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Helsingin raitio- ja metroliikenteen on tarkoitus laajentua huomattavasti vuoteen 2025
mennessd. Liitkenndintiméddrien ja energiankulutuksen kasvaessa jarrutusenergian
talteenoton kannattavuutta on ajankohtaista kartoittaa uudelleen. Tdmén diplomityon
tarkoituksena oli selvittdd Helsingin kaupungin liikennelaitoksen (HKL) metro- ja
raitiolitkenteen jarrutusenergian hyddyntdmistavat tdlld hetkelld, sekd arvioida
jarrutusenergian hyotykayttomahdollisuuksia tulevaisuudessa.

HKL:n jérjestelmissi sekd raitio- ettd metrovaunut hyodyntavét jarrutusenergiaa tilla
hetkelld jollain tavalla. Tyypillisin tapa on jarrutusenergian vieminen jarruvastuksille
ja sitd kautta energian hyotykdyttd ldmmitykseen. Raitiovaunuilla kaksi uusinta
vaunutyyppid syottdd energiaa myos raitiovaunun syottoverkkoon, mutta vain jos
samalla sy6ttdjaksolla on toinen vaunu kiithdyttdméssd samaan aikaan. Kaytdnnossa
tamd on kuitenkin hyvin epédtodenndkoistd, silld sydttoverkko on jaettu useisiin
jaksoihin.

Tyon yhteydessi myds arvioitin  MLNRV I -tyyppisen matalalattiaisen
nivelraitiovaunun jarrutusenergian midrdd mittaamalla jarruvastuksen ldpi kulkevaa
virtaa sekd jarrutusenergian hyotykayton tehokkuutta mittaamalla séétopellin asentoa.
Mittausten perusteella todettiin, ettd hyddyntdmiskelpoista jarrutusenergiaa saadaan
26 % vaunun ottamasta kokonaisenergiasta. Jarrutusenergian kertymisen tehokkuus
pienenee huomattavasti jarrutuksen tapahtuessa alle 25 km/h nopeudesta.
Mittauksissa huomattiin myds, ettei sddtopellin ohjausasetuksia ole aseteltu
optimaalisesti.

Tyossd tutkittiin my0s eri energiavarastotyyppien soveltuvuutta raideliitkenteen
jarrutusenergian talteenottoon, sekd tutkittiin  mahdollisten investointien
kannattavuutta. Parhaiten energiavarastoista raideliikenteen kéyttdon soveltuvat
superkondensaattorit ja vauhtipyord. Kannattavuuslaskelmien pohjalta kuitenkin
todettiin, ettd kustannustehokkuuden kannalta energiavarastoihin investointi ei ole nyt
eikd ldhitulevaisuudessa kannattavaa.
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The metro and tram networks of Helsinki are going to expand significantly by the year
2025. With growing network and increasing number of trams and metro trains the
energy consumption is going to grow as well, and thus this a good time to reinvestigate
the possibilities for using braking energy. This study was made for Helsinki City
Transport (HCT) and the aim was to examine the current situation of using the braking
energy in HCT’s systems and explore the future possibilities.

In HCT’s tram and metro systems, braking energy is already used to some extent. In
most cases the braking energy is transformed in the brake resistors as heat. This heat
is then used to warm the passenger cabin of the train if needed. The two newest tram
types can feed the braking energy back to the feeding network, but only if there is
another tram accelerating at the same time. In reality this is highly unlikely as the
feeding network has been divided into many smaller parts.

In this study, the actual braking energy of the MLNRV I tram type was estimated
using current measurements. The phase of the control plate was also measured to
quantify the amount of heat used to warm the passenger cabin. Based on the
measurements the reusable energy content was 26 % of the energy the tram uses. The
recuperation energy is reduced significantly when the tram brakes from a speed lower
than 25 km/h. The results also showed that the heating system operation is not optimal
and thus it needs to be optimized.

Different types of energy storages are shortly introduced in this study and a simple
feasibility analysis is also included. The best energy storage types for tram and metro
systems are the supercapasitor and the flywheel. The conclusion based on the
feasibility analysis is that the energy storages are not yet a profitable and viable option.
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Symbolit ja lyhenteet

Symbolit
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Ejarrutus
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En
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Ep2
Ep,max
Em
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vp
vpkm

Lyhenteet

HKL

HSL
MLNRV
MLNRYV III
MLRV
NiMH
NRV

raitiovaunun kulkema matka

yhden jarrutuksen keskiméérdinen energiaméaéra (kWh)
jarruvastuksen tuottama kokonaisenergia (kWh)
jarruvastuksen tuottama energia (kWh/km)
lisdlampovastuksen kuluttama kokonaisenergia (kWh)
lisdlampdvastuksen energiankulutus (kWh/km)
sadtopellin ldpi kulkenut energia

maksimi sddtdpellin lapi saatava energia, kun pelti on kokonaan auki
limmitysenergian tarve

jarruvastuksen virta

investoinnin poistoaika

jarruvastuksen teho

lisdlampdvastuksen teho

sadtopellin keskimdardinen aukioloasento prosentteina
korkokanta

jarruvastuksen resistanssi

mittausaika

lisdlampdvastuksen pédllioloaika

vaunupari

vaunuparikilometri

investoinnista saatava hyoty vuodessa

Helsingin kaupungin liikennelaitos -liikelaitos
Helsingin seudun liikenne -kuntayhtyma
matalalattianivelraitiovaunu
matalalattianivelraitiovaunu 3 (Artic)
matalalattiaraitiovaunu (Variotram)
nikkelimetallihybridi

nivelraitiovaunu



1 Johdanto

Kaupungit kehittyvdt ja Helsinkiin sekd muualle péadkaupunkiseudulle muuttaa
huomattavasti uutta viked vuosittain. Joukkoliikenteen tulee vastata tahdn kehitykseen ja
Helsingin strategisena valintana on panostaa raitioliikenteen kehittdmiseen. [1]

Helsingin vékiluku on kasvanut viime vuosina nopeasti, ylittden 600 000 asukkaan
rajan jo elokuussa 2012, vaikka Helsingin yleiskaava 2002:ssa rajan ennustettiin
rikkoutuvan vasta vuonna 2020. Helsingin uuden yleiskaavan luonnos julkaistiin
25.11.2014 ja se hyvéksyttdneen vuonna 2016 kaupunginvaltuustossa ja -hallituksessa.
Uusi yleiskaava perustuu skenaarioon, jossa Helsingin vikiluvun oletetaan kasvavan
860 000 asukkaaseen vuoteen 2050 mennessa. [1]

Viestonkasvu vaatii uusien asuinalueiden suunnittelua ja rakentamista ympari
kaupunkia. Sekd Helsingin uudessa yleiskaavassa ettd strategiaohjelmassa vuosille 2013—
2016 painotetaan voimakkaasti myos kestdvin liikkkumisen edistdmistd eli kévelyn,
pyordilyn ja joukkoliikenteen lisddmistd. Lisdksi uuden yleiskaavan keskeisimpéani
teemana on raideliikenteeseen tukeutuvan joukkoliikenteen verkostokaupungin
luominen. Tahdn raideliikenneverkostoon kuuluisivat niin 1dhijunat kuin metrokin, mutta
erityinen paino on raitioliikenteelld ja pikaraitioteilld, joista jalkimmadisintd kaavaillaan
litkkennemuodoksi nykyiset moottoritiet korvaaville kaupunkibulevardeille seké
kaupungin poikittaisliikenteeksi. Linja-autolitkenne puolestaan tdydentdisi raide-
litkenteeseen perustuvia runkolinjoja. [1] [2]

Pikaraitiotielld tarkoitetaan raidejirjestelmid, joka on nopeampi kuin tavallinen
raitiolitkenne, mutta sen vaunut ovat kevyempid kuin metrojunat. Raitiovaunujen nopeus
on nykyisessd verkostossa toisinaan noussut huolenaiheeksi. Liikennettd voidaan
kuitenkin nopeuttaa parantamalla raideliikenteen etuuksia ja infrastruktuuria sekd
pidentdmalld pysdkkien vélimatkoja. Liséksi pikaraitiotiekaluston kapasiteetti tulee
olemaan suurempi kuin nykyisten raitiovaunujen, vaikka raideleveys sdilyy ennallaan. [3]

Uudessa yleiskaavassa siteittdisesti kantakaupungista poispdin suuntautuvien
kaupunkibulevardien lisdksi pikaraitioteitdi on suunniteltu myds kaupungin
poikittaislitkenteeseen. Linja-autoilla nykyisin liikennditévé, aikaisemmin Jokerina
tunnettu, runkolinja 550 on muuttumassa pikaraitiotieksi noin vuonna 2020. Tama Raide-
Jokeriksi kutsuttu linja kulkee Helsingin Itdkeskuksesta Espoon Otaniemeen omalla
véyldlldédn ja pddosin runkolinjan 550 nykyista reittid pitkin. Liséksi Tapiolan ja Viikin
vilille on kaavailtu aluksi linja-autoliikenteend aloittavaa Tiedelinjaa, joka yhdistéisi
useita korkeakoulukampuksia sekd merkittdvid tydpaikka-alueita toisiinsa. Helsingin
seudun liikkennejérjestelmédsuunnittelussa on varauduttu Tiedelinjan muuttamiseksi raide-
litkenteeksi 2030 mennessa. [1] [4]

