuparin tarkemmat tekniset tiedot on esitetty liitteessa A.

Metron laajentuessa uudella haaralla Vuosaareen M100-sarjan junakalusto ei enaa
riittdnyt vastaamaan vuorovdlin ja matkustajamdirien asettamia vaatimuksia.
Vuonna 1995 paatettiin hankkia 12 uutta vaunuparia, jotka nykydan tunnetaan
M200-sarjana. Vanhan vaunusarjan toimivuuden perusteella haluttiin paamitoil-
taan ja suoritusarvoiltaan samankaltainen vaunusarja. Merkittavia uudistuksia
olivat korin kevytmetallirakenne, kehittyneempi IGBT-oikosulkumoottorikaytto
seka vikadiagnostiikan mahdollistava vaylatekniikka. M200-sarjan vaunuihin on
katolle rakennettu varaus ylapuoliselle virranottimelle, mikd mahdollistaa tarvit-
taessa metron laajennusten toteuttamisen ilmajohtovirroituksella. (Andersson

2010.) M200-sarjan vaunuparin tarkemmat tekniset tiedot on esitetty liitteessa B.

M200-junasarjan paatytelin rakenne on esitetty kuvassa 2.2. Ajoneuvon telin pe-
ruskomponentit ovat kehys, vahintaan yksi pyorakerta seka jousituskomponentit.
Metroissa telit ovat kaksiakseliset ja niihin on sijoitettu kaksi vetdvaa pyorakertaa
kuhunkin, toisin sanoen kaikki akselit on moottoroitu. Yhdessa M100-sarjan vau-
nuparissa on siten yhteensa kahdeksan 125 kW tehoista moottoria, jotka tuottavat
vaunuparia kohden yhden megawatin vetotehon. Taysimittaisen kolmivaunupari-
sen metrojunan moottoriteho on kolme megawattia. Helsingin metrossa sahko
syotetdadn radan sivussa sijaitsevaa virtakiskoa pitkin. Metrojuna ottaa virran vir-
takiskon alapuolelta virroittimilla, jotka sijaitsevat paatyteleissa molemmin puolin

junaa. (Antell 2010.) Virroittimet on esitetty kuvassa 2.2.

Teliajoneuvoilla on hyvit kaarreajo-ominaisuudet, ja pieni kiskoiltaputoamisen

riski verrattuna jaykkarakenteisiin ajoneuvoihin, joissa akseli on kiinnitetty jay-



kdsti suoraan koriin. Teliajoneuvoissa jousitustasoja on kaksi, ensio- ja toisiojousi-
tus, minka ansiosta korin vardhtelyt seka pyora-kiskovoimat jaavat alhaisiksi. Met-
ron akselit on laakeroitu molemmista pdistdan kaksirivisilla kartiorullalaakereilla.
Ensidjousitus on toteutettu kumijousin. Toisiojousituksena toimivat kaksi ilma-
jousta, jotka yhdessa seka vaaka- ja pystyiskunvaimentimien kanssa vaikuttavat
telin ja korin valisiin liike- ja jousto-ominaisuuksiin. (Metrojunasarja M200 Huolto-

ja korjausohjeet 2002.)

Jarrujarjestelmia metrojunassa on kolme: sahkéjarru, paineilmajarru ja kiskojarru.
Sahkojarrua kaytetddn hidastamiseen, ja jarrutuksessa syntyva energia ohjataan
jarruvastuksiin, joiden tuottama lampoé kaytetddn kylmédna vuodenaikana matkus-
tamon ldmmittdmiseen. Paineilmajarrua kiytetdan junan pysayttamiseen pienesta
nopeudesta, ja se toimii samalla sdhkdjarrun varajarjestelména. Telin pyorien va-
lissa sijaitsevat magneettitoimiset kiskojarrut on tarkoitettu jarruttamiseen liuk-
kaalla kelilla ja hatajarrutuksissa. (Metrojunasarja M200 Huolto- ja korjausohjeet

2002)

Virroitin

Kumirullajouset

Kuva 2.2 M200-junasarjan paatytelin rakenne. Telin molemmilla puolilla on virroi-
tin. Akseleiden pdiddyissi olevat kumirullajouset toimivat ensiéjousituksena (Bom-
bardier 2002).



Ajomoottoripiirit

Vaunuparissa on nelja telikohtaista ajomoottoripiirid, joissa on kaksi rinnankytket-
tya oikosulkumoottoria, jarruvastus sekd naitd ohjaava telikayttoyksikko, jonka
rakenne ja toiminta esitellidn seuraavassa kappaleessa. Ajomoottoripiirit saavat
ohjaustietonsa eli ajosuuntaohjeen ja veto- tai jarruvoimaohjeet vaunuparin saato-
ja ohjauspiirien kautta. Ohjeet muokataan sopivaan muotoon, huomioidaan erilai-
set ajoon vaikuttavat asiat kuten luisto ja ympdrilyontitilanteet, virtakiskon jannit-
teen vaihtelut ja katkokset sekd vaunun paino. Muokatuista veto- tai jarru-
voimaohjearvoista ja mitatuista ajomoottoreiden oloarvoista eli moottorivirrasta
ja pyorimisnopeudesta muodostetaan jokaiselle ajomoottoripiirille pyorimisno-
peusohje. Taman ohjeen seka ajosuuntaohjeen mukaisesti telikdyttoyksikossa 750
voltin tasajannite katkotaan halutun taajuiseksi ja jannitteiseksi, pulssimaiseksi
kolmivaihejannitteeksi ajomoottoreille. (Metrojuna 107-184 Huolto- ja korjausoh-

jeet 1983.)

Junaa kiihdytettdessa moottorien jannitettd nostetaan taajuuteen verrannollisena.
Kun taysi jannite on saavutettu, nostetaan taajuutta edelleen, kunnes juna on saa-
vuttanut tdyden nopeuden. Jarrutettaessa taajuutta lasketaan, jolloin ajomoottorit
siirtyvat generaattoreiksi ja syottavat jarruenergiaa telikdyttoyksikon ohjaamana
jarruvastukseen. Taajuuden nosto- tai laskunopeus maaraa ajomoottoreiden veto-
tai jarruvoiman. Jarrutettaessa vaunuparin sisdinen jannite eli valipiirin jannite Uyp
nostetaan noin 930 volttiin eli suuremmaksi kuin virtakiskon jannite. Talléin jarru-
tusenergiaa hyddynnetdan jarrutustilanteessa apukaytdissa, joita ovat vaihtosuun-
taaja ja lammitysvastukset. Virtakiskon jannitteen havitessa ohjataan ajomoottorit
nopeasti generaattoreiksi, jolloin sisdinen jannite sdilyy ja apukaytot voivat toimia,
kunnes junan nopeus alenee liian pieneksi tai jannite palaa. (Metrojuna 107-184

Huolto- ja korjausohjeet 1983.)



Telikdyttoyksikko

Telikdyttoyksikko koostuu tasasiahkdsuodattimesta, kolmivaiheisesta vaihtosuun-
taajasta ja jarrukatkojasta. Yksikko on varustettu puhaltimella. Periaatekaavio teli-

kayttoyksikosta on esitetty kuvassa 2.3.
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Kuva 2.3 Periaatekuva telikiyttoyksikostia (Metrojuna 107-184 Huolto- ja korjaus-
ohjeet 1983).

Telikdyttoyksikon vaihtosuuntaaja sisdltdd kolme vaihekohtaista tehoastetta eli
tehomoduulia. Tehomoduulin tyristoreita ohjaamalla kytketddn moottorin vaihe
vuorotellen tasajannitteen plus- tai miinuspotentiaaliin. Pienilla taajuuksilla moot-
torin vaihejdnnite muodostuu useammista jannitepulsseista puolijaksoa kohti. Eri
vaiheiden tehomoduuleita ohjataan 120 asteen vaihesiirrolla toisiinsa nahden, jol-
loin ajomoottorit saavat symmetrisen kolmivaihejannitteen. (Metrojuna 107-184

Huolto- ja korjausohjeet 1983.)
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Jarrukatkoja on pakkokommutoitu tyristorikytkin, jota ohjataan suoraan tasajin-
nitteen mukaan siten, ettd tasajdnnite pysyy jarrutuksessa halutussa 950 voltin
arvossa. Suoran janniteohjauksen takia jarrukatkoja avautuu myds virtakiskon
ylijannitetapauksissa ja johtaa ylijannite-energian jarruvastukseen. Telikdyttoyksi-
kon tehomoduulit on suojattu sulakkeilla. Yksikdssa valvotaan ylivirtaa vaihekoh-
taisesti, padkondensaattorin ali- ja ylijannitettd, ylilampo6a seka jarrukatkojan joh-

tamisaikaa. (Metrojuna 107-184 Huolto- ja korjausohjeet 1983.)

Jarruvastusyksikko

Jarruvastusyksikko on vaunukohtainen ja sisdltda vaunun molempien ajomootto-
ripiirien jarruvastuksen sekd vaunun maadoitusvastuksen. Lisdksi vaunuissa on
samaan koteloon sijoitettu lisdlammitysvastus. (Andersson 2010.) Jarruvastusyk-

sikon kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 2.4.
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Kuva 2.4 Jarruvastusyksikon kytkentiakaavio (Metrojuna 107-184 Huolto- ja korja-
usohjeet 1983).

Jarruvastusyksikko on varustettu kaksinopeuksisella puhaltimella. Jarruenergiaa
kdytetdan hyvaksi vaunun lammityksessa. Sdatopellin asentoa muuttamalla jarru-
tuksessa syntyneestd lammosta ohjataan tarvittava maara matkustamoon ja yli-
madrdinen 1dmpo ohjataan ulos. Ylikuumentumisen varalta yksikkdé on suojattu
kahdella lasihelmityyppiselld ja yhdella aseteltavalla lampdsuojalla. (Andersson
2010.)
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2.3 Sahkonsyottojarjestelma

Metrojunien sahkoénsyottd toimii 750 voltin tasajannitteelld, joka otetaan radan
sivussa kulkevan virtakiskon kautta. Padperiaatteena virtakiskojen sijoituksessa
on, ettd vaunuparin kahdesta virroittimesta toisen on aina oltava kosketuksessa
virtakiskoon, jotta juna saa kayttoonsa tarvittavan sahkodenergian. (Ratasahkoistys
2009.) Metron sahkoverkkojen kokonaisenergiankulutus on noin 63 GWh vuodes-
sa, josta metrojunaliikenteen kulutus on noin 42 GWh vuodessa (HKL vuosikerto-

mus 2010).

Keskijanniteverkko

Metron sahkonsyottdé saadaan Helsingin alueella Helsingin Energia Oy:n sahko-
asemilta 10 kV ja 20 kV jadnnitteelld. Lansimetron Espoon puoleisella osuudella
sdahkonsyo6tto tullaan saamaan Fortum Distribution Oy:n sahkdasemilta 20 kV jan-
nitteelld. Syottojarjestelma on rengasverkko, jota suojausteknillisista syista pide-
tddn aina jollakin metron syottéasemalla auki. Vain huollon ja korjauksen vaatimi-
en kytkentamuutosten ajan syottorengas on kiinni, jotta valtytddn jannitekatkoilta
metroasemilla. Metron syottokaapeleihin ei ole kytketty muita kuluttajia ja syotot
ovat eri ryhmissa Helsingin energian sahkdasemalla. Keskijanniteverkko on suun-
niteltu sellaiseksi, ettd yhden syottokaapelin vikaantuminen ei aiheuta pitkdaikais-

ta katkosta tai hdiri6ta metron toiminnassa. (Jussila 2010.)

Syottoasemat

Syottdasemilla muunnetaan 10 kV tai 20 kV suurjdnnitteinen vaihtosahkoé pienjan-
nitteiseksi 750 voltin tasasdhkoksi metrojunille. Jokaisella syottdasemalla on kaksi
rinnakkain toimivaa tasasuunninyksikkdéa. Virtakiskolaitoksen muodostavat rata-
erotinkojeistot ja virtakiskot. Tasasahkon jakelua varten virtakiskolaitokseen syot-
toasemilla on tasasdahkodkojeistot, joissa syottolaitteina ovat tasavirtapikakatkaisi-
jat. Syotot virtakiskoihin kytketddn rataerotinkojeistojen kautta. Sdhkénsyotossa

on vakiintunut jarjestelmd, jossa kokoojakiskosta syotetdan neljalla pikakatkaisi-
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jalla molempien raiteiden virtakiskoja. Lisdksi kojeisto on varustettu apukiskolla,
jota syottda yksi katkaisija. Tarvittaessa yhden virtakiskojakson syotto kerrallaan
voidaan siirtdd apukiskolle kauko-ohjattavilla erottimilla. Tasasihkén miinusnapa
on kytketty ajokiskoihin ja plusnapa virtakiskoihin. (Ruotsalainen 2010.) Kuvassa

2.5 on esitetty syottdaseman yleiskaavio.
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Kuva 2.5 Syo6ttéaseman yleiskaavio (Ratasidhkoistys 2009).

Syottdasemia on rakennettu nykyiselle metrolinjalle noin 2-2,6 kilometrin valein.
Virtakiskomateriaalina on kaytetty terasta. Kdyttdmallda paremman johtokyvyn
omaavaa alumiinivirtakiskoa on mahdollista pidentda syottéasemavalid. Syotto-
asemien valilla jannite virtakiskoissa ei junan kiihdytyksessa laske liiaksi vaan py-
syy vaunukaluston tekniikalle hyvaksyttavissa rajoissa. Syottdasemien on taattava
riittdva kayttovarmuus sahkonsyottojarjestelmalle. Liikenne on voitava hoitaa il-
man hairiditd, vaikka yksi syottéasema olisi pois kaytosta. Lisdksi liikennetta tulee
voida jatkaa normaalisti tai rajoitetuilla vetotehoilla, jos yksi sy6ttbasema on pois
kaytosta. Syottdasemat sijoittuvat metroradan valittdomaan laheisyyteen joko met-
roaseman teknisiin tiloihin tai erillisrakennuksiin. Metroasemien kohdalla olevat
virtakiskot saadaan tarvittaessa jannitteettomiksi kauko-ohjatuilla kuormanerot-

timilla. Kummankin raiteen virtakiskoihin on erilliset syotot, jolloin toisen raiteen
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virtakiskot voidaan kytkea jannitteettomiksi esimerkiksi huoltotoita varten, ja tois-

ta raidetta voidaan liikennéida. (Jussila 2010.)