Raitiovaunuverkoston on siis tarkoitus laajentua merkittdvdsti vuoteen 2025
mennessd ja metrossa on tulossa vuonna 2016 liikenndinnin aloittava Lansimetro sekd
mydhemmin sen jatke. Raidekilometrien lisddntyessd tarvitaan enemméin kalustoa, jotta
saadaan ylldpidettyd riittdvén tiheitd vuorovilejda kaikilla linjoilla. Kasvavan
lilkkenndinnin  myo6td  kokonaisenergiankulutus kasvaa ja  télldin  puolestaan
energiansddstostd tulee yhd tirkedmpi kysymys. Tdhdn liittyen my0s energiansdésto-



tapojen kuten jarrutusenergian talteenoton mahdollisuuksien uudelleenkartoitus on
ajankohtaista. [5] [6]

Sdhkoautoista on jo joitain vuosia ennustettu ratkaisua Oljyriippuvuuteen ja
padstokysymyksiin. Suuri ldpimurto on kuitenkin vield toistaiseksi saavuttamatta eivatka
sdhkoautot poista henkildautoilun perusongelmia, ruuhkautumista ja tilan tarvetta
ydinkeskustassa. Téten nimenomaan joukkoliikenteen kehittdminen on tarkeda.

Tédmén tyon tarkoituksena on kartoittaa jarrutusenergian hyotykdyton kaytannot
Helsingin kaupungin liitkennelaitos -liikelaitoksen (HKL) raitiovaunu- ja metrokalustossa
nykyddn sekd arvioida jarrutusenergian hyddyntdmismahdollisuuksia kyseisessé
kalustossa tulevaisuudessa. Tyon yhteydessé on my0s mitattu matalalattiaisen
nivelraitiovaunun (MLNRYV) jarrutusenergian nykyistd hyodyntdmistd sekd arvioitu
mahdollisten jarrutusenergian hyddyntdmiseen liittyvien investointien kannattavuutta.

Jarrutusenergialla tarkoitetaan liikkennevélineen jarruttaessa syntyvdd energiaa, joka
syntyy, kun raitiovaunun tai metron moottori toimii jarruttaessa generaattorina.
Mekaanista jarrua kdytetddn vasta aivan jarrutuksen lopuksi. Jarrutuksessa syntynyttd
energiaa on mahdollista kdyttdd hyodyksi ja siten on mahdollista sdéistdd energiaa.

Tédmién tyon pohjalla on kéytetty Elisa Vanhatalon vuonna 2012 HKL:lle tekeméa
diplomity6td [7] metron jarrutusenergian hyotykayttomahdollisuuksista. Témé diplomi-
tyo keskittyy siksi enemmén raitiovaunuliikenteen puolelle, mutta luo katsausta tyon
kaikissa osissa myds metroliikenteeseen.

Tyo tehtiin HKL:lle, joka vastaa Helsingin raitiovaunujen, metrojen ja
lauttaliikenteen litkenndinnisté, seké infrastruktuurin kehittdmisesté ja kunnossapidosta.
HKL koostuu neljistd yksikostd: Infrapalvelut, Raitiolitkenne, Metroliikenne seké
Hallinto- ja talousyksikkd. Tyd on tehty Infrapalveluiden kehittdmistiimissd, jonka
vastuulla on kehitys- ja selvityshankkeiden toteuttaminen.

Tyon alussa, luvuissa kaksi ja kolme, on esitelty Helsingin raitio- ja metroliikenteet
tissd jarjestyksessd. Luvuissa kuvataan nykyinen ja suunnitteilla oleva linjasto sekd
esitellddn kalusto ja sdhkonsyottdjarjestelmit. Luvuissa kdyddan ldpi myds HKL:n
kaluston nykyiset jarrutusenergian hyddyntdmistavat. Luvussa nelja keskitytddn
jarrutusenergian talteenoton ja takaisinsyoton teknisiin vaihtoehtoihin ja toteutustapoihin
sekd luodaan katsaus sdhkdisen autoliikenteen energian talteenoton ratkaisuihin ja
tulevaisuuden ndkymiin. Luku viisi kisittelee MLNRV I -tyypin vaunulle toteutetun
jarrutusenergiamittauksen jérjestelyitd, mittauksia sekd lopputuloksia. Luvussa kuusi
tarkastellaan HKL:n metro- ja raitioliikenteen kaluston energiankulutusta, sen
energiansddstomahdollisuuksia sekd jarrutusenergian hyddyntdmismahdollisuuksia.
Luvussa seitsemén tehddén taloudellisia kannattavuustarkasteluja sekd energian sddston
médrastd ettd mahdollisten investointien suuruudesta. Lopuksi esitetddn yhteenveto.



2 Helsingin raitioliikenne

Helsingin raitioliikenteelld on pitkd historia. Ensimmadiset hevosvetoiset raitiovaunut
néhtiin katukuvassa jo vuonna 1891 ja sidhkoraitiotieliikenne alkoi vuonna 1900. Liikenne
olisi alun perin haluttu aloittaa sdhkokayttdisend, mutta siithen ei saatu lupaa kaupungilta.
Ensimmiinen sdhkdistetty raitiovaunulinja kulki T60lostd Hietaniemeen ja vuotta
myOhemmin sdhkoistettyjd linjoja oli neljd ja raiteita yhteensd 13 kilometria. [8]

Alkujaan raitiovaunu oli parempituloisten kulkuviline lippujen kalliiden hintojen
vuoksi, mutta toisen maailmansodan jilkeen lippujen hinnat laskivat inflaation takia ja
raitiovaunusta tuli tydvédeston kulkuviline. Raitioliikenteen suosio oli huipussaan vuonna
1945, jolloin raitiovaunuilla kulki 150 miljoonaa matkustajaa. Henkildautojen
yleistyminen 1950-luvulla johti kuitenkin matkustajamdirien laskuun ja seuraavalla
vuosikymmenelld jopa harkittiin raitioliikenteen lopettamista. [8]
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Kuva 2.1 - Helsingin raitiolitkennekartta 12.8.2013. [9]



Raitioliikenne kuitenkin palasi suosioon 1970-luvulla osittain 6ljykriisin ja osittain
yksityisautoilun lisdéntymisen aiheuttamien ruuhkien takia. Liikenneméérien
lisddntyessd hankittiin myds uutta kalustoa ja ensimmdiset nivelvaunut saatiin
litkkenteeseen vuonna 1973. [8]

Suomessa raitiovaunut liikkkuvat télld hetkelld ainoastaan Helsingissd. Turussa on
aikoinaan ollut raitiovaunuliikennettd ja Tampereelle suunnitellaan talld hetkelld uutta
raitiovaunuverkostoa. Helsingissé pdilinjoja on yhdeksén ja raitiovaunun rataverkossa on
nykyisin noin 48 km kaksisuuntaista linjarataa. Lisdksi yksisuuntaisia varikkoalueiden
ratoja sekd jarjestelyraiteita on liki 20 km. Kuvassa 2.1 on esitetty Helsingin
raitiovaunuliikenteen kartta. [9]

Raitiovaunuverkoston on tarkoitus laajentua merkittdvésti vuoteen 2027 mennessé
HKL:n raitioliikenteen nykyisen pitkén tdhtdimen suunnitelman mukaan. Raitiolinjaston
keskeisimpid laajentumiskohteita ovat Jatkdsaari, Kruunuvuorenranta, Pasila ja
Kalasatama. Raideliikenteen suunnittelu alueilla etenee samanaikaisesti maankdyton
suunnittelun kanssa. Kokonaan uudet asuinalueet, kuten esimerkiksi Jatkdsaari, voidaan
suunnitella jo alusta alkaen siten, ettd alueen joukkoliikenne perustuu raitioliikenteeseen.
Suurin yksittidinen raitiolitkennehanke edelld mainituista lienee Kruunuvuorenranta, silld
reitin olisi mééra kulkea kantakaupunkiin Kruunusiltojen (Kruununhaka - Kalasatama -
Korkeasaari - Palosaari - Kruunuvuorenranta) kautta. [2] [10]

Raidekilometrien ja kaluston méérdn lisdéntyessd energiansddstostd tulee yha
tarkeampi kysymys. Téhén liittyen my0s jarrutusenergian talteenoton mahdollisuuksien
kartoitus on ajankohtaista. Raitiovaunujen nykyisid jarrutusenergian talteenotto- ja
hyodyntdmistapoja on kuvattu luvussa 2.3. Energiankulutusta ja -sddstomahdollisuuksia
puolestaan kasitelldén tarkemmin luvussa 6.1.1.

HKL:1ld on kolme raitioliikenteen varikkoa: Koskela, T66l6 ja Vallila. Koskelan
varikko on néistd kolmesta suurin ja sitd laajennetaan lihivuosina. Koskelassa sdilytetdan
ja huolletaan kaksi kolmannesta raitiovaunuista, T6610ssd loput. Koskelan varikolla
toimivat myos rata- ja ratasdhkokorjaamot. Vallilan varikolla puolestaan toimii
raitiovaunukorjaamo ja ratojen kunnossapito. [5]

Raitiovaunuliikenteen matkustajamééra oli 56,7 milj. vuonna 2013. Tdmi on 16 %
kaikista HSL:n seudulla tehdyistd joukkoliikennematkoista ja 22 % kaikista Helsingin
sisdlld tehdyistd matkoista. Helsingin sisdisiin matkoihin lasketaan metro-, raitiovaunu-,
bussi-, juna- sekd Suomenlinnan lauttaliikenne. [11]

2.1 Raitiovaunukalusto

Normaalin matkustajaliikenteen raitiovaunuja on Helsingissd yhteensd 124 kappaletta ja
niitd on kolmea mallia: Nivelraitiovaunuja (NRV), Variotram-vaunuja sekd uusia Artic-
vaunuja. Nivelraitiovaunut ovat nykyisin kiytossa olevista vaunuista vanhimpia ja ne on
valmistettu vuosina 1973-1987. Nivelraitiovaunuista 52 kappaletta on osa-
matalalattiaisia (MLNRYV), joka tarkoittaa, ettd raitiovaunuun on lisdtty matalalattiainen
vilipala. Ilman matalalattiaista vilipalaa on 30 vaunua. 2000-luvun taitteessa
valmistettuja Variotram-vaunuja on yhteensd 40 kappaletta ja ne ovat kaikki



matalalattiaisia, kuten myos uudet Artic-vaunut, joita on tilld hetkelld kaksi kappaletta,
mutta joita on tulossa vuosina 2015-2018 vield 38 kappaletta lisdd. Taulukossa 1 on
esitetty vuoden 2015 tammikuussa kdytdssi olevien raitiovaunujen tietoja. [9]

Uutta kalustoa, Artic-vaunuja, on jo péadtetty hankkia yhteensd 40 kappaletta
korvaamaan poistuvia vanhimpia nivelvaunuja. Liséksi reittilaajennusten toteutuessa
suunnitellusti tarvitaan vuoteen 2025 mennessd myOs noin 30 lisdvaunua. Uusien
vaunujen tilauksessa on olemassa lisdoptio 30 lisdvaunun tilaamiselle. Talloin vaunuja
olisi yhteensd 162 kappaletta vuonna 2025. [10]

Taulukko 1 - Raitiovaunutyyppien perustietoja. [9]

Tyyppi Artic Variotram | MLNRV II | MLNRV I | NRV
Vaununumerot | 401-402 201-240 71-112 113-122 31-70
Lukuméara 2 40 42 10 30
Valmistettu 2013 1998-2004 | 1983—-1987 | 1973—-1975 | 1973-1975
Valmistaja Transtech | Bombardier | Stromberg | Stromberg | Stromberg
Moottorit 8x65 kW 12x45 kW | 2x130 kW | 2x130 kW | 2x130 kW
Kokonaisteho | 520 kW 540 kW 260 kW 260 kW 260 kW

Kuvassa 2.2 on esitetty kuvat nykyisin kiytossé olevista raitiovaunutyypeistd. NRV:t
ovat muuten tdysin samanlaisia MLNRV-vaunujen kanssa, mutta niissd ei ole
MLNRV:hen lisdttyd matalalattiaista vilipalaa. Raitiovaunutyypit poikkeavat toisistaan
my0s tekniikan suhteen. Tyon kannalta tirkein tekninen osuus on jarrutusenergiaan
liittyvit jarjestelmdt vaunuissa. Tétd kdsitellddn luvussa 2.3. Tdssd luvussa kerrotaan
kaluston muusta tekniikasta.

¢) MLNRV

d) Artic

Kuva 2.2 - Helsingissd kdytossd olevia raitiovaunutyyppejd.



MLNRV- ja NRV-vaunuissa on pdddyissd vetévit telit ja keskelld juoksutelit, joita

on MLNRV-vaunuissa kaksi kappaletta ja NRV-vaunuissa yksi. MLNRV-vaunun
juoksuteleissé on jarrulevyt, silld vaunutyyppiin lisdtyn vilipalaosan tuoman lisdmassan
myota tarvitaan lisdtehoa jarrutukseen. Vaunutyypit ovat muuten tekniikaltaan samoja ja
vetédvissd teleissd on aina yksi ajomoottori telid kohden. Kyseisten vaunujen telirakenne
on esitetty kuvassa 2.3a.

P R
% D

a) MLNRV- ja NRV-vaunujen telirakenne b) Variotram-vaunun pyori ja moottori
ilman telirunkoa telirunkoon kiinnitettyind

Kuva 2.3 - Evi raitiovaunujen teliratkaisuja.

Variotram-vaunuissa kaikki kolme telid ovat vetédvii ja niissd jokaisella pyorilld on
oma moottori. Jokaisessa telissd on siis neljd moottoria. Padtyteleissd kahdella moottorilla
on jarrulevy ja keskitelissd kaikilla neljdlld. Variotram-vaunun teli on esitetty kuvassa
2.3b. Artic-vaunuissa teleji on nelja ja ne kaikki ovat vetdvid. Moottorit ovat
akselikohtaisia eli jokaisessa telissd on kaksi moottoria.

Raitiovaunuissa on kolme eri jarrujirjestelmdd: sdhkdjarru, mekaaninen jarru seké
kiskojarru. Sdhkodynaamista jarrua kéytetddn vaunun hidastamiseen ja se jarruttaa
vaunun ldhes pysdhdyksiin asti. Juuri ennen pysdhdystd mekaaninen jarru kiinnittyy ja
korvaa sdhkdjarrun. Séhkojarrua kéytettdessd vaunun ajomoottorit toimivat
generaattoreina ja syntyvd jarrutusenergia syOtetddn jarruvastuksille tai takaisin
ajolankaan vaunutyypisti riippuen. Vaunun mekaanisina jarruina ovat sdéhkohydraulisesti
toimivat jousijarrut, jotka vaikuttavat jarrulevyihin. Mekaanista jarrua kdytetddn siis
pysdyttimiin vaunu pienestid nopeudesta, mutta se toimii myos sdhkdjarrun varajérjestel-
ménd. Jokainen teli on myos varustettu kahdella sihkomagneettisella kiskojarrulla, jotka
toimivat lisdjarruina hitdtilanteissa. Kun kiskojarruun kytketddn jénnite, muodostuu
magneettikenttd, jolloin séhkomagneetti vetai itsensa kiinni kiskoon. [12]

2.2 Sahkonsyottojarjestelma

Raitiotiejédrjestelméssd on tdlld hetkelld 23 sdhkonsyottdasemaa. Sdhko saadaan Helen
Sahkoverkko Oy:n 10 kV:n (keskusta-alue) tai 20 kV:n (esikaupunkialue) keskijannite-
verkosta ja muunnetaan syottdasemilla 600 V:n tasajannitteeksi. Asemia on usean



kokoisia, mikd tarkoittaa eri mddrid 14ht6ja asemalta.

Suuntaa-antava kartta

raitioliikenteen syoOttdasemista on esitetty kuvassa 2.4. Sdhkonsyottdasemat olivat
aikaisemmin Helsingin Energian omistuksessa, jolloin niitd rakennettiin 110 kV:n
sahkdasemien yhteyteen esimerkiksi Meilahdessa, T6610ssd ja Kasarmintorilla. Nykyisin
HKL omistaa kaikki syottdasemat ja uudet asemat toteutetaan niin sanottuina

radanvarsiasemina.
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Kuva 2.4 - Suuntaa-antava kuva HKL:n raitioliikenteen sdhkonsyottéasemien sijainnista. [12]

Raitiovaunuliikenteen syottdverkko on tikapuuverkoksi kytketty ilmajohtoverkko,
jossa vierekkéin kulkevien raitiovaunujen avojohdot on yhdistetty toisiinsa johdolla aina
noin sadan metrin vélein. Raitiovaunu ottaa virran ajojohtimesta vaunun katolla olevalla
virroittimella. Helsingin raitiovaunujirjestelmissd kaytetdén tasavirtaa, jonka miinus-

puoli on kytketty ajojohtimeen. [13]



Ajojohtimen nimellinen jénnite on 600 V, joka juontaa juurensa historiasta ja pitk&lta
kehittyneesta rataverkostosta. Kuitenkin maailmalla monet raitiovaunut kulkevat 750 V:n
jannitteelld ja Suomessakin mahdollisesti siirrytdén tahdn jannitetasoon tulevaisuudessa.
Korkeamman jinnitteen etuna olisi muun muassa siirtohdvididen pieneneminen ja siten
ensisijaisesti syOttOenergian siirron, mutta myds jarrutusenergian takaisinsydton
hyotysuhteen paraneminen. Nykyisin jénnitteen noston estdvdt tiettyjen sdahkon-
syOttbasemien vanhat komponentit sekd nivelraitiovaunujen vanhempi tekniikka.
Jannitteen nostoa tullaan harkitsemaan vanhojen nivelraitiovaunujen poistuessa kéytosta.
Kappaleessa 6.2 késitellddn tarkemmin jénnitteen noston etuja sekd muita
energiansddston mahdollisuuksia. [13]