T T T

+ + +
Kuva 2.6 Ratasihkdénsyoton periaatekuva (Ratasiahkéistys 2009).

Sdahkonsyottojarjestelman laitteet

Virtakiskolaitoksen muodostavat rataerotinkojeistot, virtakiskot ja niihin liittyvat
kaapelit ja kiskostot. Syottokaapelit virtakiskoille asennetaan omille johtoteilleen
radan vieressa. Hajavirtojen estamiseksi ajokiskot eristetddn ratapolkyista ja muis-
ta kiskojen lahelld olevista maadoituksiin yhteydessa olevista rakenteista kuten
siltojen liikuntalaitteista ja vaihdeldammitysmuuntajien koteloista. Ratakiskojen
yhdistys tasasuuntaajaan tehddan syottdaseman kohdalla molempiin raiteisiin.

(Virtakiskojarjestelma 1978.)

Metron tasasuunninmuuntajien tehomitoitus on sama kaikilla syottéasemilla. Ta-
sasuunninmuuntaja ja tasasuuntaaja muodostavat yhdessa tasasuunninyksikon,
joita on kaksi kappaletta kaikilla muilla sy6ttdasemilla paitsi Ruoholahdessa ja
metrovarikolla, joissa on vain yksi tasasuunninyksikko. Metrokdayton kuormitus-
vaatimukset ovat raskaan liikennevalinekdyton standardin mukaiset. Tasasuuntaa-
jat ja muuntajat suojataan syottdéasemilla 10 kV katkaisijoilla, ja niihin kytketyilla

laukaisun antavilla suojalaitteilla. (Jussila 2010.)
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Tasavirtapikakatkaisijalla rajoitetaan oikosulkuvirtaa. Sen toiminta on erittdin no-
peaa: avautumisaika on vain noin kolme millisekuntia. Pddkoskettimien avautues-
sa syntyy niiden valiin valokaari, joka magneettikentdn voimasta suuntautuu valo-
kaarikammioon ja sammuu sielld. Nopeasta toiminta-ajasta johtuen oikosulkuvirta
ei ehdi nousta laskennalliseen arvoonsa vaan katkeaa jo ennen sitd. Tasavirtapika-
katkaisijoiden ohjaustoiminnot on kehitetty erityisesti ratasahkonsyo6ttéon sovel-
tuviksi. Tavanomaiset sahkonjakelun katkaisijat ovat yleensa laukeamistoiminnan
jalkeen uudelleen ohjattava kiinni, mutta liikennekdytdssa usein toistuvien lau-
keamisien takia tasavirtapikakatkaisijat on varustettu automaattisella virtakisko-

jakson koestus- ja kiinniohjaustoiminnolla. (Ruotsalainen 2010.)

Rataerotinkojeistoilla voidaan haluttu virtakiskojakso tehda jannitteettomaksi.
Kojeistoille tuodaan apusahkdsyotot aseman varmennetusta pienjdnniteverkosta.
Huollon ja kunnossapidon sekd kiayton vaatimien kytkentdtarpeiden takia kaikilla
syottoasemilla ja metroasemilla on keskitetyt rataerotinkojeistot, joiden kautta
plus 750 V kytketdan virtakiskoihin. Rataerotinkojeistoa sydttavat nopeatoimiset

ja oikosulkuvirtoja rajoittavat tasavirtapikakatkaisijat. (Ruotsalainen 2010.)

Metron ratasahkoénsyoton suojausperiaatteet

Virtakisko ja sen syottokaapelit seka junien virransyottolaitteet, joita ovat virroit-
timet ja syottokaapelit, suojataan sdhkonsyodttoasemilla sijaitsevilla pikakat-
kaisijoilla ja niihin kytketyilld laukaisun antavilla suojareleillda. Metron virtakis-
kosyotoissa ei ole kaytdssa suojausta termistd ylikuormittumista vastaan. Syotto-
kaapelit ovat tdman takia sijoitettu omille johtoteilleen palonkestavasti. Lisdksi
syottoasemat sijaitsevat radan vieressd, jolloin virtakiskojen syotot ovat lyhyet ja
ne sijaitsevat betonirakenteisissa kaapelitunneleissa tai rata-alueella. Kaapeleiden
poikkipinnat ja rinnakkaisten johtojen maarat on valittu sellaisiksi, ettei ylikuormi-

tusta paase tapahtumaan. (Ruotsalainen 2010.)

Virtakiskosyottojen oikosulkusuojaus toimii hetkellisen kuormitusvirran ylittdessa

asetteluarvon esim. vaunun virroittimen oikosulussa, virtakiskon tai sen eristimien
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oikosulussa, kaapelivioissa sekd myos tilanteessa, jossa useiden metrojunien ai-
kaansaamat hetkelliset kuormitusvirrat ylittavat asetteluarvon. Jos tdima suojalaite
ei vikatilanteessa toimisikaan, seuraa siitd tasasuunninmuuntajan ylivirtareleen
havahtuminen ja 10 kV katkaisijan laukeaminen, jolloin hairi6 laajenee my6s muil-

le syottoasemalta syotetyille virtakiskojaksoille. (Ruotsalainen 2010.)

Kuormitusvirtaan verrannolliseen toisiovirtapiiriin kytketty suojarele, joka tunnis-
taa johtojaksolla tapahtuvat akilliset virran muutokset di/dt on virran nousuno-
peusrele. Releen asetteluarvo on valittu sellaiseksi, ettei se havahdu metrojunien
sdhkokdyton normaaleihin kuormitusmuutoksiin. Suojareleen avulla voidaan an-
taa katkaisijalle laukaisu myos sellaisissa epataydellisissa oikosuluissa tai kaukai-
sissa oikosuluissa, joissa vikavirran suuruus ei riitd havahduttamaan katkaisijan

momenttilaukaisijaa. (Ratasahkoistys 2010.)

Sdhkonsyottojarjestelmin aiheuttamat hairiot

Sahkomagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic compatibility, EMC) tarkoit-
taa elektronisen laitteen tai jarjestelman kykya toimia luotettavasti luonnollisessa
toimintaympdristdssdan. Laite ei saa tuottaa kohtuuttomasti sahkémagneettisia
hairidita ymparistoonsa. Tama koskee myds laitteen eri osien valisid vuorovaiku-
tuksia. Sdhkomagneettiset hairiot ovat ei-toivottua sdhkomagneettista vuorovaiku-

tusta laitteen sisdlla tai laitteiden valilla. (Ratasdhkoistys 2009.)

Huomionarvoisia magneettikenttihairiditd ymparistéon muodostaa metrojunien
virransyottojarjestelma. Metron virtakiskoissa ja ajokiskoissa kulkeva virta aiheut-
taa hitaasti muuttuvan magneettikentan kiihdytyksen ja jarrutuksen aikana ja no-
peasti muuttuvan magneettikentdn oikosulkutilanteessa. Magneettikentdan voi-
makkuus pienenee suhteessa etdisyyden nelioon, joten ensisijainen suojautumis-
keino hairioiltda on herkkien laitteiden sijoittaminen etdille metroradan virtakis-
koista tai niiden syottokaapeleista. Asentamalla virtakiskokaapelit mahdollisim-
man ldhelle paluuvirtaa johtavia ajokiskoja voidaan magneettikenttia pienentaa.

(Jussila 2010.)
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2.4 Helsingin metroliikenteen tulevaisuuden nakymiit

Helsingin metrolinja on viela toistaiseksi suhteellisen lyhyt, mutta metron laajen-
tuminen on jo alkanut, ja liikenndinnin Espoon suuntaan on arviolta maara alkaa
syksylla 2015. Lansimetron myotd metrovarikkoa laajennetaan ja uutta junakalus-
toa hankitaan. Lisdksi metron automatisointi tuo muutoksia niin kalustoon kuin
liikenteenohjaukseenkin. Tiedossa on suuria ja pitkdaikaisia projekteja, joiden ta-

voitteena on parantaa metron kiytettavyytta ja palvelutasoa.

Linsimetro

Metrotunneleiden louhintaty6t Lansimetroa varten alkoivat marraskuussa 2009, ja
uusi M300-sarjan kalusto on suunnitteluvaiheessa: uuden kaluston ominaisuuksia

madritetdan, ja useiden valmistajien kanssa on keskusteltu tarpeista.

Jousenpuisto )
{Niittymaa) 'apiola

Kamppi

Rautapientod

Ruoholahti \
Matinkyla Lauttasaar P ’ '
amm» Nykyinen metroreitti @ insimetro, nyt suunniteltava osuus Lihijunareitti
O Nykyinen metroasema o Tuleva asema Paatie

Kuva 2.7 Lansimetron linjaussuunnitelma (Linsimetro 2010).

Lansimetro lisda linjan pituutta noin 13,4 kilometrilla Ruoholahdesta Matinkylaan.
Lansimetron linjaus on esitetty kuvassa 2.7 Tulevaisuuden suunnitelmissa on esi-
tetty, ettd metrolinjaa voitaisiin laajentaa lannessa edelleen Matinkylasta Kivenlah-

teen saakka, ja lisaksi idassa Sipoon suuntaan.



17

M300-kaluston hankinta

Uuden kaluston vaikutukset pyoriin liittyvat ainakin kaluston akselikuormiin ja
jarruominaisuuksiin. My6s telityyppi ja jousituksen jaykkyys vaikuttavat. Uuden
kaluston ominaisuuksista kdydaan vield keskusteluja, eika naita asioita ole toistai-
seksi paatetty. Myds uuden junayksikon vaunumadrdd on pohdittava. Nykyisen
kahden vaunun yksikon tilalle harkitaan nelivaunuista yksikkéa. Junayksikén koko
vaikuttaa osaltaan telityyppien valintaan. Toisaalta moottorittomien juoksutelien
kayttoa harkitaan vetotelien lisdksi vaunujen lukumaarasta riippumatta, silla niilla

voitaisiin mahdollisesti sddstaa junan kokonaispainossa.

Automaattimetro

Helsingin kaupunginvaltuusto paatti nykyisestd automaattimetroprojektista tou-
kokuussa 2006. Automaatiojdrjestelmien toimittajaksi valittiin tarjouskilpailun
voittajana Siemens vuonna 2008. Metron automatisointi alkaa uusien asetinlaittei-

den ja kdytonohjausjarjestelman asentamisella.

Automaattimetroilla voidaan liikenndida nykyista tiheammilla vuorovaleilld ilman
kuljettajaa. Uusi vuorovali tulee olemaan noin 2,5 minuuttia. Automatisointi pois-
taa kuljettajakohtaiset erot ja inhimilliset virheet. Lisdksi automatisoinnin yhtey-
dessd hankitaan laituriovet, jotka estdvat ihmisten hyppadmisen tai putoamisen
junan eteen, mikd puolestaan aiheuttaa hatdjarrutuksia. Maailmalla ajaa jo monta
metrojunaa ilman kuljettajaa, ja tulevaisuudessa myos Helsingin metro kulkee au-
tomaattisesti. Hanke on valmisteilla ja automaattijunat ovat liikentees-
sd suunnitelmien mukaan vuonna 2014. Jarjestelmd, jolla metroa nykyisin valvo-
taan ja ohjataan, on palvellut metroliikenteen alusta alkaen eli lahes 30 vuotta, ja

jarjestelma joudutaan joka tapauksessa paivittdmaan lahivuosina.

Matkustajille jarjestelmdn uusimisen suurin hyoty on se, ettd metroa voitaisiin lii-
kenno6ida nykyistakin tihedmmilld vuorovaleilld, jopa kahden minuutin valein. Au-

tomaattimetron myo6ta junien pituus lyhenee kahteen vaunupariin, jolloin Lansi-
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metron metroasemat voivat olla Helsingin asemalaitureita lyhyempia ja siten edul-

lisempia rakentaa.

Maailman vanhimmat kdytossa olevat automaattimetrot ovat reilun kahdenkym-
menen vuoden ikdisiad. Junia on liikenteessd muun muassa Pariisissa ja Kéépenha-
minassa. Kokemukset ovat olleet hyvin positiivisia. Automaattimetrot ovat osoit-
tautuneet luotettaviksi ja turvallisiksi eikd automatisoiduilla linjoilla ole havaittu
matkustajakatoa. Juna ilman kuljettajaa ei ole tdysin uusi idea Helsingissakaan.
Alun perin metroa kaavailtiin automaattiseksi jo 1970-luvulla, mutta tuolloin
hankkeesta luovuttiin. Tulevalla uudella kulunvalvontajarjestelmalla on edessiain
huolellinen ja pitka testausvaihe, joten ensimmadinen automaattijuna voisi ottaa
matkustajat kyytiin ehka vuonna 2014. Metron automatisointiin varauduttiin alus-
tavasti jo M100-sarjasta lahtien; vaunuihin jatettiin tilaa automaattilaitteille ja

kaapeloinneille. Uusi M300-junasarja tilataan automaattiajoon soveltuvana.



19

3 Energiavarastot

Téassa luvussa tarkastellaan lahemmin energiavarastotekniikkaa; niiden toimintaa,
ominaisuuksia ja sovelluskohteita. Ensin esitellddn superkondensaattoreiden toi-

mintaa ja soveltuvuutta energian varastointiin ja sitten vauhtipyo6raa.

3.1 Superkondensaattori

Superkondensaattori on melko uusi komponentti tehoelektroniikan alalla. Se on
kondensaattori, joka pystyy varastoimaan suuria energiamaaria eli silld on suuri
energiatiheys ja kapasitanssi verrattuna perinteiseen kondensaattoriin. Toiminnal-
taan superkondensaattori sijoittuu akkujen ja tavallisten kondensaattoreiden va-
liin. Erds tdrkea ominaisuus on superkondensaattorin kapasitanssin riippuvuus

taajuudesta.