Syottoverkko on jaettu syottojaksoihin jaksoerottimilla. Syo6ttdjaksoja on
linjaverkossa yli 70 kappaletta, joista joillain on kaksisuuntainen sdhkonsyottd asemilta,
jollain vain syottd yhdestd suunnasta. Kaksisuuntainen sdhkonsyotto takaa tasaisemman
jannitteen syottdjaksolle sekd syottdjakson toiminnan vaikka toinen sydttdasemista ei
olisi toiminnassa. Yleisesti vilkkaimmin liikkenndidyille linjaosuuksille on jérjestetty
kaksisuuntainen syottd, joka on esitetty kuvassa 2.5. [13]

Sahkonsydttoasema Sihkonsydttoasema
\ Tasavirtapikakatkaisija § Tasavirtapikakatkaisija =\
Sybttokaapeli

pituus 30-3000m

|__:x Syottopistekotelo

Ajojohtimet -600Vdc Jaksoerottimet
—} - -

nl 1 = - Sybttopistekotelo |——:\
ajokiskot +0 Vdc

Kuva 2.5 — Raitioliikenteen kaksipuoleinen syottoperiaate, jossa kaksi eri sahkonsyottéasemaa
syottdd samaa syottojaksoa. [14]

Jaksoerotin on laite, jonka tehtdvind on jakaa sydttoverkko syottdjaksoihin ja siten
erottaa ndmé jaksot toisistaan sdhkoisesti. Ndin esimerkiksi yksittdinen jakso voidaan
poistaa kdytostd tarvittaessa, poiston vaikuttamatta kuitenkaan koko verkkoon. HKL:n
jarjestelmdssd jaksoerottimet toimivat syottoverkossa yhtd aikaa sekd eristimind ettd
erottimina, kun taas rautateilld melkein vastaavia laitteita kutsutaan ryhmityseristimiksi
ja ne ainoastaan eristévét, eivdt erota syottdjaksoja. HKL:1ld on télld hetkelld kdytossd
sekd katkottomia eli yhdistdvid ettd katkollisia jaksoerottimia. Ndmai tyypit on esitetty
kuvassa 2.6. Osa erottimista on oikosuljettu, jolloin oikosuljetut syottjaksot
muodostavat yhteisen syottojaksoalueen. [14]

Nykyisilld erottimilla virroitin kokee jénnitteettomiad kohtia erottimien kohdalla ja
ndiden kohtien rajapinnoilla olevat vihintdén 600 V:n jannite-erot aiheuttavat kipindinti
raitiovaunun ajaessa tdstd. Jatkossa erottimien rakennetta saatetaan muuttaa lisddméalla
nithin ”viikset”, joiden avulla saadaan sdilytettyd galvaaninen erotus syodttdjaksoissa,



mutta viltytddn jannitteettomiltd pétkiltd linjassa. Téllaisia erottimia on jo kédytossd
muutamia Koskelan varikolla ja ne ovat osoittautuneet toimiviksi. [15]

Kuva 2.6 — HKL:1ld kdytéssd olevia jaksoerottimia. Ylempdnd katkoton erotin ja alempana
katkollinen erotin. [14]

2.3 Jarrutusenergian hyodyntaminen talla hetkella

Tdssd kappaleessa kuvataan kuinka jarrutusenergiaa hyoddynnetddan HKL:n
raitiovaunukalustossa télld hetkelld eli kuvattuina ovat ainoastaan nykyiset sovellukset ja
ratkaisut. Jarrutusenergian erilaisia hyddyntdmismahdollisuuksia tulevaisuudessa on
kuvattu kappaleessa 6.3.1. Luvussa ei myoskédn oteta kantaa menetelmien toimivuuteen
tai implementoinnin perusteluihin vaan nditd késitellddn niin ikdan kappaleessa 6.3.1.

Vanhimmissa kidytdssi olevissa vaunuissa eli nivelraitiovaunuissa (NRV ja MLNRYV)
jarrutusenergia ohjataan katolla sijaitseviin jarruvastuksiin, jotka sitovat energiaa
raitiovaunun jarruttaessa ja vapauttavat sitd matkustamon ldmmitykseen tarvittaessa.
MLNRYV I -sarjan vaunuissa molempien moottoreiden jarruvastusjirjestelmét sijaitsevat
A-vaunussa, joka on raitiovaunun ensimmaéinen vaunu. Viimeistid vaunua, eli B-vaunua,
sekd myohemmin liséttyd vilipalavaunua C ldmmittavit lisdlampovastukset, jotka saavat
energiansa suoraan linjasyotostd. Uudemmissa MLNRYV II -sarjan vaunuissa puolestaan
sekd A- ettd B-vaunuissa on jarruvastusjirjestelmd ja C-vaunua limmittdd ainoastaan
lisdlampdvastus. Mikidli matkustamoa ei tarvitse ldmmittdd, puhalletaan 1dmmin ilma
ulos. Jarrutusenergian takaisinsyottd ajojohtoon on estetty diodein, jotta pystytddn
linjaoikosulun sattuessa varmasti estimddn virran siirtyminen ajojohtoon esimerkiksi
ajojohdon katketessa.

Kuvassa 2.7 on esitetty MLNRV II -tyyppisen vaunun jarruvastussysteemi.
Saitopellin moottori saa termostaatilta tiedon matkustamon ldmmitystarpeesta ja ohjaa
sddtopeltid sen mukaisesti. Kuvan mukaisessa systeemissd sddtopelti toimii pienelld
viiveelld ja liikkuu hitaasti. Ndin viltetdan sddtopellin jatkuva nopea rdpsyminen auki ja
kiinni. Mikéli matkustamoa ei saada ldmmitettyd tarpeeksi jarruvastusten energialla,
kiytetddn lisdlampdvastuksia, jotka saavat energiansa suoraan linjasyotosta.
Matkustamoon menevdd lammintd ilmaa kontrolloidaan sditopellilld, mutta ulos
menevin ilman ritild on kiinted ja litkkkumaton. Néin ollen jonkin verran ldmminté ilmaa
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menee aina hukkaan vaikka sdétopelti olisikin tdysin auki. Ulkoilmaritildn olisi tehokasta
olla pdin vastaisessa sdddossd sddtopellin kanssa eli sddtopellin ollessa tiysin auki, olisi
ulkoilmaritild kiinni ja pdinvastoin. Tétd ei kuitenkaan ole toteutettu turvallisuussyisti,
silld kiinted ulkoilmaritilin toiminta ei voi vikaantua kuten liikkuvan ja siten
jarruvastustila ei padse niin helposti ylikuumenemaan ja aiheuttamaan vaaratilanteita.

. i —| lisdlampodvastus |

| ”
LY At Y
P e — uhallinmoottori
\,/A\--(: P ;

3

saatopellin moottori

7,

jarruvastukset ‘

3. % ] i-‘ q&é_
Kuva 2.7 - MLNRYV II vaunun nro 73 jarruvastusjdrjestelmd. Sddtopellin avulla sdddelldidn
Jarruvastuksilla tuotetun ldmmon siirtymistd matkustamoon.

Vanhemmissa kokomatalalattiaisissa Variotram-vaunuissa jarrutusenergia syotetdin
takaisin ajolankaverkkoon kokonaisuudessaan, mikili samalla syottjaksolla on toinen
vaunu kiithdyttdméssd samaan aikaan eli toisin sanoen vastaanottamassa kyseisen
energian. Vaunun kiithdyttdessd ajolangan syottdjannite kyseiselld jaksolla laskee, jolloin
jarrutusenergiaa voidaan syottdd jarruttavasta vaunusta syottoverkkoon. Mikili samalla
jaksolla ei ole toista vaunua kiithdyttimdssd, jarrutusenergiaa kdytetdin vaunun
apukéyttoihin ja ylimiirdinen energia ohjataan vastuksiin ja puhalletaan ulos, eikd
suurinta osaa energiasta ndin ollen kdytetd laisinkaan hyodyksi. Vaunun lammitysenergia
puolestaan otetaan suoraan linjasyotosta. [16]