Porous, high-surface ———=
area carbon ;

Separator

Metal-foil Electrolyte
ekctrode

Separator

Kuva 3.1 Superkondensaattorin rakenteen poikkileikkauskuva
(ultracapasitors.org).
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Rakenne ja toiminta

Superkondensaattori tunnetaan myos nimilld ultrakondensaattori, kaksoiskerros-
kondensaattori ja sdahkokemiallinen kondensaattori. Superkondensaattorissa on
kaksi elektrodia, jotka rakentuvat kahdesta osasta: metalli- ja aktiivihiiliosasta.
Metalliosa toimii johteena ja aktiivihiiliosa on huokoinen ja sen pinta-ala voi olla
erittdin suuri, jopa 3000 m?/g. Elektrodien valinen etdisyys puolestaan maaraytyy
ohuesta elektrodien ja elektrolyytin valisestd eristekerroksesta, joka on erittdin
ohut, noin 0,2-1,5 nm. Nailla ominaisuuksilla saavutetaan superkondensaattorin
suuri kapasitanssi, silla kondensaattorin kapasitanssi on suoraan verrannollinen
elektrodien pinta-alaan ja kdantden verrannollinen niiden viliseen etdisyyteen.
Superkondensaattorin rakenteen poikkileikkauskuva on esitetty kuvassa 3.2.
Elektrodit erotetaan toisistaan puolildapaisevalla eristeelld ja niiden valissa on tyy-
pillisesti nestemadista elektrolyyttid. Elektrodin ja elektrolyytin rajapintaan muo-
dostuu hyvin ohut sahkékemiallinen kaksoiskerros. Molempien elektrodien pin-
nalla on samansuuruinen kapasitanssi ja komponentin kokonaiskapasitanssi on
puolet tasta. Kaksoiskerroksen jannitekestoisuus on hieman yli yhden voltin suu-
ruusluokkaa, joten superkondensaattoreiden nimellisjannitteet vaihtelevat

2,3-2,7 voltin valilla. (Ultracapacitors 2005.)

A

Kollektori i U Janniteldhde Kollektori

L /riste
Elektrolyytti M @
o

D

+ l Kaksoiskerros l .
o

Kuva 3.2 Superkondensaattorin kondensaattorikennon periaate ja potentiaalin
muutokset elektrodin ja elektrolyytin rajapinnassa (Vainonen 2005).
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Superkondensaattorin tehokkuus, pitka elinika ja latausjaksojen suuri maara joh-
tuvat akusta poikkeavasta energian tallennusmenetelmasta. Toimintaperiaate ei
perustu akkujen tavoin kemiallisiin reaktioihin, vaan elektrodien latauksen ja
elektrolyytin ionien viliseen fysikaaliseen vuorovaikutukseen eli toisin sanoen
energian varastointiin sahkokenttaan. Lataus- ja purkausprosessit ovat taysin fysi-
kaalisia ja palautuvia, joten superkondensaattori pystyy vapauttamaan energiaa
paljon nopeammin ja tehokkaammin kuin hitaaseen kemialliseen reaktioon perus-
tuva akku. Se myos kestda satoja tuhansia latausjaksoja ilman, ettd suorituskyky

heikkenee. (Snellman 2005.)

Elinika ja suorituskyky

Superkondensaattorin elinidn maarittdminen vaihtelee valmistajasta riippuen.
Usein superkondensaattorin todetaan tulleen elinkaarensa loppuun kun ka-
pasitanssissa on 20-30 % lasku tai kun sisdinen resistanssi on kaksinkertaistunut.
Lataussyklien lukumaara on erds tapa ilmoittaa elinidn pituus. Suurille superkon-
densaattoreille voidaan luvata jopa miljoona lataussyklid kun jannite vaihtelee ni-
mellisjannitteen ja sen puolikkaan valilla. Superkondensaattorin elinikdan vaikut-
taa lataussyklien lisdksi merkittavasti lampdtila ja jannitetaso. Perusperiaatteena
on, ettd 10 celsiusasteen nousu ympadriston lampdétilassa puolittaa elinian. Super-
kondensaattorille voidaan normaalissa huoneenlampétilassa luvata elinidksi noin
10 vuotta nimellisjannitteeseen ladattuna. Elinikd puolestaan pidentyy jos kenno-
kohtaisessa jannitteessa tapahtuu 0,1 voltin lasku. Lataus- ja purkuvirran suuruus
vaikuttaa sykliseen elinikddn resistiivisten hdvididen aiheuttaman lampeneman

kautta. (Umemura, Mizutani, Okamoto, Nakajima & Tanaka 2003.)

Superkondensaattoreiden sisdiset resistanssit ovat huomattavasti pienempia ver-
rattuna akkujen resistanssiin ja sen vuoksi superkondensaattoreilla voidaan saa-
vuttaa suurempi tehotiheys ja hyotysuhde. Energiatiheys puolestaan jad mata-
lammaksi. Kuvassa 3.3 on verrattu toisiinsa erilaisten energiaa varastoivien kom-

ponenttien energia- ja tehotiheyksia. (Alanen, Koljonen, Hukari ja Saari 2003.)
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Kuva 3.3 Energiaa varastoivien komponenttien energia- ja tehotiheyksiia (Maxwell
2009).

Superkondensaattorien etu tavallisiin akkuihin verrattuna on niiden luotettavuus,
pidempi kdyttdaika sekd nopea lataus- ja purkausaika. Superkondensaattorien
lataus- ja purkaushyotysuhde on erittdin korkea, mutta toisaalta niiden itsepur-
kautuvuus on korkeampi kuin tavallisten akkujen. Ne ovat huoltovapaita ja ympa-
ristoystavallisia ja niilla on varsin laaja toiminta-alue: -40 °C - +70 °C. Superkon-
densaattori sopii monenlaiseen kdyttoon kuten vara- tai apuvoimanldhteeksi,
huipputehon tasaukseen sekd energiavarastoksi erilaisiin sovelluksiin ja kayt-

toymparistoihin (Flinkenberg 2010).
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Taulukko 3.1 Superkondensaattorin ominaisuuksien vertailu tavallisiin konden-
saattoreihin seka akkuihin (Alanen ym 2003).

Kondensaattori | Superkondensaattori Akku
Purkausaika 10-6-10-3s 1-30s 0,3-3h
Latausaika 10-6-103s 1-30s 1-5h
Lataus/purkaus- 1,0 0,90-0,95 0,7-0,85
hyotysuhde
Energiatiheys <01 1-11 20-100
Wh/kg
Tehotiheys >10 000 1000-10 000 50-200
W/kg
Kayttolampotila —40°C-70°C —40°C-70°C —20°C-60°C
Toimintajaksojen | pieain suuri > 500 000 500-2000
lukumaaira

Sijaiskytkenta ja tasavirtayhtilot

Superkondensaattorin sijaiskytkentd on vastaavanlainen kuin tavallisella konden-
saattorilla. Kuvassa 8 on ensimmadisen asteen sijaiskytkentd, jossa C on ideaalinen

kapasitanssi, L on induktanssi, R, on vuotovirtaa mallintava vastus ja Rs on sarja-

vastus.

VWA
Rs L J J
. V- (—m || .
+ - C

Kuva 3.4 Superkondensaattorin ensimmaisen asteen sijaiskytkenti (NessCap 2008).

Suuritehoisissa sovelluksissa Ry voidaan usein jattda huomiotta, jolloin impedans-

siksi Z taajuudella f saadaan

Z=R+j@nfL———) €Y
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Todellisessa komponentissa elektrodit muodostuvat huokoisesta materiaalista,
minka vuoksi vastus ja kapasitanssi ovat jakautuneet koko elektrodin tilavuuteen.
Todenmukaisempi malli superkondensaattorille saadaan kuvan 9 tikapuukytken-

nalla.

Kuva 3.5 Superkondensaattorin tikapuumalli (NessCap 2008).

Kondensaattorin tasavirtayhtiloita voidaan soveltaa energiavaraston mitoitukses-

Sa
Q=CU (2)
E=2CU? 3)
Uo— U = IRs +22 (4)

missad Q on kondensaattorin varaus, E on energia, U on jannite ja Ug ja Qo ovat jan-
nite ja energia ajanhetkelld t = 0. Superkondensaattorin kapasitanssi C muuttuu

kondensaattorin jannitteen funktiona kaavan

C=Co+al (5)

mukaan, jossa Co on kapasitanssi jannitteellda 0 V ja a on kapasitanssin janniteriip-

puvuus.

Sarjaankytkenti ja jannitteentasausmenetelmat

Superkondensaattoreita voidaan kytkea yhteen, joko rinnan tai sarjaan, suurem-
man energiasisallon tai lahtojannitteen aikaansaamiseksi. Sarjaankytkennassa

kennojen napajannitteisiin saattaa aiheutua eroja erisuuruisten vuotovirtojen, ha-
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vididen ja kapasitanssin vuoksi. Kennon jannite voi nousta suureksi jos ladattavat
kondensaattorit ovat epatasaisesti varautuneita. Tama voidaan valttaa jannitteen-

tasauspiirien avulla. (NessCap 2008.)

Passiivisessa jannitteentasauksessa kondensaattoreiden rinnalle kytketdan ta-
sausvastukset. Vastukset mitoitetaan siten, ettd kennojen sisdisten vuotovirtojen
eroilla ei ole merkitysta vastusten virtaan verrattuna. Vastusten on kuitenkin pys-
tyttava riittavasti rajoittamaan vuotovirran suuruutta. Passiivinen jannitteentasa-
us on edullista ja luotettavaa. Haittapuolina on hitaus ja suuri vuotovirta. Mene-
telma sopii parhaiten hitaille lataus- ja purkusykleille ja sovelluksiin, joissa energi-

aa ei tarvitse varastoida pitkia aikoja. (NessCap 2008.)

Aktiivista jannitteentasausta kannattaa kdyttaa, kun tarvitaan nopeaa jannitteen-
tasausta tai pientd vuotovirtaa. Aktiivinen tasauspiiri voidaan toteuttaa jannite-
leikkurilla, joka kytketdan kondensaattorin napoihin. Janniteleikkuri kytkee vas-
tuksen kondensaattorin yli, kun valittu jannitetaso saavutetaan. Kuvassa 3.6 on

erds toteutustapa janniteleikkurille.
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<

)
v\/\l—/\lj_’_

R4

RS

e ! WK
1

|1
I
(]
N
To ultracapacitor

Kuva 3.6 Superkondensaattorin maksimijinnitetta rajoittava aktiivinen tasauspiiri
(NessCap 2008).
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3.2 Vauhtipyoradsovellus

Vauhtipyora on yksi vanhimmista ja eniten sovelletuista energian varastointitek-
nologioista. Vauhtipyorajarjestelman energia varastoituu liike-energiaksi mekaa-
nisesti pyorivddn massaan, ja energiaa voidaan edelleen hyddyntda esimerkiksi
sahkémoottorin avulla. Vauhtipy6raratkaisulla voidaan monissa sovelluksissa kor-
vata perinteiset akut, ja energian varastointimuotona vauhtipyora on energiateho-

kas ja vahdapadstoinen.

Rakenne ja toimintaperiaate

Vauhtipyodrdjarjestelma koostuu roottorista eli vauhtipyorastd, sahkomoottorista,
laakeroinnista ja koteloinnista. Rakenteen toteutustapoja on kdytdannossa kaksi.
Ensimmadisessa vaihtoehdossa vauhtipyord ja sahkdomoottori ovat erillisid kom-
ponentteja, jotka on liitetty samalle akselille. Kyseinen rakenne on esitetty kuvassa
3.7. Toisessa rakennevaihtoehdossa vauhtipyora toimii samalla sdhkémoottorin

roottorina, ja sathkoémoottori on integroitu vauhtipyoraan. (Vaajoensuu 1994).

Ylalaakeri Magneettinen
erotus
Laakerointi
Magnetointikone
Sahkomoottori
Vauhtipyéra

Alalaakeri

Kuva 3.7 Vauhtipyérijirjestelman rakenne ja poikkileikkauskuva (Hochbahn
2010).
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Energian varastoituminen vauhtipydraan riippuu roottorin massasta ja pyorimis-
nopeuden neliostd. Kaytettdavissa oleva teho puolestaan riippuu moottori-
generaattorin tehosta. Vauhtipyoéraan varastoituva kineettinen energia noudattaa

seuraavaa kaavaa:

E=:
2

Jw?, (6)

jossa ] on hitausmomentti, w on kulmanopeus ja

J = kmr?, (7)

jossa m on massa, r on sade ja k on vauhtipy6ran muodosta riippuva kerroin. Eri-
laisten vauhtipydrien muotokertoimia on esitetty taulukossa 3.2. Kaavasta (6)
ndhddin, ettd vauhtipyoran energianvarastointikyky on suoraan verrannollien
massahitausmomenttiin ja eksponentiaalisesti verrannollinen kulmanopeuteen,
joten jos halutaan maksimoida vauhtipydrdan energiamaara, on kannattavampaa

pyrkiad suureen pydérimisnopeuteen kuin suureen massaan. (Vaajoensuu 1994).

Taulukko 3.2. Vauhtipyoérin muodosta riippuvia kertoimia (Horner ja Proud 1998).