Uudemmassa  matalalattiaisissa ~ Artic-vaunuissa  jarrutusenergia  syOtetddn
vesivaraajaan, joka hyodyntdd energiaa matkustamon ldmmitykseen kuvan 2.8
periaatteen mukaisesti. Jarjestelmissd kiytetdén veden sijasta vedenkaltaista nestettd, jota
tissd tyOssd kutsutaan vedeksi yksinkertaisuuden vuoksi. Jarrukatkoja sditelee piiriin
kulkeutuvaa virtaa, joka ldmmittdd jarruvastusta, joka puolestaan ldmmittdd vetta.
Jarrukatkoja sulkeutuu aina jarruttaessa, mutta myos mikéli jarrutusenergiasta ei saada
tarvittavasti jarrutusenergiaa matkustamon lammittdmiseen. Télloin jarrukatkoja kéayttaa
toiminnassaan linjasyoton energiaa. Jarrutusenergiaa ohjataan myds takaisin ajojohtoon,
mikédli samalla syottjaksolla on samaan aikaan toinen raitiovaunu kiihdyttdméssa eli
ottamassa energiaa vastaan. [16]
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Kuvassa 2.8 venttiilit 1 ja 2 sddtelevit veden kulkusuuntaa jirjestelméssi. Venttiilin
1 ollessa auki vesi kiertdd sdilion kautta, jossa se lammittdd ilmaa ja limmennyt ilma
puhalletaan vaunun matkustamoon. Mik&li matkustamolla ei ole lammitystarvetta, pysyy
venttiili kiinni ja vesi ohjautuu ohi sdilion. Venttiili 2 toimii vastaavalla tavalla, mutta se
saa aukaisukdskyn veden lampdtilan mittaustiedosta eli mikéli lampdtila vesivaraajassa
nousee asetettua arvoa korkeammaksi, ohjataan ylimairéistd lampoé ulos. [16]

mittaus
pumppu
=6 =/
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— venttiili 2
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matkus- 2 8 1 venttiili 1 \

tamoon ol &/
<——J jarruvastus
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Kuva 2.8 - Periaatekuva Artic-vaunutyypin jarrutusenergian varastointitavasta. Jarrutusenergia
varastoituu ldmpond vesivaraajaan, josta sitd tarvittaessa kdytetddn matkustamon ldmmitykseen.

Alla olevaan taulukoon 2 on koottu eri raitiovaunutyyppien jarrutusenergian
hyddyntdminen télld hetkelldi. NRV-, MLNRV- ja Artic-vaunut kiyttdvét jarrutus-
energiaa vaunujen matkustajatilojen ldmmittdmiseen. Liséksi Variotram- ja Artic-vaunut
voivat sopivassa tilanteessa syottdd jarrutusenergiaa takaisin ajojohtoon.

Taulukko 2 - Raitiovaunutyyppien jarrutusenergian hyodyntdminen.

Vaunutyyppi NRV / MLNRV Variotram Artic

Lammitys kylla, ei, lammitysenergia | kylld,
ilmajadhdytteisilld | suoraan vesijadhdytteisilla
jarruvastuksilla linjasyotosté jarruvastuksilla

Takaisinsyottd ei kiytossa kylla kylla
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3 Helsingin seudun metroliikenne

Helsingin metron suunnittelun lasketaan alkaneen vuonna 1955. Kaupungin vékiluvun
arvioitiin kasvavan nopeasti ja joukkoliikennettd haluttiin siirtdd maan alle, jotta
katuverkoston kapasiteetti riittdisi kasvavalle videstomiérdlle. Varsinainen pddtds
metroverkon rakentamisesta tehtiin kuitenkin vasta vuonna 1969. Kaksi vuotta
my&hemmin avautui koerata Vartiokylédn ja Siilitien vilille. [17]

Matkustajalitkkenne alkoi vuonna 1982 Hakaniemen ja Itdkeskuksen vililld ja
my&hemmin samana vuonna avattiin myds Rautatieasema liikenteelle. 80-luvulla avattiin
lisdksi Kampin, Sorndisten, Myllypuron, Kontulan ja Mellunmden asemat téssé
jarjestyksessd. Vuonna 1993 metroverkko laajeni ldnnessi Ruoholahteen, joka on
nykyisen metrolinjan l&nnenpuoleinen pédidteasema. Kaksi vuotta mydhemmin avattiin
Kaisaniemen asema, jonka nimi muuttui vuonna 2015 Helsingin yliopistoksi. Vuosaaren
haara otettiin kdyttoon vuonna 1998 ja siihen kuuluvat Puotilan, Rastilan ja Vuosaaren
asemat. Uusin asema on Kalasatama, joka avattiin vuonna 2007. [17]

Helsingin Metrossa on tilld hetkelld yksi iddssd kahtia jakautuva linja, joka kulkee
kokonaisuudessa Helsingissd. Lénnessd ldhtopisteend on Ruoholahti, iddssd reitti
jakautuu Itdkeskuksen jilkeen Vuosaareen ja Mellunmékeen. Radan kokonaispituus on
21,1 km, josta kolmasosa kulkee tunnelissa. Rata nousee maan péélle Sorndisten jilkeen
itdin mentdessd. Nykyisessd metrojirjestelméssd on 17 asemaa ja sen kartta on esitetty
kuvassa 3.1. [9]
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Kuva 3.1 - Helsingin metrokartta. Tumman oranssilla katkoviivalla merkityt ovat tunneliosuuksia. [18]



13

Nyt kéytdssd olevan metroradan jatkeeksi on rakenteilla Lénsimetro, jonka
ensimmadisen osan on miédrd valmistua vuoden 2015 lopussa ja avautua liikenteelle
syksylld 2016. Metroa laajennetaan Ruoholahdesta Espoon Matinkyldén saakka. Uusia
asemia tulee 8 kappaletta, joista kaksi on Helsingin puolella ja kuusi Espoossa.
Lansimetron ensimmaiisen osan pituus tulee olemaan 13,9 km. [6]

Espoon kaupunginvaltuusto pditti syksylld 2014 Lansimetron jatkeen rahoituksen
hyvéksymisestd ja ndin ollen metrolinja jatkuu Matinkyldstd vield Kivenlahteen asti.
Télla Lansimetron toiselle osalle rakennetaan viisi uutta asemaa 7 km:n matkalle ja reitin
on mddrd valmistua aikaisintaan vuonna 2020. Kuvassa 3.2 on esitetty Ldnsimetron kartta

kokonaisuudessaan. [6]
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Kuva 3.2 : Ldnsimetron reitti kokonaisuudesﬁaan. [6]

Metrolle on suunniteltu myds itdjatketta, Ostersundomin metroa, joka kulkisi
Mellunmiestd  Sipoon Majvikiin.  Ostersundomin yleiskaavachdotus perustuu
tehokkaaseen joukkoliikenteeseen, metron jatkamiseen iddssé. [19]

Kuten raitiovaunujen yhteydessd luvussa 2 mainittiin, Helsingin uusi yleiskaava
painottaa joukkoliikennettd, nimenomaan raideliikennetts, johon myds metro lukeutuu.
Metro on suosittu kulkuviline Helsingissé ja silld kulkee vuosittain noin 63,5 miljoonaa
matkustajaa. Tdmé on 19 % kaikesta HSL:n alueen matkoista ja 25 % Helsingin sisédisista
matkoista. [11]

Metron automaatioprojekti on ollut nikyvéssd osassa Lansimetron toteutuksessa.
Metroa suunniteltiin automaattiseksi alun perin jo 60-luvulla ja 70-luvulla
automaattimetrollakin tehtiin ajotestejd koeradalla. Tuolloisesta automaatiohankkeesta
kuitenkin luovuttiin suunnitelmista ja testeistd huolimatta, sillé haluttua luotettavuustasoa
toiminnalle ei saavutettu. Ndin ollen matkustajaliikenne aloitettiin ilman automaatioajoa.
[20]

Uudempi automaatiometrosuunnittelu herdsi 2000-luvun alussa, kun metron
ohjausjdrjestelmédn todettiin tarvitsevan uusimista l&hitulevaisuudessa. Téysauto-
maattinen litkennejirjestelméd péétettiin tilata Siemensiltd vuonna 2008. Projekti on
kuitenkin viivdstynyt huomattavasti. Syksylld 2014 alkuperdisestd aikataulusta oltiin
jdljessd neljd vuotta, johtuen muun muassa vanhempien M100- ja M200-vaunujen
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automatisoinnin hankaluuksista sekd HKL:n ja Siemensin vilisistd projektin
kustannuskiistoista. Vanhojen vaunujen automatisointia ei ole aiemmin tehty missdan
muualla maailmassa. Viivéstymisiin ja sopimusrikkomuksiin vedoten HKL:n johtokunta
paétti kokouksessaan 18.12.2014 purkaa Siemensin kanssa tehdyt sopimukset ja ndin
ollen Lansimetro aloittaa likkenndinnin manuaalisena valmistuttuaan niilld ndkymin
vuonna 2016. [21]

Automaattimetron toteutus on kuitenkin vield mahdollinen 2020-luvulla, jolloin
vanhimmat metrojunat poistuvat kdytosté ja ne korvataan uusilla. Automatisoinnin tulisi
télloin olla oleellisesti helpompi tehtévi, kun junat ovat tekniikaltaan uusia ja samanlaisia
toistensa kanssa. Liséksi automaattimetroon liittyvien laituriovien asennus helpottuisi,
kun junien ovet sijaitsevat samoilla kohdin. [21]

Automaattimetroa on perusteltu lyhentyvilldi vuorovéleilld ja sitd my6ten
suurentuvalla liitkenndintikapasiteetilld. Automatisoinnilla voitaisiin kuitenkin myos
saavuttaa energiasadstod sekd optimoida litkennettd. Téta aihetta tarkastellaan tarkemmin
kappaleessa 6.2.