Vauhtipydran muoto Kerroin k
Kiekkomainen 1.0
Muotoiltu kiekkomainen 0931
Muotoiltu kiekkomainen 0.806
Litted kiekko 0.606
Ohut vanne 0.500
Muotoiltu sauva 0.500
Vanne ja verkko 0.400
Sauva 0.333
Ohut re1 itetty levy 0.305
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Perinteisessa mallissa vauhtipyora on yksinkertainen teraskiekko, joka on kytketty
olemassa olevan koneen akselille. Tama on edullinen ratkaisu, ja se soveltuu hyvin
pieninopeuksiseen sovellukseen. Modernia vauhtipyoratekniikkaa edustavat kevy-
et ja suurinopeuksiset vauhtipyorat, joiden kehityksen ovat mahdollistaneet kehit-
tyneet ratkaisut niin materiaali- kuin laakeritekniikassakin etta tehoelektroniikas-
sa. Uusimmat suurnopeusvauhtipyorat toimivat nopeusalueella 10 000 - 100 000
rpm ja ne valmistetaan komposiittimateriaaleista tai niiden yhdistelmista kuten
grafiitista ja lasikuidusta. Komposiittimateriaalien etuna on keveys ja ne kykenevat
varastoimaan kineettistd energiaa paremmin kuin perinteiset terdksesta valmiste-
tut vauhtipyorat. Muodon ja materiaalin lisdksi myos laakerointi vaikuttaa vauhti-
pyoran toimintaan ja hydtysuhteeseen, jota voidaan edelleen parantaa kayttamalla
magneettista tai suprajohtavaa laakerointia. Kuvassa 3.8 on esitetty esimerkki
vauhtipyoradjarjestelmdn mahdollisuuksista komponentti- ja sovellusnakékulmas-

ta. (Alanen ym. 2003).

Sovellukset

Magneettiset Integroitu jarjestelma
laakeroinnit

Tehoelektroniikka

Komposiittimateriaalit

Energiavarastot

Kuva 3.8 Vauhtipydrijirjestelmidn komponenttien ja sovellusten kokonaisuus (Post
1996).

Moderni sdhkdmekaaninen vauhtipyoratekniikkaan perustuva energiavarasto on

yhdeksi kokonaisuudeksi integroitu moottori-generaattori. Suurta nopeutta vaati-
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viin jarjestelmiin parhaita moottorityyppeja ovat oikosulku-, reluktanssi- seka kes-
tomagneettimoottorit. Kun vauhtipyo6raa ladataan sahkémoottori toimii moottori-
na, ja vastaavasti kun energiavarastoa puretaan, niin se toimii generaattorina. Ku-
vassa 3.9 on esitetty yksi ratkaisu vauhtipyoran ja sahkomoottorin liitdntaelektro-

niikasta. (Boewler 1997.)

—_— ot Ut — —
I L . 1

TIONA

FOYWHEEL MOTOR-GENERATOR I

Kuva 3.9 Esimerkki vauhtipyoran ja sihkéomoottorin liitintielektroniikasta (Boew-
ler 1997).

Vauhtipyo6ran nopeus hidastuu, kun energiaa puretaan ja latauksen aikana nopeus
jalleen kiihtyy. Pyorimisnopeuden sadtamiseksi vauhtipyordjarjestelmédssa tarvi-
taan taajuusmuuttajaa. Pyorimisnopeuden yliarajan asettaa inertiakuormien aihe-
uttama jdnnitys, joka vauhtipyoran materiaalin tulee kestda. Mikali energian va-
rauskykya haluttaisiin kasvattaa lisdamalla massahitausmomenttia, pitdisi vauhti-
pyordn mittoja tai massaa kasvattaa mutta nadista kumpikaan ei yleensa ole kannat-

tava vaihtoehto kulkuneuvoissa. (Horner & Proud 1998.)
Elinika ja suorituskyky

Vauhtipyordn erinomaisen tehonkasittelyominaisuuden avulla voidaan kasitella
suuria tehoja verrattuna jarjestelman kokoon ja painoon. Vauhtipyo6rajarjestelmat
kestdvat lukuisia lataus- ja purkukertoja eika niiden energianvarauskyky heikkene
varaus- ja purkukertojen myo6ta. Niiden etuna on my6s mahdollisuus purkaa ener-
giavarasto aivan tyhjdksi. Vauhtipyorajarjestelman kayttoika voi olla jopa 20 vuot-

ta. Energiavarastona vauhtipyorat ovat ymparistoystavallisig, silla energian varaus
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tapahtuu mekaanisesti, eiviatkd ne sisdlla ymparistolle vaarallisia aineita. Vauhti-
pyoradn voidaan varastoida lyhytaikaisesti suuria energiamaarig, joten se soveltuu
erityisen hyvin kulkuneuvojen jarrutuksissa regeneroituvan energian tehokkaa-

seen talteenottoon. (Farret & Godoy 2006.)

Taulukko 3.2. Vauhtipyorin toiminta-arvoja junasovelluksessa.

Huip- | Varastoitu | Purkaus- | Max. pyori- Keha- Rootto- | Rootto-
pu- energia aika misnopeus nopeus | rimate- | rimassa
teho MJ (kWh) (rpm) (m/s) riaali (kg)
Kompo-
Juna | 2MW | 470 (130) 4 min 15 000 950 it 2500

Vauhtipyorat luovuttavat energiaa silloin, kun sovellus tarvitsee huipputehoja, ja
varastoivat regeneroitunutta energiaa sovelluksesta, kun se on mahdollista. Ku-
vassa 3.10 on kuvattu vauhtipyordjarjestelman toimintaa metrojunakaytossa. Esi-
merkiksi Saksassa Hampurin metrojunissa jarrutusenergiaa hyddynnetdan vauhti-

pyoran avulla. (Hochbahn 2010.)

Vauhtipyordjarjestelméssa pidempiaikainen energianvaraus ei ole tehokasta, silla
havididen myo6ta vauhtipydran pyoérimisnopeus hidastuu pienentden vauhtipyoran
varausta ajan myotd. Vauhtipyordjarjestelmat sopivat parhaiten sovelluksiin, joissa
energian varaus ja purku tapahtuu usein ja tarvitaan huipputehojen varastointia ja

purkua. Taulukossa 3.2 on tarkasteltu junassa olevaa vauhtipyorajarjestelmaa.

Jarrutus/ kiihdytys

Syottsasemalla alempl
kuormitus kilbdytyksessa

r‘ﬁ

Jarrutusenergia hyodynnetiin
Kilhdytyksessa

S
$ . N

WAV Nem 100 Ne
Syottéasema
{liman takaisinsyottod)

Jarrutusenergia varastoituu
vauhtipydrain

Kuva 3.10 Vauhtipyoriasovellus metrokaytossa (Hochbahn 2010).
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3.3 Superkondensaattori vs. vauhtipyora

Tassad luvussa vertaillaan lyhyesti superkondensaattoreita ja vauhtipyoraa ener-
giavarastoina seka niiden erilaisia ominaisuuksia kaytossa. Seuraavassa luvussa
puolestaan tarkastellaan ldhemmin niiden soveltuvuutta Helsingin metrojarjes-

telmaan.
Ominaisteho ja energia-arvo
Vauhtipyodrain perustuvan energiavaraston ominaisteho- ja energia-arvot riippu-

vat kaytetysta tekniikasta. Perinteisten vauhtipyorien arvot ovat samaa luokkaa

perinteisten akkujen eli esimerkiksi lyijyakkujen kanssa.
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: -~ Advanced Flywheels
5 - ‘
-
2 - ‘I".
Super
Capacitors
10 -
PEAK 1\ _ Conwertiond Moyl
H){i&‘{ 5 : \"~.‘. ‘.v"—- H'j\‘l')‘.ﬂ\ Alcohol \
wkg 1 M, ICE . \ |
- \ Lt lon . 4 & Gasoline
N NVIn A
2 Y
3 -
10 - ! \ _b.l'_\
2 A
54 ‘ n-Air
: Ph-Ackl LiM/FeS2
- ™
H; Fuel Cell
1,1 Ll Ll L] LA AL L] L] LR AL L] L}
5 10 2 5 1[5 2 5 10 2
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Kuva 3.11 Vauhtipyérdn ominaistehon ja -energian vertailu muihin energianvaras-
tointiratkaisuihin (Boewler 1997).
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Kehittyneiden eli uuden sukupolven vauhtipydrien ominaistehoarvot ovat samaa
luokkaa superkondensaattoreiden kanssa ja myods ominaisenergiat ovat samalla
tasolla kehittyneiden akkujen kanssa. Kuvassa 3.11 on vertailtu eri tekniikoiden

ominaisarvoja.

Kustannukset

Eri energianvarastointitekniikoiden kustannuksia on vertailtu kuvassa 3.12. Vauh-
tipyordjarjestelman kustannukset riippuvat kaytetysta tekniikasta ja asetetuista
toiminnallisista ominaisuuksista. Sama patee myos superkondensaattoreihin, mut-
ta niiden hinta on viela toistaiseksi korkeampi kuin vauhtipyorien tai perinteisten
akkujen. Vauhtipy6ran hankintakustannukset ovat 2-5-kertaiset verrattuna vas-
taavaan akkujdrjestelmain. Tulevaisuuden tavoitteisiin superkondensaattorien
hinnan alentamisen osalta kuuluu elektrodimateriaalien ja niiden valmistuspro-
sessien kehitys sekd superkondensaattoreiden havididen pienentiminen mm. si-
sdistd resistanssia pienentdamalld. Nanotekniikan kehittymisen uskotaan tuovan

tdhan uusia mahdollisuuksia. (Railway energy 2003.)
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Kuva 3.12 Eri energianvarastointitekniikoiden kustannuksia per lataus-purkujakso
(Beacon 2002).
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Haviot ja itsepurkautuvuusominaisuudet

Vauhtipyorien haviot ovat huomattavasti suuremmat kuin superkondensaattoreil-
la tai perinteisilla akuilla kuten huomataan taulukosta 3.3, jossa on vertailtu eri

energianvarastointitekniikoiden havioita seka itsepurkautuvuusaikoja.

Taulukko 3.3. Eri energianvarastointitekniikoiden havidita ja itsepurkautuvuusai-
koja (Darrelmann 2002).

Tyyppi Haviot/ W Itsepurkautuvuus
Vauhtipyora (hidas) 2,2W 30 min
Vauhtipyora (nopea) 1,2W 50 min
Superkondensaattori 0,026 W 1,6 vrk

Lyijyakku 0,023 W 1-2 %/ kk

Vauhtipyoran etuihin kuuluu pitka elinikd, joka on noin 10-100 kertaa akkujen
elinika ja lisdksi ne ovat ldhes huoltovapaita ja niilld on laaja toiminta-alue -40 -
+60 C. Vauhtipyorat kestdavat myos lukuisia purkaus- ja latausjaksoja. Haittapuoli-
na vauhtipyorajarjestelmilld on vikaantumisesta aiheutuvat vaaratilanteet kuten
koko energiavaraston purkautuminen sekunnin murto-osassa tai kiekon sinkoa-
minen pois kotelostaan. Taman vuoksi on tarkeda kiinnittda erityistd huomiota
turvajdrjestelyihin. Usein teollisuuslaitosten tai kiinteistdjen yhteydessa vauhti-
pyordjarjestelmat on turvallisuussyistad sijoitettu maanalaisiin tiloihin. Tulevai-
suuden haasteita sekd vauhtipyorien ettd superkondensaattoreiden osalta on ke-
hittaa tekniikkaa, joka pienentda kustannuksia, ja kasvattaa ominaisenergia-arvoja.

(Hebner ym. 2002.)
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4 Jarruvirtamittaukset

Tdssa kappaleessa esitellddn jarrutusenergian kdyttomahdollisuuksien kartoitta-
miseen tarvittavia mittauksia. Mittauksien kohteena oli jarrutusvirta metrojunan
normaalin liikennoinnin aikana, saatopellin asento seka ulkoilman lampétila. Ensin

kuvaillaan mittausjarjestelyt ja sitten tarkastellaan mittaustuloksia.

4.1 Jarruvirtamittaukset

Jarruvirtamittaukset suoritettiin yhteistydssa Helsingin Energian sahkoélaboratori-
on kanssa. Mittaukset tehtiin 21.1.2009 kello 13.58-19.00 vélisena aikana. Mitta-
usaikavalille ajoitettiin osumaan illan ruuhka-aika, joka sijoittuu kello 15.00 ja kel-
lo 18.00 valiin. Mittaukset kestivit viiden ajokierroksen ajan, ja mittaus aloitettiin

Vuosaaresta. Mittaajat matkustivat mittalaitteiden kanssa valiohjaamossa.

Mittauksia edeltavdana paivana tehtiin tarvittavat mittalaitteiden asennukset teli-

kayttoyksikoon D5, joka on esitetty kuvassa 4.1.

| LISALAMPOVASTUS JARRUVASTUS

Kuva 4.1 Junan telikiyttoyksikossa D5 sijaitsevat jarruvastukset ja lisilimpévastus.
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Virta mitattiin jarruvastukselle menevasta kaapelista AC/DC- virtapihdilla. Mitta-
usjdrjestely on esitetty kuvassa X. Mittaukset ajokierroksilla 1-4 tehtiin virtapih-
dilla Shauvin Arnoux 0-600 A. Viidennella ja viimeisella ajokierroksella kaytettiin

virtapihtia Fluke 0-1000 A. Virtapihtien tekniset tiedot l6ytyvat liitteista C ja D.

_

Kuva 4.2 Virtapihti paikallaan jarruvastuskaapelin ymparilla.

Mittaustietoja tallennettiin dataloggerilla, jota suojaamaan viritettiin erityinen suo-
japussi, joka on tarkemmin esitetty kuvassa 4.3. Mittaussignaali tuotiin Fluken
Scopemeter 123 -mittalaitteelle hairiosuojatulla kaapelilla junan keskimmaisen

vaunuparin ohjaamoon. Mitattavana oli M100-sarjan metrovaunu numero 157.

Kuva 4.3 Dataloggeri suojattiin lialta ja pélyltd hupulla.
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Saatopellin asentomittaus

Saatopellin asentomittauksessa tarkkailtiin lisdlampovastuksen toimintaa. Jannit-
teen arvo kaksi volttia tarkoittaa jarruenergian ulospuhallusta ja kymmenen voltin
arvo puolestaan vastaa kaiken jarruenergian puhaltamista matkustamon ldmmi-
tykseen. Mittausarvot tallennettiin dataloggerille, josta ne myohemmin luettiin.
Mittaus suoritettiin A-vaunun matkustamossa sijaitsevan kytkentarasian riviliitti-

melta vastuksen yli mittaamalla.