Lénsimetron asemat on mitoitettu ainoastaan kahden vaunuparin junille, kun taas
nykyisessd metrojdrjestelmdssd asemien mitoitus on tehty ruuhka-aikoina litkenndiville
kolmen vaunuparin junille. Ldnsimetron lyhyitd asemia perusteltiin automaattimetrolla ja
sen tihedmmilld liikkenndintivéleilld. Talloin lyhyilld asemilla sdéstetdén rakennus-
kustannuksissa ja tihed liikenndintivédli takaisi kuitenkin riittdvén kapasiteetin myds
kahden vaunuparin junilla liikennditdessd. Myds uudet M300-sarjan junat on tilattu
kahden vaunuparin mittaisina, koko junan lapikdveltavand yksikkona.

Lénsimetron tullessa kdyttoon liikenndinti hoidetaan kahden vaunuparin junilla ja
vuorovalid tihennetdén. Linjoja tulee kaksi: Matinkyla-Vuosaari ja Tapiola-Mellunmaéki.
Tédma tarkoittaa, ettd ruuhka-aikana vililld Tapiola-Itdkeskus metron liikenndintivili on
2,5 minuuttia nykyisen neljin minuutin sijaan. Ruuhka-aikojen ulkopuolella metrot
likkenndivit tilld osuudella nykyisen kidytannon mukaisesti viiden minuutin vilein. Télla
hetkelld metro litkkenndi ruuhka-aikana neljan minuutin vélein, muuten viiden minuutin
vilein vililld Ruoholahti-Itdkeskus. [6]

3.1 Metrokalusto

Helsingin metroa liikenndidddn M100- ja M200-sarjan junilla ja Lénsimetroa varten
ollaan hankkimassa uutta M300-sarjaa. Metron liikkenndintiyksikot lasketaan vaunu-
pareissa, joita on tilld hetkelld kdytossd 54 kappaletta: 42 on vanhempaa M100-mallia ja
12 uudempaa M200-mallia. Lidnsimetroa varten on tulossa 20 junaa M300-mallia.
Jokainen M300-juna on kahden nykyisen vaunuparin pituinen. [9]

Kuvassa 3.3 on esitetty kaikki kolme metrotyyppid. Junatyypit ovat ulkonddltéén,
padmitoiltaan ja suoritusarvoiltaan melko samanlaisia ja nékyvin ero matkustajalle on
junien lipikdveltdvyydessd. M100-junassa vaunuista ei voi kévelld toiseen edes
vaunuparin sisdlld, mutta M200-junassa tdméd on mahdollista. M300-junat puolestaan
ovat kahden vaunuparin mittaisia, kokonaan ldpikdveltdvid kokonaisuuksia. M300-junat
on myds suunniteltu automaattimetroiksi eli niihin tulevat ohjaamot on suunniteltu
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véliaikaisiksi. Ohjaamot ovat toistaiseksi pysyvid, mutta mikili junat automatisoidaan

tulevaisuudessa, voidaan ohjaamot purkaa pois.

Kuva 3.3 - Metrojunat vasemmalta oikealle: M} 00, M200 ja luonnoskuva M300:sta. [9]

M100- ja M200- sarjan junien pienin toiminnallinen yksikkd on yksi vaunupari eli
kaksi vaunua. M100-sarjassa vaunuparin vaunut ovat kiinni toisissaan vilikytkimen
vilitykselld, M200-sarjan vaunupari on yksi kiinted yksikko. M300-sarjan junat ovat
itsessddn valmiita toiminnallisia yksikk6jd. Yksi juna on kahden vaunuparin mittainen,
eikd kahta junaa voida kytked yhteen liikenndintiin. Vaunujen perustietoja on esitetty
taulukossa 3. Taulukkoa luettaessa tulee muistaa, ettd arvot on annettu kunkin
vaunutyypin pienimmin mahdollisimman toiminnallisen yksikon mukaan eli M100- ja
M200-tyypeille vaunupareissa ja M300-tyypeille junissa. M300:n arvot on esitetty
vertailukelpoisuuden vuoksi myds vaunupariarvoina, vaikka kyseinen vaunutyyppi ei
pystykéddn yhdelld vaunuparilla liikenndiméén.

Taulukko 3 - Metrovaunutyyppien perustietoja. [9]

Tyyppi M100 M200 M300
Vaununumerot | 101-184 201-224 301-
Lukumaira 42 vaunuparia 12 vaunuparia 20 junaa
(40 vaunuparia)
Valmistettu 1977-1984 20002001 2014—
Valmistaja Stromberg Bombardier CAF
Moottorit 8x125 kW 8x115 kW 12x230 kW
(vaunupari: 6x230kW)
Kokonaisteho | 1000 kW 920 kW 2760 kW
(vaunupari: 1380 kW)

Jokaisessa metron vaunuparissa on neljd telikohtaista ajomoottoripiirid, joihin
kuuluvat kaksi rinnankytkettyd oikosulkumoottoria, jarruvastus sekd edellisid ohjaava
telikdyttoyksikkd. M300-junassa yhden vaunun telit ovat moottorittomia juoksuteleja,
mutta muuten kaikki metrojunan telit ovat vetdvid, niissd on kaksi akselia ja jokaista
akselia kdyttdd oma oikosulkumoottori. Moottoria voidaan ohjata molempiin pyorimis-
suuntiin eli joko moottorina (veto) tai generaattorina (jarrutus). Jokaisen telin kahta
moottoria ohjataan ja syotetddn rinnan yhdelld vaihtosuuntaajalla. Junaa kiihdytettdessi
moottorien jénnitettd nostetaan taajuuteen verrannollisena. Kun tdysi jdnnite on
saavutettu, nostetaan taajuutta edelleen, kunnes juna on saavuttanut tdyden nopeuden.
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Jarruttaessa taajuutta puolestaan lasketaan, jolloin moottorit siirtyvdt toimimaan
generaattoreina. Kuvassa 3.4 on esitetty M200-vaunusarjan paitytelin rakenne. Seka
M100- ettd M300-sarjan telit ovat vastaavanlaisia, mutta M300-sarjassa yhden vaunun
telit ovat juoksutelejd eli niissd ei ole moottoreita. Moottoreiden tehot ja lukumairét
16ytyvit taulukosta 3. [22] [23]

Jarrulevy
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Virroitin Pyérien akseli

Ajomoottori

"
Jarrulevy

Kuva 3.4 - M200-sarjan pddtytelin rakenne. Virroittimet sijaitsevat ainoastaan vaunuparin
pddtyteleissd. [23]

Telikdyttoyksikkoon kuuluvat verkkosuodatin, kolmivaiheinen invertteri sekd
jarrukatkoja. Verkkosuodattimen ansiosta telikdyttoyksikko ottaa virtakiskosta tasavirtaa,
vaikka ajomoottoreita ohjataankin pulssimaisella jdnnitteelld. Invertteri muuntaa
tasavirran vaihtovirraksi moottoreita varten. Jarrukatkoja on pakkokommutoitu
tyristorikytkin, joka kontrolloi jarruvastuksille kulkeutuva virtaa. Sitd ohjataan suoraan
tasajannitteen mukaan siten, ettd tasajinnite pysyy jarrutuksessa halutussa 950 V:n
arvossa. [22]

Metrovaunun ensisijainen jarru on sdhkdjarru, joka jarruttaa vaunun ldhes
pysédhdyksiin asti, jonka jilkeen mekaaninen jarru korvaa automaattisesti sdhkojarrun ja
toimii pysdytys- ja pysdkointijarruna. M100- sarjan junissa mekaanisena jarruna toimii
jousijarru ja M200-junissa paineilmajarru. Mekaaninen jarru toimii myds sdhkojarrun
varajdrjestelména vikatilanteessa. M200-junista 16ytyy myds jousijarrut, joita kdytetddn
pysékdintijarruna vaunujen pitempiaikaisissa pysdkdinneissd ilman paineilmaa sekd
paineilmajarrun varajirjestelménd. Vaunut on varustettu myds magneettisilla kisko-
jarruilla, jotka toimivat hitdjarruina. [22] [23]

Kuten raitiovaunuissakin, sédhkdjarrua kéytettdessd vaunun ajomoottorit toimivat
generaattoreina ja syntyvé jarrutusenergia syotetddn jarruvastuksille, josta sitd kdytetddn
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matkustamon limmitykseen. Metrossa jarruvastukset on sijoitettu vaunun alle katon
sijasta. [23]

Jarruvastusyksikkd on vaunukohtainen ja sithen kuuluvat kummankin ajomoottori-
piirin jarruvastus, vaunun maadoitusvastus sekd lisdlimmitysvastus. Jarruvastukset
muuttavat jarrutuksen aikana ajomoottoreissa syntyvin jarrutusenergian limmoksi, jota
voidaan kéyttdd matkustamon ldmmitykseen. Maadoitusvastus estdd vaarallisten
jannitteiden syntymisen rungon maadoitusharjan mahdollisesti irrotessa. Lisdlammitys-
vastuksia kéytetddn, jos matkustamoa tarvitsee lammittdd enemmédn kuin mitd
jarruvastukset saavat sitd ldmmitettyd. Jarruvastusyksikon kytkentdkaavio on esitetty
kuvassa 3.5. [24]

! g

W = _— w0

> s 4 5 O 3 o

g O 11 o g 0 a

E I7 = W = ] =
w O > O . > 3 —

g9 3 5 n=] ] - W

T = £ = £ g & T 03

@ 8 @ G g 2 8 5
R 1 2 R2 | R3

8 7 4 (B 5

Kuva 3.5 - M100-metrojunan jarruvastusyksikon kytkentikaavio. [24]

3.2 Sahkonsyottojarjestelma

Nykyisessd metrojérjestelméssd on 11 syottdasemaa, joille sdhkd tulee Helsingissd
raitiovaunuverkon sdhkonsyottod vastaavasti Helen Séhkoverkon 10 kV:n tai 20 kV:n
verkosta. Lansimetron Espoon osalle sahko saadaan Caruna Espoo Oy:n (entinen Fortum
Espoo Distribution Oy) 20kV:n keskijénniteverkosta. [25]

Sdhkonsyottdasemia ei ole jokaisen metroaseman yhteydessd, vaan niitd on
rakennettu nykyiselle metrolinjalle noin 2-2,6 km:n vélein. Ladnsimetron ensimmaiseen
osaan sdhkdasema tulee kuuden metroaseman ldheisyyteen kahdeksasta [26]. Téama
tarkoittaa, ettd syottdasemien etdisyydet ovat suunnilleen samaa luokkaa nykyisen
jarjestelmdn kanssa. Syottdasemia tulee olla riittédvin etdisyyksin toisistaan, jotta junien
kiithdyttdessd virtakiskon jannite syottdasemien vililld ei laske liian alas, vaan pysyy
junan laitteille hyviksytyissi rajoissa. [25]
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Syottdjarjestelmd on rengasverkko, jolloin minkddn yksittdisen kaapelin
vioittuminen ei keskeytd sdahkonsyottod. Suojausteknillisistd syistd rengasverkko on
normaalitilanteesta aina jostain kohtaa auki, mutta se saadaan kytkettyd tarvittaessa
kiinni. Syottojarjestelmd on myds suunniteltu niin, ettd yksittdinen sdhkdasema voi olla
poissa kéytossd ja tdlloin viereiset syOttdasemat kykenevdt korvaamaan sen.
Sdhkoasemien vilisille virtakisko-osuuksille tulee kaksipuoleinen sdhkonsyottd eli
osuutta syotetddin molemmista suunnista. [25]

Raitiovaunujdrjestelméstd poiketen metroissa kdytetdéin tasasihkod 750 V:n
nimellisjannitteelld. Metrojuna ottaa virran radan sivulla kulkevan virtakiskon alapuolelta
virroittimilla, jotka sijaitsevat padtyteleissd junan molemmin puolin. Vaunuparin neljasti
virroittimesta ainakin yhden on oltava kokoajan kosketuksissa virtakiskoon, jotta
vaunupari saa kdyttoonsa tarvitsemansa energian. Vaunuparin kahden vaunun, A:n ja B:n,
vililld on siis sdhkOnsyOttd, mutta toisiin vaunupareihin ei ole. Paluuvirtajohtoina
toimivat metroradan ajokiskot ja paluuvirtakaapelit. [13]

Virtakisko ei ole yhtendinen koko metrolinjan matkalta, vaan se on jaettu useisiin eri
virtakiskojaksoihin. Ratasdhkosyoton periaate on esitetty kuvassa 3.6. Metroasemat ovat
aina oma virtakiskojaksonsa ja lisdksi kummankin raiteen virtakiskoihin on erillinen
syotto, jotta esimerkiksi aseman toinen kisko saadaan haluttaessa pois kdytostd, eikd
toimenpide vaikuta muuhun verkkoon. Turvallisuussyistd asemilla virtakisko on sijoitettu
sille puolelle junaa, jossa laituri ei ole, mutta asemien vililld virtakisko sijaitsee junan
kulkusuuntaan katsottuna vasemmalla puolella. [13]

Sahkdnsyottd-
F asema

d

Virtakisko

F 5

+

Kuva 3.6 - Ratasdhkonsyéton periaatekuva. Metron virtakisko ei ole yhtendinen, vaan se on jaettu
useisiin virtakiskojaksoihin, joista metroasema on aina omansa. [18]

Sahkonsyottdasemilla 10 kV:n tai 20 kV:n vaihtosédhkd tasasuunnataan 750 V:n
tasasdhkoksi. Yleensd syottoasemilla on kaksi tasasuunninyksikkdd, mutta Ruoho-
lahdessa ja Metrovarikolla on molemmilla vain yksi. Tasasuunninyksikkd6n kuuluu joko
Oljy- tai kuivamuuntaja sekd 12-pulssinen tasasuuntaaja. Syottdaseman yleiskaavio on
esitetty kuvassa 3.7. [25] Kuvassa nikyvdt myos sdhkonsydttbaseman omakéytto-
muuntajat, joiden kautta kulkee itse asemarakennuksen tarvitsema sdhko, esimerkiksi
valaistus ja laitteistojen toiminnan vaatima sdhko.
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Metrojunan pddjannitepiirissé jannite saa vaihdella 525-950 V:n vililld, kiithdytyksen
nimellisjannitteen ollessa 750 V ja jarrutuksen 950 V. Virtakiskon jénnite laskee junan
kiihdyttdessd ja on nimellisjdnnitettd korkeampi tyhjakaynnilld. Tasasahkon plus-napa on
kytketty virtakiskoihin ja miinus-napa ajokiskoon. [23] [27]

10 kV ac
i J( J( Katkaisijat
% % Muuntajat
Omakayttd-
‘

x &
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Kuva 3.7 - Metron syéttoaseman yleiskaavio. [27]

3.3 Jarrutusenergian hyodyntaminen talla hetkella

Téssd kappaleessa kuvataan kuinka jarrutusenergiaa hyddynnetddn HKL:n
metrokalustossa tilld hetkelld eli kuvattuina ovat ainoastaan nykyiset sovellukset ja
ratkaisut. Jarrutusenergian erilaisia hyddyntdmismahdollisuuksia tulevaisuudessa on
kuvattu kappaleessa 6.3.2. Luvussa ei mydskédén oteta kantaa menetelmien toimivuuteen
tai implementoinnin perusteluihin vaan nditd késitellddn niin ikdan kappaleessa 6.3.2.

Raitiovaunuissa jarrutusenergian hyddyntdminen poikkesi vaunutyypeittdin, mutta
metroissa kaikki vaunutyypit hyddyntévit jarrutusenergiaa matkustamon lammitykseen
jarruvastuksen kautta. Metroissa moottorijarrutuksessa syntynyt sdhkovirta ohjataan
jarruvastukseen, jonka ldmmittimid ldmmin ilma puhalletaan metrovaunun
matkustamoon. Kun lammitysti ei tarvita, ohjataan ylimdardinen lammin ilma séétopellin
avulla ulos. [7]

Télla hetkelld metrovaunujen jarrutusenergian takaisinsyottd verkkoon on estetty
diodein. Myds uudet M300-junat on varustettu tdysin valmiiksi jarrutusenergian
takaisinsy0ttod varten, mutta syottd on estetty diodilla. Jarrutusenergian takaisinsyottd
vaihtosuuntauksen kautta 10 kV:n tai 20 kV:n verkkoon on todettu vuonna 2008
kannattamattomaksi syottdasemien kalliiden laiteinvestointien ja siirtohdvididen
suuruuden vuoksi. Lisdksi oltiin huolissaan syntyvistd hdiritsevistd jannitepiikeistd ja
yliaalloista. [28]
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HKL:lle on tehty diplomityd metroliikenteen jarrutusenergian hyotykdytto-
mahdollisuuksista vuonna 2012. Tyossd tutkittiin kuinka suurta osaa metron
jarrutusenergiasta voidaan hyddyntdd matkustamon limmitykseen tai takaisinsyottoon
mittaamalla jarruvastukselle menevéddn virtaa sekd ldmmityksen sdatopellin asentoa.
Kyseisen tyon tuloksia on kasitelty tarkemmin kappaleessa 6.1.2.

Metroradan suunnittelussa on myos tavallaan pyritty hyddyntdmaéén jarrutusenergiaa.
Metrot kulkevat omilla radoillaan ja Lénsimetron valmistuttua pddosin maan alla, jolloin
rataprofiili on voitu suunnitella halutuksi. Kuvassa 3.8 on esitetty osa Lansimetron patkén
syvyyskartasta, josta selvidvit radan syvyysvaihtelut. Rata on pyritty myds Helsingin
puolella rakentamaan siten, etti asemalta ldhdettdessd metro kulkee alamidkeen ja
asemalle saavuttaessa ylimdkeen, jolloin korkeuseroista saadaan luontaista apua
kiithdytykseen ja jarrutukseen.