Ulkoldmpétilan mittaus

Ulkolampotila mitattiin erityiselld lamponapilla, joka sijoitettiin vaunun ohjaamon
sivupeilin pdalle. Vastaavanlaisia lampo6nappeja kaytetadan kylmakuljetusten lam-
potilojen seurantaan. Tunneliosuuden keskildampdétila ympari vuoden on melko
vakio eli noin 10 astetta (HKL 1994). Keskusliikennevalvomossa tutkitaan tunnelin

lampéotila-arvoja saannollisesti.

Kolmiportainen jarrutus

Mittausten yhteydessa tarkasteltiin myds kuljettajien ajotapoja samalla kun virta-
lukemia seurattiin ja jos saatiin poikkeavia lukemia, laitettiin muistiin erityis-
huomioina esimerkiksi kuljettajan poikkeava jarrutustapa. Kuvassa 4.4 on esitetty
kolmiportainen normaalijarrutus ajodiagrammina. Kuljettaja kiihdyttdd asemalta
lahtiessddn tdyteen linjanopeuteen eli 80 km/h, jonka jdlkeen rullataan mahdolli-
suuksien mukaan riippuen asemavalin pituudesta. Ennen asemaa kuljettaja aloit-
taa portaittaisen jarrutuksen. Kuvassa olevat merkinnat ovat t;, eli jarrutusaika, ty

eli pysahdysaika, t4 eli kithdytysaika ja t; eli ajoaika maksiminopeudella.
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P/kwh

500 -

A

t,=22,25s t.=328s $%,=22,2s

P

t4=16,8s t.=134 s

ts,=85,2 s ts,=85,2s

Kuva 4.4 Kolmiportaisen normaalijarrutuksen ajodiagrammi (Bocharnikov, Tobias,
Roberts, Hillmansen & Goodman 2007)
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4.2 Mittaustulosten tarkastelu

Edellisessa luvussa tarkasteltiin mittausjarjestelyitd ja seuraavaksi tutustutaan
lahemmin mittauksissa saatuihin tuloksiin sekd mita niista voidaan paatella. Talla
hetkelld metrojunassa aiheutuu kuvan 4.5 mukaisia havioita. Energian kulutukseen
vaikuttaa junan paino, huippunopeus, keskinopeus ja keskimaardinen asemavali.
Seuraavaksi tarkastellaan kuinka saatujen mittaustulosten perusteella voitaisiin
paremmin hyddyntda syottoverkon energiaa ja analysoinnissa keskitytddn erityi-

sesti jarruvastusten hukkalampdon seka lammitykseen.

100 %
90 % Jarruvastuksien
26 % hukkalimpé
80 %
70 % Lammitys
17 %
60 %
50 % 17 % Kulkuvastukset
40 %
30 % W Apukaytot
20 %
10% W Hiviot
0%

Kuva 4.5 Metrojunan energiankulutus. 100 % syodttéverkon energiasta jakaantuu
kuvan mukaisesti (Kuljettajan ohjekirja 2003).

Jarrutusenergia

Jarruvirtamittausten perusteella saatiin kattava otos jarrutusvirroista linjaradalla.
Kuvassa 4.6 on esitetty mittaustuloksista yhden satunnaisesti poimitun jarrutuk-
sen virta-arvot. Yleisesti ottaen jarrutusten virta-arvot olivat melko samankaltaisia
mutta pientd vaihtelua niihin toi kuljettajien eri ajotyylit. Helsingin metrorata on
melko tasainen, joten sen vaikutukset toistuivat hyvin samankaltaisesti samoissa

kohdissa.
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Kuva 4.6 Yhden satunnaisen jarrutuksen virta-arvot.

Vaunuparin jarrutusenergia voitiin maarittda keskimaardisena arvona mittaustu-
losten perusteella ja tulokseksi saatiin 2,3 kWh per jarrutus. Vaunupari sisaltda
nelja telikayttoyksikk6a. Vaunuparin energiankulutus on 5,1 kWh/ vpkm (vaunu-
parikilmometri) ja ilman lammitysta tasta on syotettavissa takaisin jarruvastusten
osuus eli edelld mainittu 2,3 kWh eli saadaan 45 %. Kun otetaan huomioon vas-
taanottokyky seka noin viiden prosentin suuruiset siirtohdviot saadaan 39 %. Ta-
ma vaikuttaa melko suurelta luvulta mutta jos verrataan muualla maailmalla saa-
tuihin tuloksiin, joita on esitetty taulukossa 5.1, niin se on varsin hyva tulos. Jarru-
tusenergian tehokkaaseen hyddyntamiseen vaikuttaa asemavalien pituudet, junien
maksiminopeus, syottéverkon vastaanottokyky sekd onko metrojarjestelma suun-
niteltu ja mitoitettu erityisesti energian takaisinsyottéa silmalldapitden. Esimerkiksi
ndistd eroista johtuvat taulukon 4.1 erilaiset hyotysuhdeluvut. Téahan tietysti vai-
kuttaa siirtohaviot ja erityisesti kuinka nopeasti kiihdyttava juna voi hydédyntaa
jarruttavan junan energian. Paras hyotysuhde on mahdollista saavuttaa jos siirto-
matkat ovat mahdollisimman lyhyet eli energiavarasto sijaitsee asemalaiturilla ja
junat on ajoitettu aikataulun avulla osumaan optimaalisesti asemalle ja kiihdytys ja
jarrutus on synkronoitu juuri sopivasti. Lisdksi automaattimetroa varten hankitta-
va uusi junakalusto voidaan suunnitella alusta asti optimaaliseksi takaisinsyotolle,
jolloin voidaan laitemuutokset ottaa huomioon jo suunnittelussa ja valmistuksessa,
ja kustannukset ovat pienemmat kuin jos muutetaan vanhaa kalustoa. Usein hyvia
tuloksia energiansidstossa saadaan kun takaisinsyottavan kaluston maara on pieni

ja taman voisi toteuttaa automaattimetron myota.
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Taulukko 4.1. Nettoenergian kulutus vaunukilometrii kohden suhteessa takaisin-
syoitettyyn energiaan eri metrojarjestelmissa. Junakokoonpanon merkinti, esimer-
kiksi 4M1T, kuvaa neljdid moottorivaunua ja yhti moottoritonta liitevaunua. (Bar-

rade & Rufer 2004)
Kaupunki Juna kokoon- Paino (taara) | Nettoenergia Takaisinsyotetty
pano () (kWh/ vkm) energia
Yurachuko 4AM1T 156 1,2 39%
Nagoya 4M 152 1,8 32%
Pariisi 3M2T 121 2,0 30-40%
Chiyoda 6MA4T 300 1,7 37%
Osaka 6M2T 272 2,0 26%
Tukholma 2M 50 1,6 20%
Sao Paolo 6M 198 3,2 18%
Lyon 2M1T 78 3,4 17%

Liammitysenergian tarve

Mittauksen aikainen ulkoldmpdétila mitattiin lamponapilla, joka oli vaunun ohjaa-

mon sivupeilin paalld. Kuvassa 4.7 on ulkolampdétilakdyra mittauksen ajalta. Kes-

kiarvo ulkoldmpétilamittaukselle oli 6,9 °C. Tunneliosuudet voidaan nahda kuvasta

suurimpina piikkeind. Tunnelin keskilampdtila ympari vuoden on noin 10 °C. Mit-

tauspaivana lampdtila oli -15 °C, mika simuloi hyvin vuoden kylmimpia paivia, jol-

loin lammityksen tarve on suurin.
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Kuva 4.7 Ulkoldmpétilamittauksen lampétilakayra 21.1.2009.
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Matkustamolammityksen sddtopellin asentomittauksen tulokset on esitetty kuvas-
sa 4.8. Kuvassa kaksi volttia kuvaa jarruvastuksilta tulevan lammon taytta ulospu-
hallusta ja vastaavasti 10 volttia kaiken lammoén puhaltamista matkustamoon
lammitystarpeeseen. Taysi ulospuhallus on ollut tunnelissa Ruoholahden ja Kaisa-
niemen valilld ja vastaavasti tdysi sisddnpuhallus on ollut linjan toisessa paassa
ulko-osuudella Vuosaaressa tai Mellunmaessa riippuen ajovuorosta. Mittaustulok-
sista nahdaan, etta sidatopellin asento on ollut keskimaarin hieman yli puolet si-
sdan puhalluksessa, kun keskiarvo on 7,19 volttia. Kuvaajasta voidaan nahda, etta
lammityksen tarve korreloi melko hyvin sen tosiasian kanssa, etta yli puolet Hel-
singin metroradasta kulkee ulkona, ja yhdeksdn asemaa ovat ulkoasemia. Lammi-
tystarpeesta saisi kattavampia tuloksia jos saatopellin asentomittaukset toistettai-
siin jokaisena vuodenaikana, jolloin lampétilavaihtelut voitaisiin paremmin ottaa

huomioon, mutta tdmakin tutkimus oli hyvin suuntaa-antava.

Volts

10.00
8.001 ¥
6.00
4.00

2.00

Voltage ====""High Alarm = = = Low Alarm

21 January 2009 18:19:38 : 5.65Volts

Kuva 4.8 Matkustamoliammityksen saatopellin asento.

Matkustamolammityksen toimintaperiaate on seuraavanlainen; talvisin osa vas-
tuksissa syntyvasta lammosta hyodynnetddn vaunujen lammityksessa, mikali vau-
nun ldmpotila pyrkii laskemaan alle 18 °C, ja ylimaardinen lamp6 puhalletaan ulos.
Siirtohdviéiden minimoimiseksi kannattaa kayttad matkustamon lammittdmiseen
kaikki siihen tarvittava energia, mutta seuraavasta tarkastelusta huomataan, etta

talvellakin energiaa jaa muualle hy6dynnettavaksi.
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Kuvassa 4.9 on yhdistetty jarruvirta- ja saatopeltimittausten keskimaaraiset arvot
ja kuvaajasta nahdaan, ettd jarrutusvirrat ovat hyvin samankaltaisia, joten jarru-
tusvirtaa on tasaisesti hyodynnettdvissa, siltd osin kun sitd jaa yli lammitystar-
peesta. Tunneliosuudella keskimaarin kaikki jarruvastuksissa syntyva lampé pu-
halletaan ulos, silld vaikka ulkona on kylma4, niin tunneleissa on niin lamminta ettei
ylimaardistd lammitysta tarvita. Toisaalta linjaradan tunneliosuus on verrattain
lyhyt, mutta kuvaajasta ndhdaan myds, ettd ulko-osuudellakaan ei puhalleta kuin
noin puolet jarruvastusliammostd matkustamoon. Jarrutusenergiaa siis riittaisi
talvellakin muuhun hyédyntamiseen ja lampimana vuodenaikana olisi mahdollista
hyodyntaa kaikki jarrutuksessa syntyva energia. Jarrutusenergian hyotykayton voi
toteuttaa esimerkiksi vaihtosuuntaajilla tai energiavarastoilla, joita on kasitelty
enemman aiemmin luvussa 5.2. Lisdksi jarrutusenergian hyddyntamista tarkastel-

laan enemman luvussa 5.4.

—Jarruvastuksien virta

—Jarruenergian kayttoé

Jarruenergian kaytté matkustamon lammitykseen 200 = 100%Ulos, 600= 50% ulos/matkustamoon, 1000 = 100% matkustamoon

700
Vr 1% - Vv

500 //
400
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Halfaniemi
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Kuva 4.9 Keskiméariisten jarrutusvirtojen ja keskimairiisen jarrutusenergian
kiyton vertailu.

Mittaustuloksista voidaan huomata, ettd jarrutusenergian tarve lammitykseen ei
ole kovin suuri, joten voitaisiin harkita sellaista vaihtoehtoa, ettd kaikki jarru-
tusenergia hyddynnettiisiin toisille junille ja matkustamon lammitys toteutettai-

siin lisdlammitysvastuksen avulla. Talld hetkelld lisdlammitysvastus kytkeytyy
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paalle mikali jarruvastuksissa syntyva lampo ei riitd matkustamolampdétilan pita-
misessa 18 °C:ssa. Edella esitetyistd mittaustuloksista voidaan paitelld, etta lisa-
lammitysvastus ei kytkeydy paalle kovin usein. Lisdlampovastukset eivat nykyisel-
ladn riitd matkustamon tayteen lammittdmiseen vaan niilld voidaan yllapitaa sei-
sovan junan matkustamon lampétila ja mikali haluttaisiin lammittaa pelkastaan
lisdlampovastusten avulla niiden tehoa pitdisi lisata nykyisen 18 °C saavuttamisek-
si. Tehon lisdys tarkoittaisi kustannusten lisdystd ja suuremmat lammitysvastukset
vievat enemman tilaa. Yksi vaihtoehto on myds antaa vaunujen olla kylmempia,
silla todella kylmia jaksoja on talvella vahan ja lisaksi matkustajat ovat silloin aina

lampimasti pukeutuneita.

Aikataulun vaikutukset

Jarruvirtamittauksissa huomattiin, ettd metrokuljettajilla oli hyvin erilaisia tyyleja
ajaa, esimerkiksi toiset aloittivat jarrutuksen hyvissa ajoin ja tulivat pehmeasti
asemalle, kun taas toiset kiihdyttivat hyvin nopeasti, ja vastaavasti jarruttivat ai-
van viime tipassa asemalle saavuttaessa. Seka ajotyylilla ettd aikataululla tai tar-
kemmin vuorovalilla seka junien asemalle samanaikaisesti saapumisella on merki-
tysta jarrutusenergian tehokkaassa talteenotossa. Jos jarrutusenergian talteen-
otossa kdytetddn energiavarastoja on tarkedd, ettd junat osuvat asemalle samaan
aikaan, jolloin jarruttavan junan energia on hyédynnettavissa toisen junan kiihdy-
tykseen. Nykyisella aikataululla junavaéli on noin viisi minuuttia, jolloin ei ole kovin
todenndkdoistd, ettd jarruttavan junan laheisyydessa olisi kiihdyttdavaa junaa vas-
taanottamassa jarrutusenergiaa. Automaattiajolla tima puolestaan on helpompi
toteuttaa. Automaattimetrolla voidaan liikenno6ida nykyista tiheimmilla vuorova-
leilla ilman kuljettajaa. Uuden vuorovalin on suunniteltu olevan noin 2,5 minuuttia.
Talléin myos tarvitaan enemman kalustoa, jolloin jarrutusenergiaa on hyodynta-
massd enemman junia. Automatisointi poistaa kuljettajakohtaiset erot ajotavoissa,
inhimilliset virheet, ja lisdksi automaattijuna voidaan optimoida ajamaan jarru-
tusenergian hyddyntamisen kannalta optimaalisimmalla tavalla. Kuljettajien ajota-
poja saattaisi olla jarkevaa tutkia enemman, jotta voitaisiin optimoida mika on jar-

rutusenergian tehokkaan hy6dyntamisen kannalta paras ajotyyli.
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5 Jarrutusenergian hyodyntiminen Helsingin metrolii-

kenteessa

Tassa luvussa kuvaillaan Helsingin metroliikenteen nykyinen valmius ottaa jarru-
tusenergian takaisinsyottd kayttoon niin junien kuin sahkonsyoéttojarjestelman
osalta seka tutkitaan taloudelliseen kannattavuuteen liittyvia tekijoita. Talla het-
kella Helsingin metrojunissa jarrutusenergian takaisinsyottoé on estetty diodein, ja
jarrutusenergia hyodynnetdan osittain kayttdmalla jarruvastuksissa syntyvaa lam-
p6a matkustamon lammittdmiseen. Maailmalla useissa metrojarjestelmissa hyo-
dynnetddn jarrutusenergiaa; ensisijaisesti pyritddn tyydyttimadn toisten junien
energian tarve, ja ylijadva energia voidaan hyddyntda esimerkiksi asemien energi-
antarpeeseen tai syottda takaisin syottoverkkoon. Kuvassa 5.1 on esitetty kokonai-

suus, jossa akuista koostuva energiavarasto on sijoitettu juna-asemalle.

Regenerative-power-absorption

lsstaed(andumdasdm'mg e
energy). — For hybrid
cars

For
lithium.i

battery

Prod ificati
= Rated capacity:

2,000 kW, 20-sllso-scycle
= Rated voltage
DCl.SOOVor750V

= Switching frequency:

600 Hz or 720 Hz

« Lithium-ion batteries:

4 in series and 20 in parallel

Stable regenerative braking

Reduced wear of mechanical braking

Surplus regenerative power is
absorbed by the rechargeable batteries
(and effective for use as electrical power).

Kuva 5.1 Energianvarastointikokonaisuus, joka on toteutettu akuilla (Wajima &
Nakamura 2008).
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5.1 Metrojarjestelmin nykyinen valmius takaisinsyottoon

Metrojunat, tasasahkoéverkko ja syottdasemat eivat nykyisellddn suoraan ole sovel-
tuvia jarrutusenergian hyotykayttoon. Junien osalta M200-sarjan junissa on mah-
dollisuus syo6ttdd moottorijarrutuksessa syntyvda sahkdenergia takaisin sahko-
verkkoon. M100-sarjan junissa on teoriassa mahdollista syottda energiaa takaisin
virtakiskoon jarrutuksessa, mutta riittdimattoman suodatuksen vuoksi takaisin-
syoOtetystd energiasta on enemman haittaa kuin hyotya. Molemmissa junasarjoissa

takaisinsyotto on estetty diodein.

Jarrutusenergiaa ei voida nykyisin tehokkaasti hyoédyntaa, koska sahkonsyotto-
asemien pitkien valimatkojen vuoksi tapahtuvia havidita joudutaan kompensoi-
maan nimellisjannitettd korkeammalla lepojannitteelld, mutta vield suurempi vai-
kutus on silla, ettd nykyiset vuorovalit ovat niin pitkia, ettei luotettavasti voida
syottda jarruttavan junan energiaa asemalta kiihdyttavaan junaan. Talla hetkella
jarrutuksessa syntyva energia syotetddn molemmissa junasarjoissa vaunujen jar-
ruvastuksiin, ja talvisin osa vastuksissa syntyvasta lammosta hyddynnetdan vau-
nujen lammityksessa, mikadli vaunun lampétila pyrkii laskemaan alle 18 °C, ja yli-
madrdinen lampo puhalletaan ulos. Jatkossa ulospuhalluksen sijaan ylimaaraista
jarrutusenergiaa voitaisiin hyodyntdd metroasemilla esimerkiksi valaistus- ja

lammitystarpeisiin etenkin jos energiavarasto sijaitsisi asemalaiturilla.

5.2 Jarrutusenergian talteenottovaihtoehdot

Seuraavaksi esitelladn mahdollisia vaihtoehtoja jarrutusenergian varastointiin.
Tarkasteltavina energiavarastomuotoina ovat superkondensaattorit ja vauhtipyo6-

rat seka niiden mahdolliset sijoituspaikat metrojarjestelmassa.
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Energiavarasto syottoasemilla tai laiturialueella

Energiavarasto voidaan sijoittaa syottdasemien yhteyteen, mutta silloin haitaksi
muodostuvat siirtohaviot, silla suurin osa syottoasemista ei sijaitse metroasemalla
vaan sen laheisyydessa. Aiemmin esteend on ollut teknisten tilojen puute mutta
nyt metroasemien laiturialueille jaa Lansimetron myo6td ylimadrdista tilaa, silla
nykyisten suunnitelmien mukaan liikenndinti suoritetaan jatkossa kahdella vau-
nuparilla. Helsingin puolella asemat ovat kolmen vaunuparin eli noin 130 metrin
mittaisia. Lansimetron puolelle on tulossa vain kahden vaunuparin eli noin 90
metrin pituiset laiturit, jolloin Helsingissa laiturialueelle jaa tyhjaa tilaa, mihin voi-
daan sijoittaa tekniset tilat energiavarastolle. Lansimetron puolelle voidaan jo
suunnittelu- ja rakennusvaiheessa varata tilat tarvittaville laitteille. Sy6ttdaseman
yhteyteen tai laiturialueelle sijoitettava energiavarasto voidaan toteuttaa joko su-

perkondensaattoreilla tai vauhtipyoran avulla.

Superkondensaattorit energiavarastona

Energiavarasto voidaan toteuttaa superkondensaattoreilla. Helsingin metron muu-
tamilla sy6ttdéasemilla on tilaa kondensaattoripatterille, mutta ei kaikilla. Yhden
vaunun energia 11 MWs syntyy 22,2 s jarrutuksen aikana eli tehoksi saadaan
495495 W. Jarjestelma taytyy mitoittaa 950 voltin maksimijannitteen mukaan eli
voidaan laittaa sarjaan kahdeksan kappaletta 125 voltin superkondensaattoreita,
joiden jannitekestoisuus on 1000 volttiin saakka. Naitd paketteja laitetaan rinnan
viisi kappaletta niin saadaan ulos (ja sisdaan) tarvittava teho 495495 W. Superkon-
densaattoripatterin koko on 40 kappaletta. Moduulien lukumaaraa voidaan vahen-
tad jos maksimijannitetta rajoitetaan esimerkiksi 875 volttiin, jolloin superkon-
densaattoreita tarvitaan seitseman sarjaan ja viisi rinnan eli yhteensa 35 kappalet-
ta. Ensin mainitulla suuremmalla maaralla saavutetaan pidempi elinika ja lisdksi
voidaan varastoida suurempi energiamadrd. Superkondensaattorin datalehti on

liiteena C.
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Vauhtipyora energiavarastona

Hampurin metro Saksassa hyodyntda vauhtipyorid jarrutusenergian uudelleen
kdytdssa. Toimintaan on oltu tyytyvaisia ja vauhtipyorien lukumaaraa aiotaan kas-
vattaa ldhivuosina. Taulukoon 5.1 on keratty Hampurin metron vauhtipyorajarjes-
telman tarkeimmat suoritusarvot. Vastaavanlainen jdrjestelma voitaisiin ottaa

kdytt6on myos Helsingin metrossa.

Taulukko 5.1 Vauhtipyérin strategiset mitat (Hochbahn 2010).

Nimellisjannite 750V
Virta 1500V
Teho 1000 kW
Pyorimisnopeus 3450 min! - 1800 min-!
Energian varastointikyky 5,0 kWh
Vauhtipy6rdn massa 1800 kg

Energiavarasto metrojunassa

Usein energiavarasto sijoitetaan metrojunaan esimerkiksi ajoneuvon katolle. Hel-
singin metrossa tama vaihtoehto ei ole mahdollinen, silld junien akselipainoja ei
voida lisatd, koska metroradalla olevat sillat on mitoitettu liian alhaisille akselipai-
noille. Aikoinaan siltoja suunnitellessa ajateltiin, ettd kalusto vain kevenee tulevai-

suudessa, mutta on kiaynyt juuri painvastainen.

5.3 Takaisinsyoton vaikutukset laitteistoon rataverkossa ja ju-

nissa

Mikali jarrutusenergiaa halutaan hyddyntaa taytyy junakalustoon ja sahkonsyotto-
jarjestelmain tehdd muutoksia, ja ndistd muutostarpeista kerrotaan tarkemmin
tassa luvussa. Jarrutusenergian hyodyntamistd suunnitellessa on tarkeda tuntea
rataverkon jarrutusvirran vastaanottokyky, joka riippuu kahdesta tekijasta. Ensin-
nad kuinka paljon verkosta 16ytyy kayttokohteita jarrutusvirralle eli lahinna aika-

taulun vaikutus, mikali sy6ttdasemalla ei ole energianvarastointiin kykenevia lait-
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teita. Toinen seikka on jarrutusvirran siirto kayttokohteelle ilman ettd rataverk-
koon aiheutuu ylijannitteitd. Rataverkon resistanssi vaikeuttaa siirtoa nostamalla
jannitetason jarruttavassa junassa liian korkeaksi. Lisaksi myo6s syottoasemien

tyhjakdyntijannitetaso vaikuttaa jarrutusenergian vastaanottokykyyn.

Periaatteessa jarrutusenergian hyodyntidmisen mahdollistamiseksi ainut kaytan-
nén muutos on diodin poisto junista, joka on yksinkertainen toimenpide. Uudet
metrojunat voidaan tilata ilman diodia, joten saavutetaan hieman kustannussaas-
tod. Diodin poistamisella on kuitenkin vaikutuksia niin junakalustoon kuin rata-

verkkoonkin. Naita sivuvaikutuksia kisitelldan seuraavaksi hieman enemman.

Vaikutuksia junakalustoon

Diodin poistaminen aiheuttaa viritystarpeita telikayton sdddon seka jarrukatkojien
toiminnan osalta. Ilman diodia telikdyton saiato varahtelee ja aiheuttaa ylivirta-
laukeamisia telikdyttoon. Sdaté vaatii uudelleenvirityksen mutta mahdollisesti
my6s muutoksia ohjauselektroniikkaan. Erityisid ongelmia muodostuu erotusjak-
sojen ylittamisestd, jolloin aiheutuu transientteja. Jarrukatkojat saattavat vaativat
myos virittelyd toimiakseen ilman diodia mikali maksimijannitettd joudutaan las-
kemaan paremman hyddyn saamiseksi jarrutusenergian uudelleenkaytossa. Lisak-
si jarrukatkojien toimintaa saatetaan mahdollisesti joutua optimoimaan riippuen
siitd mihin ratkaisuun jarrutusenergian hyodyntamisessa paadytaan. Tasta kerro-

taan lisid myohemmin luvussa, jossa tarkastellaan tarvittavia laitteistomuutoksia.

Virroittimen diodin puuttuessa virta paasee esteettomasti kulkemaan vaunuparin
toisesta virroittimesta sisddn ja toisesta ulos. Tallainen tilanne on mahdollinen ra-
dalla erotusjaksokohdissa, kun yksi virroitin on toisella puolella erotusjaksoa ja
toinen toisella. Tallaisessa tilanteessa on hyvin todenndk6ista, ettd virroitin aiheut-
taa katkaisijan laukeamisen ylivirran takia. Suojausteknisista syista ylivirtarajaa ei
voida nostaa. Lisdksi syottbaseman suojauksen takia on arveluttavaa, mikali vau-
nupari voi yhdistaa kaksi syottdjaksoa toisiinsa. Yksi ratkaisu tdhdn on estda virran
kulku vaunuparin sisdlla, mutta tdma johtaa ajomukavuuden huonontumiseen,

silld ylitettdessd erotusjakso ajomoottorikaytto siirtyy vedosta lievdan jarrutuk-
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Tata haittaa voidaan ehkaista ylittamalla erotusjakso rullaamalla, joka auttaa myos
valokaareen, joka syntyy virroittimen irrotessa virtakiskosta. Rullaukselle siirty-
minen on mahdollista automatisoida pienen rajakytkimen avulla virroittimessa.
Tilannetta helpottaa myo6s erotusjaksojen sijainti, silli ne ovat ennen asemaa, jol-

loin niiden yli ajetaan joka tapauksessa jarruttaen.

Vaikutuksia rataverkkoon

Olennainen tekija takaisinsyoton mahdollistamisessa on rataverkon jannitetason
valinta. Nykyisessad sahkonsyottojarjestelmdssa tasasiahkoverkossa on suurin sal-
jarrutettaessa 930 volttiin tai hetkellisesti jopa korkeammaksi. Nadin ollen maksi-
mijannitettd tulisi nostaa 930 volttiin, jotta jarrutusenergiaa voitaisiin hy6dyntaa.
Jannitteen nosto kuitenkin saattaa aiheuttaa ongelmia rataverkon syottolaitteiden
jannitekestoisuuden takia. Erityisesti kuormanerottimet aiheuttavat ylilyonteja
herkasti jo nykyiselld jannitetasolla. Korkeampi jannitetaso saattaisi kuitenkin olla
hyvaksyttavissa, silld syottdasemien tyhjakayntijannite ei ole tasaista vaan siind on
tasasuuntauksen aiheuttamaa aaltoisuutta ja junien virroitinjannite puolestaan on
hyvin suodatettua, joten se voitaisiin nostaa syéttoasemien jannitehuippujen tasol-
le. Mikali jannitetta ei nosteta 900 voltista virran siirto vaikeutuu. Virran siirtymis-
td voidaan parantaa hieman alentamalla sydttoasemien tyhjakdyntijannitetta. Kay-
tannossa tyhjakayntijannitteen alentaminen nykyisestd 860 voltista ei ole mahdol-
lista, silla useilla sy6ttdasemilla on jo nyt kdytdssa muuntajien alin janniteporras
johtuen Helenin (Helsingin Energian) verkon jannitteen korkeasta tasosta. Yksi
vaihtoehto jannitetasojen muuttamiselle on pienentdd rataverkon resistansseja.
Asemilla, joilla ei ole syottoasemaa, voisi virtakiskoissa olla yhdistys. Taman to-
teuttamiseksi pitdisi suojaukseen tehdd muutoksia, silld yhdistys tarvitsisi katkai-

sijan releistyksineen.
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5.4 Taloudellinen kannattavuus

Luvussa 4.2 laskettiin, ettd jarrutusenergiaa voidaan hyédyntaa 16 % verkosta ote-
tusta energiasta ja yhden vaunuparin energiankulutus on 5,1 kWh/ vpkm. Nain
ollen jos maksimi linjajannite on 900 volttia, ja jos lammitysta ei huomioida, saa-
daan 0,8 kWh/ vpkm. Jarruvastusenergiaksi saatiin jo aikaisemmin mittaustulos-
ten perusteella 2,3 kWh/ vpkm. Jos nyt otetaan huomioon myo6s lammitystarve,
joka on noin 0,68 kWh/ vpkm, saadaan keskimdaraiseksi verkkoon syotetyksi
energiaksi noin 0,75 kWh/ vpkm. Yhdelld vaunuparilla ajetaan vuodessa noin 150
000 kilometria, ja kun kdytetddn energian hintana 5 ¢/ kWh, saadaan energian-
sdastoksi vuodessa yhdelle vaunuparille noin 5600 euroa. Vaunupareja on yhteen-
sd 54, joten kaikkiaan vuotuiset sdastot olisivat 302 000 euroa mutta kun pitda

vield ottaa huomioon investointikustannukset niin sddstoa ei synny merkittavasti.

Taloudellisesti kiinnostavaa on energiankulutuksessa tapahtuvat muutokset. Ku-
vassa 5.2 on kuvattu metroliikenteen ja vertailun vuoksi myoés raitioliikenteen
sdhkénkulutus. Vasemmalla on kuvattu kokonaiskulutus 2009-2010 valiselta ajal-
ta ja oikealla puolella saman ajanjakson kulutus matkustajakilometrida kohden. Ku-
vasta voidaan ndahd4, ettd metroliikennodinnin vuotuisessa kokonaiskulutuksessa ei

ole suuria eroja.
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Kuva 5.2 Liikennéinnin sihkénkulutus vuosina 2009-2010. Lukuihin sisaltyy vaih-
delimmitys (HKL Toimintakertomus 2010).
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Mikali paadytaan energiavarastoon laiturialueella, tulee tarkastella myos energia-
varastojen aiheuttamia kustannuksia. Taulukossa 5.2 on vertailtu vauhtipyo6ran ja
superkondensaattoreiden kustannuksia. Vauhtipyordassa on suuri alkuinvestointi
mutta sen jalkeen kadyttokustannuksia ei juuri ole. Superkondensaattoreiden koh-
dalla alkuinvestointi on pienempi ja niidenkdin kohdalla ei juuri yllapitokustan-
nuksia ole. My6skaan rakennuskustannuksia laitetiloista ei tule mikali energiava-
rastot sijoitetaan laiturialueelle, joka jaa yli kun siirrytdan liikennéimdan auto-
maattimetrolla, jolla on suunniteltu liikennéitdvan kahden vaunuparin mittaisilla
junakokoonpanoilla. Jos energiavarastot sijaitsisivat laitureilla voitaisiin jarru-
tusenergiaa hyddyntad myds esimerkiksi metroaseman valaistus- ja lammitystar-

peisiin.

Taulukko 5.2. Energiavarastotekniikoiden taloudellinen tarkastelu (Railway ener-
gy 2003).

Vauhtipyora Superkondensaattori
Juna - Kiintedt kustannukset Korkeat Korkeat
Juna - kayttokustannukset Vahenevat merkittavasti | Vahenevat merkittavasti
Infra - kiinteat kustannukset Ei ole Ei sovellettavissa
Infra - kdyttokustannukset Ei muutu Ei sovellettavissa
Mittakaavaedut Alhaiset Korkeat
Kuoletusaika > 5 vuotta Ei sovellettavissa
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Kuvassa 5.3 on esitetty liikenndinnista aiheutuvat hiilidioksidipaastot. Vertailun
vuoksi mukaan on otettu myos bussiliikenteen aiheuttamat paastot, jotka on mitat-
tu VTT:1la eri bussityypeille. Metro- ja raitioliikenteelle on kaytetty vuoden 2010
Helsingin Energian myyman sahkon hiilidioksidiarvoa 126 g/kWh (HKL Toiminta-
kertomus 2010).

Metroliikenne on jo nyt vihrea liikenndintimuoto ja jarrutusenergian hyodyntami-
nen vain parantaisi tatd imagoa ja lisdksi toisi sddstoja. Lisaksi Helsingin metroa
voitaisi jatkossa markkinoida turisteille pohjoisella sijainnilla ja energiaystavalli-

syydella.
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Kuva 5.3 Liikenndéinnin hiilidioksidipadstot 2008-2010 (HKL Toimintakertomus
2010).
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6 Yhteenveto

Tassa diplomitydssa tutkittiin, kuinka paljon jarrutusenergiaa menee hukkaan jar-
ruvastuksiin, ja kuinka paljon sitd voidaan hy6dyntada matkustamon lammitykses-
sd. Ylimaardinen jarrutusenergia on tarkoitus hyodyntaa syottamalla se takaisin
virtakiskoon muiden junien hydédynnettavaksi. Lisdksi tarkasteltiin superkonden-
saattoreiden ja vauhtipydran soveltuvuutta energian varastointimuotoina. Jarru-
tusenergian takaisinsyottomahdollisuuksia on aikaisemminkin tutkittu Helsingin
metrolla, mutta teknisiin ongelmiin ei ole 16ytynyt kustannustehokasta ratkaisua.
Nykyisen tekniikan tason parantaminen ja kaikkien ongelmakohtien ratkaisemi-
nen ei valttamatta ole kustannusten kannalta jarkevaa mutta jos tyydytaan ratkai-
suihin, joissa sallitaan joitakin vapauksia, kuitenkaan turvallisuudesta tai luotetta-

vuudesta tinkimatt4, saattaa se osoittautua kannattavaksi.

Lansimetron tulon myo6téa tekniikkaa paivitetddan myos Helsingin metron puolella ja
takaisinsy0ton estavia tai hankaloittavia ongelmakohtia voidaan poistaa ja Lansi-
metron sihkonsyottojarjestelma seka junakalusto voidaan suunnitella alusta asti ja
uusinta tekniikka hyddyntden kdyttimadn jarrutusenergiaa uudelleen, ja siten jo
suunnitteluvaiheessa voidaan metrovaunut varustaa kehittyneemmilla sahkokay-
to6illa, jotka mahdollistavat verkkoonjarrutuksen, ja syottéverkon vastaanottokyky
voidaan optimoida. Maailmalla metrojarjestelmissa on huomattu, ettd usein hyvia
tuloksia energiansdastdssa saadaan, kun takaisinsyottavan kaluston maéara on pie-
ni, ja tdman voisi toteuttaa Helsingin metrossa automaattimetron my6ta suunnitte-
lemalla vain uusi kalusto takaisinsyottoon kykenevaksi, ja vanhalla kalustolla ajet-
taisiin niin kuin nykydankin sen elinkaaren loppuun, jota on jaljelld viela ainakin

15 vuotta.

Talla hetkellda Helsingin metrossa jarrutuksessa syntyva energia syotetidn mo-
lemmissa junasarjoissa vaunujen jarruvastuksiin, ja talvisin osa siitd hyddynnetaan
vaunujen lammityksessd, mikali vaunun ldmpétila pyrkii laskemaan alle 18 °C,
muussa tapauksessa lampo puhalletaan ulos. Jarruvirtamittauksilla tutkittiin kuin-

ka paljon jarrutusenergiaa voidaan hyddyntas, ja lammityksen sdatopellin asento-
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mittauksella tutkittiin kuinka paljon jarruvastuksissa syntyvaa lampo6a hyédynne-
tadn matkustamon lammittidmiseen. Jarrutusenergian osalta tulokseksi saatiin jopa
45 %, mutta kun otetaan huomioon syottoverkon vastaanottokyky seka siirtohavi-
0t, saadaan tulokseksi 39 %. Tama vaikuttaa melko suurelta luvulta, mutta jos ver-
rataan muualla maailmalla saatuihin tuloksiin, niin se on samaa luokkaa niiden
kanssa. Jarrutusenergian tehokkaaseen hyodyntimiseen vaikuttaa asemavilien
pituudet, junien maksiminopeus, syottoverkon vastaanottokyky seka onko metro-
jarjestelma suunniteltu ja mitoitettu erityisesti energian takaisinsyottoa silmallapi-
taen. Lisaksi siihen vaikuttaa siirtohaviot ja erityisesti kuinka nopeasti kiihdyttava
juna voi hy6dyntaa jarruttavan junan energian. Paras hyotysuhde on mahdollista
saavuttaa jos siirtomatkat ovat mahdollisimman lyhyet eli energiavarasto sijaitsee
asemalaiturilla, ja junat on ajoitettu aikataulun avulla osumaan optimaalisesti
asemalle ja kiihdytys, ja jarrutus on synkronoitu juuri sopivasti. Kannattavuuslas-
kelmien perusteella Helsingin metrojarjestelmassa jarrutusenergian takaisin-

syoton avulla voitaisiin vuosittain saastaa 302 000 euroa.

Jarrutusenergian tehokkaassa talteenotossa sekd ajotyylilla ettd aikataululla tai
tarkemmin vuorovalilld sekd junien asemalle samanaikaisesti saapumisella on
merkitysta. Jos jarrutusenergian talteenotossa kdytetddn energiavarastoja on tar-
kedd, ettd junat osuvat asemalle samaan aikaan, jolloin jarruttavan junan energia
on hyodynnettdvissa toisen junan kiihdytykseen. Nykyiselld aikataululla junavali
on noin viisi minuuttia, jolloin ei ole kovin todennakdistd, ettd jarruttavan junan
laheisyydessa olisi kiihdyttdvda junaa vastaanottamassa jarrutusenergiaa mutta
automaattimetrolla tima on helppo toteuttaa. Silld voidaan liikenndida nykyista
tihedmmilla vuorovaleilla ja uuden vuorovalin on suunniteltu olevan noin 2,5 mi-
nuuttia. Automatisointi poistaa kuljettajakohtaiset erot ajotavoissa, inhimilliset
virheet, ja lisdksi automaattijuna voidaan optimoida ajamaan jarrutusenergian
hydédyntidmisen kannalta optimaalisimmalla tavalla. Automaattimetroa varten
hankittava uusi junakalusto voidaan suunnitella alusta asti optimaaliseksi ta-
kaisinsyotolle, jolloin voidaan laitemuutokset ottaa huomioon jo suunnittelussa ja
valmistuksessa, jolloin kustannukset ovat pienemmat kuin jos muutetaan vanhaa

kalustoa. Edelleen sidhkoverkon vastaanottokykya voidaan parantaa aikataulu-
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suunnittelulla ja alentamalla sydttéasemien tyhjakdyntijannitetasoja. Vastaanotto-

kyky saadaan paremmaksi my®6s sallimalla korkeampi jannite syottoverkossa.

Jarrutusenergian hyodyntdmisessd energiavarastoja kdytetddn jarrutusenergian
varastointiin. Tassa diplomity6ssa tarkasteltavina energiavarastomuotoina olivat
superkondensaattorit ja vauhtipyorat, jotka todettiin tdysin kilpailukykyiseksi
keskendan seka suoritusarvoilla ettd kustannuksilla mitattuna. Lisdksi tarkasteltiin
energiavarastojen mahdollisia sijoituspaikkoja metrojarjestelmassa. Usein ener-
giavarasto sijoitetaan metrojunaan esimerkiksi katolle. Helsingin metrossa tama
vaihtoehto ei ole mahdollinen, silla junien akselipainoja ei voida lisata, koska met-
roradalla olevat sillat on mitoitettu nykyisille akselipainoille eika junien painoa voi
lisdta. Energiavarasto voidaan myos sijoittaa syottdasemien yhteyteen, mutta sil-
loin haitaksi muodostuvat siirtohaviot, silld Helsingissa suurin osa sydttoasemista
ei sijaitse metroasemalla vaan sen ldheisyydessa. Aiemmin esteena on ollut teknis-
ten tilojen puute mutta nyt metroasemien laiturialueille jaa Lansimetron myota
ylimadradista tilaa, silld nykyisten suunnitelmien mukaan liikenndinti suoritetaan
jatkossa kahdella vaunuparilla. Helsingin puolella asemat ovat kolmen vaunuparin
eli noin 130 metrin mittaisia. Linsimetron puolelle on tulossa vain kahden vaunu-
parin eli noin 90 metrin pituiset laiturit, jolloin Helsingissa laiturialueelle jaa tyh-
jaa tilaa, mihin voidaan sijoittaa tekniset tilat energiavarastolle. Lansimetron puo-

lelle voidaan jo suunnittelu- ja rakennusvaiheessa varata tilat tarvittaville laitteille.

Energian varastointitekniikan kehitystda on vauhdittanut sahkoé- ja hybridiajoneu-
vojen kehitys sekd ymparistonsuojelulliset nakokulmat. Useat energianvarastoin-
tiin liittyvat teknologiat perustuvat vanhaan tekniikkaan, mutta energianvarastoin-
titekniikkaa on selvasti vauhdittanut esimerkiksi materiaalitekniikan kehitys ja
etenkin mikro- ja nanotekniikan tutkimuksen l6ytamat uudet mahdollisuudet pa-
rantavat erityisesti kondensaattoritekniikkaa. Superkondensaattoreiden perus-
tekniikka on tunnettu jo pitkdan mutta sihkoajoneuvojen kehityksen myota se on
jalleen ajankohtaista etenkin suurta tehoa ja nopeaa varautumista vaativissa ener-
gian varastointikohteissa. Superkondensaattoreiden kehitysty6 on edelleen me-
neilldan vaikka useita kaupallisia kohteita onkin jo markkinoilla. Superkondensaat-

toreiden hinta on vield korkea ja suorituskyvyssa on parantamisen varaa, mutta
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markkinoilla ei vield ole ylivoimaisia kilpailijoita vauhdittamassa kehitysta. Nano-
tekniikan tuomat lisamahdollisuudet esimerkiksi laajennukset kayttémahdolli-
suuksiin ja grafeenin tuomat edut vaikuttavat lupaavilta mutta tutkimustyo on vie-
la kesken. Tulevaisuudessa voidaan kuitenkin odottaa superkondensaattoreita,
joiden elektrodi- ja elektrolyyttimateriaalit perustuvat nanotekniikkaan, ja joilla on
nykyistd suurempi teho- ja energiatiheys, mahdollistaen suuremman energianva-
rastointikapasiteetin lyhyemmalla vasteajalla, ja siten entistékin laajemmat sovel-
luskohteet. Lisdksi on mahdollista kehittdd superkondensaattorien kdytiannon so-

velluksissa tarvittavien tehoelektroniikkaratkaisujen periaatteita.

Jarrutusenergian tutkimisen myo6ta tuli seuraavanlaisia jatkotutkimussuosituksia.

Jarruvirtamittaukset kannattaisi toistaa jokaisena vuodenaikana, jolloin mahdolli-
set sddnvaihtelut voitaisiin paremmin ottaa huomioon. Lisdksi mikali vanhoja junia
halutaan muuttaa jarrutusenergiaa takaisinsyottaviksi niin niilla kannattaisi suo-
rittaa koeajoja vaunun takaisinsyoton estdva diodi oikosuljettuna, jotta diodin
poistamisen mahdollisia sivuvaikutuksia voitaisiin tutkia paremmin ja varautua
tarpeellisilla laitteistomuutoksilla. Kuljettajien ajotapoja saattaisi myos olla jarke-
vaa tutkia enemmadn, jotta voitaisiin optimoida mika on jarrutusenergian tehok-

kaan hy6dyntdmisen kannalta paras ajotyyli.
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Liite A

Tekniset tiedot (M100)

Vaunupareja

Matkustajapaikkoja
Nimellinen (4 henkild/seisomapaikkam?)
Kaytdnnossa (3 henkildd/seisomapaikkam?)
Istumapaikkoja

Pituus

Leveys

Korkeus

Omapaino (vaunupari)

42

400
287
130
442 m
3,2m
3,7m
60,8 t

Kori Itsekantava, alumiinia
Jousitus

Ensidjousitus Kumijouset

Toisiojousitus [Imajouset
Jarrujdrjestelmat

Kayttojarru Sdhkddynaaminen jarru ja pneumaattinen levyjarru

Lisdjarru Magneettinen kiskojarru
Ovet Sédhkotoimiset
Huippunopeus matkustajaliikenteessi 80 km/h
Hetkellinen rakenteellinen huippunopeus 100 km/h
Kayttdjannite 750 V DC

Ajomoottorit Tyristoriohjatut kolmivaiheasynkronimoottorit
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Liite B
Tekniset tiedot (M200)

Vaunupareja

Matkustajapaikkoja
Nimellinen (4 henkild/seisomapaikkam?)
Kaytdnnossa (3 henkildd/seisomapaikkam?)
Istumapaikkoja

Pituus

Leveys

Korkeus

Omapaino (vaunupari)

12

361
287
124
443 m
3,2m
3,7m
64,8 t

Kori Itsekantava, alumiinia
Jousitus

Ensidjousitus Kumijouset

Toisiojousitus [Imajouset
Jarrujdrjestelmat

Kayttojarru Sdhkddynaaminen jarru ja pneumaattinen levyjarru

Lisdjarru Magneettinen kiskojarru
Ovet Sédhkotoimiset
Huippunopeus matkustajaliikenteessi 80 km/h
Hetkellinen rakenteellinen huippunopeus 100 km/h
Kayttdjannite 750 V DC

Ajomoottorit IGBT-ohjatut kolmivaiheasynkronimoottorit
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Liite C 63

mell HTM Power Series 125v  BOOSTCAP® Ultracapacitor Modules

TECHNOLOGIES

SerieS: HTM Power » Ultra Low Internal Resistance
» Highest Power Performance Available
125 Volt Module » Lowest Time Constant
> Features: > Applications: -
» 125V Operating Voltage » Heavy Duty Transportation
» Monitoring provisions for temperature and voltage » Utility Vehicle
» Over 1M duty cycles » Hoisting Equipment

» Sealed from exposure to the elements by being compliant
with the IP 65 requirements as detailed in the IEC standards

» Proprietary material science and packaging technology

Item
Nominal Operating voltage [Vdc] 125V
Maximum Operating Voltage [Vdc] 130V
Surge voltage [Vdc] 135V
Nominal Capacitance [F] 63F
Tolerance Capacitance [%] +20% / -0%
DC Series resistance [mQ] 18.0 Max, Room temperature
100 Hz Series resistance [mQ] 14.0 Max, Room temperature
Energy Available (Wh) 101.7 Energy Available equals 1/2C (Vnom"2 — 1/2Vnom"2) /3600
Self discharge [%of initial V] 50% 30 days RT 100V; 12 hours charge and hold
Maximum Continuous Current [A] 150A Assuming 15 degree temperature rise above ambient temperature
With Fan Cooling
Maximum Continuous Current [A] 55A Assuming 15 degree temperature rise above ambient temperature
With Passive Cooling
Thermal Resistance [Fan] 0.032 °C/W With both fans operating at full speed, module horizontally mounted
Max current [A] 750A 1 second, 10% duty cycle
Lifetime 125V, RT [hours] 100,000 End of life characterized as -20% C from nominal C, or increase of 100% in ESR
Cycles 125 to 62.5 Vdc, RT [cycles] 1,000,000 End of life characterized as -20% C from nominal C, or increase of 100% in ESR
Isolation Voltage [Vdc] 4000VAC 50Hz, 1 min. Maximum string operating voltage 1500V DC
Item Environment
Min operating T [°C] -40
Maximum Operating T [°C] +65
Max ambient operating T [°C] +50
Min storage temperature [°C] -40
Max storage temperature [°C] +70
Humidity Resistance P65
Shock and Vibration Resistance Vibration: SAE J1455, SAE J2380, EN 61373

Shock:  SAE J2464

Fan Mass Size (mm)
Part Number Voltage (kg) Measurements do not include shroud
v L w H
(+/- 0.5) (+/- 0.5) (+/- 0.5)
BMODO0063 P125 B11 12 59.5 762 425 265
BMOD0063 P125 B21 24 59.5 762 425 265
Included in BMODO0063 P125 2 Power connectors:
- Mounting adapters with isolation and mating lug connectors
- Optional adapters for normal / perpendicular mounting of power cables
1 Monitoring connector, type GES GB / KS 507 MC and mating connector

HTM Power Series 125v BOOSTCAP® Ultracapacitor Modules | Page 1 | Doc. # 1011161 | Rev. 3
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Liite C 64

MC BMOD Power Series 125v BOOSTCAP® Ultracapacitor Modules

> Dimensions:

IOMES FOR
COOLING AlR.

MUST BE ADJACENT
TO AMBIENT AIR
i = ¥ vL
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Product dimensions and specifications may change without notice. Please contact Maxwell Technologies
directly for any technical specifications critical to application.

> Markings: Modules are marked with the following information
Rated capacitance, rated voltage, product number, name of manufacturer, positive and negative
terminal, warning marking, serial #

> Additional Technical Information:
Capacitance and ESR, DC measured per document 1007239

|c= Leakage current after 72 hours, 25°C Isc = short circuit current (maximum peak current)

Rth = Thermal resistance

y2 0.12V 2
! 2 P R(DC)
=_~0re P...= 4R (1khz) p,= RDO
MaX"" 3600 x mass max mass
mass
Patent Pending

Worldwide Headquarters European Office
MAXWELL TECHNOLOGIES MAXWELL TECHNOLOGIES SA @
9244 Balboa Avenue ® San Diego, 92123 CA, USA CH-1728 Rossens  Switzerland
PHONE: +(1) 858 503 3300 PHONE: +41 (0) 26 411 85 00 am
FAX: +(1) 858 503 3301 FAX: +41 (0) 26 411 85 05
EMAIL: info@maxwell.com EMAIL: info@maxwell.com TECHNOLOGIES

www.maxwell.com
MC BMOD Power Series 125v BOOSTCAP® Ultracapacitor Modules | Page 2 | Doc. # 1011161 | Rev. 3
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Liite 5

INTRODUCTION

The Fluke 80i-1010 DC/AC Current Probe is a battery-powered clamp-
on current probe that is used with a voltmeter or digital multimeter to
measure dc currents up to 1000 amps or ac currents up to 700 amps.
Each jaw of the probe contains half of a magnetic core. The jaws clamp
around a conductor allowing current measurements without breaking
the circuit. Dual Hall sensors mounted in gaps of the core sense the
magnetic field produced by the current belf\l? measured. An amplifier
circuit generates an output signal of 1 mV per amp. A convenient
thumbwheel ZERO control provides a method to offset core magneti-
zation, thereby improving accuracy of dc current measurements down
to 1 amp.

~.'ECIFICATIONS

ELECTRICAL:

Current Range: 1to 1000A dc
1 to 700A ac

Frequency Range: dcto 440 H
Output Signal: 1 mV per amp dc or ac
Accuracy* (uncertalnty): +% of reading, 1 year

de 1 to 100A: 2% +1A
100 to 700A: 3%
700 to 1000A: 5%

ac (48 to 62 Hz)
1 to 100A: 2%+ 1A
100 to 700A: 3%

ac (62 to 440 Hz)
1 to 100A: 3%+ 1A
100 to 700A: 5%

* 18 to 28°C (64 to 82°F), conductor centered, ZERO adjustment prior
to measurement (dc only).

Frequency Response: -3 dB at 6 kHz typical

Working Voltage: 660V rms maximum at input

Admum Conductor Sizes: 1 ea 750 MCM (30 mm (1.18") diameter)
or 2 ea 500 MCM (25 mm (0.98") diameter) or 2.5* x 0.2" Bus Bar (63
mm x 5 mm)

Load Impedance: >1 MQ, 100 pF (The probe’s output circuit can drive
impedances as low as 1 kQ (chart recorders etc.). However, the battery
test indication will be incorrect (low) if the meter inputimpedance is less
than 1 MQ.)

GENERAL

Temperature Coefficlent: 10.06 X specification per °C (0 to 18°C, 28
to 50°C)

Operating Temperature: 0 to 50°C (32 to 122°F)
Storage Temperature: -40 to 60°C (-40 to 140°F)

Relative Humldity: 0 to 90% (0 to 35°C)
0 to 70% (35 to 50°C)

PN 919746 January 1992 Rev. 1, 6/93
© 1993 John Fluke Mfg. Co., Inc. All rights reserved. Litho in U.S.A.
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FLUKE.

Instruction Sheet

80i-1010

DC/AC Current Probe

Batterios:
QUANTITY/TYPE: two 1.5V AAA
LIFE: 200 hours continuous use typical
LOW INDICATION: Output voltage is between 0.0 and -99.9 mV
with power switch off (load impedance >1
MQ).

Safety: Protection Class Il as defined in IEC 348 and ANSI C39.5

VOLTMETER COMPATIBILITY

The 80i-1010 is compatible with any voltmeter, multimeter, or other

voltage-measuring instrument that has the following features:

< Input jacks that accept Fluke safety-designed shrouded banana
plugs.

+ Range and rasolution capablo of dioplaying 1 mV of output per amp
of measurad curront

«  Volmotor accuracy (uncortainty) of 0.8% or bettor to takeo full
advantago of tho accuracy of the probe.

« Input impedance of 1 MQ, 100 pF or greater. (See the Load
Impedance specifications for operation with lower impedance in-
struments.)

When the probe is making a measurement, the current-carrying con-
ductor is not broken and remains electrically isolated from the probe’s
output. As a result, the probe’s output common may be either floated
(isolated) or grounded.

BATTERY INSTALLATION

The 80i-1010 requires two 1.5V, AAA size batterles for operation. Install
the batteries as follows:

1. Useyourthumbnailto raiso tha latch and open the battery compart-
ment (see Figure 1).

2. Observe the polarity markings on the inside of the battery door.
Note that the polarity for each battery is the reversae of the other.

3. Install the batteries so that the polarity markings on the batteries
match the markings on the battery door.

4. Snap the battery door shut.

NOTE

If both batteries are not installed with the correct polarity,
the battery test may indicate that the batteries are good,
but the probe will not operate. =

BATTERY TEST

Use the following procedure to test the batteries:

1. Connect the probe output leads to the voltmeter inputs: black to
COMMON or LOW, and red to VOLTS. (See Figure 1.)

2. Set the voltmeter function to dc millivolts (dc mV-——=), and turn the
voltmeter power on. Select a range capable of displaying 170 mV
de.

8. Verify that the power switch on the probe is in the OFF position.
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