4
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Kuva 3.8 - Linsimetron osan pituusleikkaus korkeuksilla. Korkeuseroilla pyritddn saamaan
luontaista apua metron kiihdytykseen ja jarrutukseen. [6]
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4 Jarrutusenergian hyodyntaminen

Jarrutusenergiaa voidaan hyddyntdd ottamalla energiaa talteen energiavarastoon
syottdasemille, radan varteen, asemille tai kaluston mukana kulkevaan varastoon.
Vaihtoehtoisesti energia voidaan kéyttad liikkkuvassa kalustossa ilman erillistd
energiavarastoa esimerkiksi ldimmitykseen tai energia voidaan syottda takaisin verkkoon.
Jarrutusenergian talteenottoa energiavarastoon, kuten akkuihin, kéytetddn jo
sdhkOautoissa ja -busseissa sekd hybridiajoneuvoissa.

Téssd luvussa tarkastellaan jarrutusenergian varastointitekniikoita liittyen sekd
mahdollisuutta syottdd energiaa takaisin verkkoon HKL:n jdrjestelmissd. Energiavaraston
sijoituspaikkaa ja eri vaihtoehtojen soveltuvuutta HKL:n jérjestelmiin tarkastellaan
luvussa 6.3. Nédin ollen my6s likkkuvan kaluston mahdollisuutta hyddyntda
jarrutusenergia suoraan ilman energiavarastoa tarkastellaan kyseissd luvussa. Lisdksi
luvussa 4.2 tarkastellaan lyhyesti energian talteenottoa linja- ja henkildautoliikenteessa.

4.1 Jarrutusenergian varastointitekniikat

Energian varastointijarjestelmid voidaan kéyttdd jarrutusenergian talteenottoon, mutta
my0s syottdverkon jénnitteen tasaamiseen. Energiavaraston on tarkoitus purkaa varastoa
ja syottdd energiaa takaisin verkkoon, kun verkon jannite laskee alle asetetun arvon.
Varaston jinnitteen tulee myos pysyd tasolla, jolla se pystyy sdildoméddn energiaa.
Energiavaraston sijoitus asettaa myds rajoitteita jirjestelmélle, silld liikkuvaan kalustoon
tai keskelle kaupunkia sijoitetun varaston tulee olla mahdollisimman kompakti kooltaan.
Muita perusvaatimuksia liikennejérjestelmén energiavarastolle ovat muun muassa
varaston energiatehokas lataus ja purkaus, pienet hiviot, hyvé luotettavuus, korkea lataus-
purkaussyklien lukuméérd sekd suurten tehojen varastointikyky. Néiden lisdksi myds
suhteellisen alhaiset kustannukset seka se, ettei varastosta ole haittaa sen ldhiymparistolle
tai luonnolle, ovat tirkeitd seikkoja. [29]

Jarrutusenergian talteenotto ja varastointi on mahdollista toteuttaa monella tavalla,
mutta monet varastointitekniikat voidaan rajata pois tarkastelusta epérelevantteina
edellisiin  jérjestelmdvaatimuksiin vedoten. Pumppuvoimalaitokset ja paineilma-
jarjestelmdt ovat lilan suuria ja niiden lataussyklit ovat liian hitaita raideliikenteen
kayttotarkoituksiin. Vedyn tai metaanin kemiallisiin reaktioihin perustuvilla
varastojarjestelmilld on puolestaan liian suuret hdvidt prosessissa sekd liian hidas
latausaika. Lampdvoimaan perustuvat varastointimenetelmét tarvitsevat lisdlaitteita
energian muuntamiseen ja eivdt siten sovellu liikenndintisovelluksiin. Suprajohtavat
magneettiset energiavarastot (SMES) ovat vield vahvasti kehitysasteella ja niiden
kustannukset ovat korkeat. Siten ne soveltuvat vain harvoihin sovelluksiin. Néin ollen
likkennejdrjestelmien energiavarastoiksi soveltuvat ainoastaan akut, superkondensaattori
sekd vauhtipyora. [29]
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4.1.1 Akut

Akut ovat tyypillisimpid energiavarastoja. Akkuja kéytetdén esimerkiksi sdhkdasemilla
varaenergialdhteend sekd energian varastoimiseen sdhko- ja hybridibusseissa. Néaissé
sovelluksissa akkujen varauksen pitkdkestoisuudesta on hydtyd ja se on jopa
vélttdmatonta.

Akku on sdhkokemiallinen varasto, joka muuttaa séhkoenergian kemialliseksi
energiaksi ladatessaan ja toimii pdinvastoin purettaessa. Akkujen lataus- ja purkuajat ovat
esimerkiksi superkondensaattoreita huomattavasti hitaampia, mutta toisaalta akkujen
itsepurkautuvuus on hitaampaa eli ne séilyttavat varauksensa pidempéan. Akkuja voidaan
optimoida sovelluskohtaisesti suosien esimerkiksi elinikd4 tai hintaa.

Lyijyakku on yksi vanhimpia akkutekniikoita ja siten sen tekniikka on varsin
kehittynyttd. Se on my0s yksi halvimmista akkutyypeistd ja siksi yleisesti kéytetty,
esimerkiksi melkein jokaisessa autossa on lyijyakku moottorin kdynnistystd ja auton
sahkolaitteita varten. Lyijyakkusovelluksia 10ytyy myds suuremmista kokonaisuuksista,
esimerkiksi Berliinissd lyijyakustoa (14 MWh ja 17 MW) on kéytetty sdhkoverkon
taajuuden ja jdnnitteen tasaamiseen sekd Saksan Hernessd aurinkoenergian
varastoimiseen (1,2 MWh ja 1,2 MW). Lyijyakut toimivat hyvin alhaisissa ldmpdtiloissa,
mutta niilld on muihin akkuihin verrattuna alhaiset teho- ja energiatiheydet. Akuilla
saataisiin  aikaan  jdrjestelmd, jolla olisi riittdvdsti tehoa  soveltuakseen
likkennesovelluksiin ja joka kykenee varastoimaan riittdvasti energiaa. Lyijyakkujen
huonona puolena on kuitenkin liikennesovelluksiin liian alhainen lataus-purkaussyklien
lukuméérd akuston eliniin aikana. Liséksi syvdpurkautuminen heikentdd lyijyakun
elinikdd huomattavasti. [29] [30]

Uusi kehittely lyijyakkujen saralla on UltraBattery, joka on lyijyakun ja
superkondensaattorin  hybridi, jossa hiilielektroni on yhdistetty negatiiviseen
lyijyelektroniin. Kondensaattori parantaa akun tehoa ja elinikdd toimimalla puskurina
ladatessa ja purettaessa akkua. [31]

Nikkelimetallihybridiakut (NiMH) ovat melko halpoja, eikd niistd ole suoraa vaaraa
ympdristolle, kuten niiden edeltdjissd nikkelikadmiumakuissa (NiCd). Akkutyyppid
kiytetdadn kuluttajaclektroniikassa, mutta myds hybridiautoissa akkutyypin suhteellisen
korkean tehotiheyden, turvallisuuden ja suhteellisen pitkdn kéyttoiéin takia. NiMH-
akkujen huonona puolena on nopea itsepurkautuvuus verrattaessa muihin akkuihin.
Akkutyyppid ei tiettdvisti ole kdytetty suurissa talteenottokokonaisuuksissa, joten on
melko epdtodenndkdistd, ettd sitd tultaisiin kdyttdmiin sydttoverkossa. [29] [30] [32]

Litiuminoniakut ovat nykyddn varsin tavallisia, varsinkin matkapuhelinten ja
kannettavien tietokoneiden akkuina. Néiden liséksi litiumioniakkuja kdytetddn myds
sdahko- ja hybridiajoneuvoissa, mutta myds suurempia energian talteenottojirjestelmid on
rakennettu muun muassa varastoimaan aurinkoenergiapuistojen tuottamaa energiaa seki
toimimaan sdhkdverkon varaenergian lihteend ja jénnitetason tasaajana. Akkutyypin
hyvid puolia ovat korkeat teho- ja energiatiheydet muihin akkutyyppeihin verrattuna,
vihdinen itsepurkautuvuus sekd pitkd elinikd. Litiumioniakut kuitenkin tarvitsevat
akustonvalvontajdrjestelmdn valvomaan niitd sekd pitdmdén kennojen jannitteen
tasaisena ja sopivalla tasolla. [29] [30]
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Lyijy- ja NiMH-akuilla on rajalliset kehitysndkymét tulevaisuudessa ja nykyisin
panostetaankin eniten litiumioniakkujen kehitykseen, silld niissd ndhdddn suurin
potentiaali. Liséksi suuret NiMH-akut tarvitsevat paljon kallista nikkelid, joten isot
NiMH-akut ovat todenndkoisesti kalliita my0s tulevaisuudessa. Akkuteknologiaa
kuitenkin kehitetddn jatkuvasti ja hyvid ratkaisuja saadaan aikaiseksi solutasolla ja
laboratorio-olosuhteissa. Mikéli nditd ratkaisuja saataisiin tulevaisuudessa toimivina
my0s kaupalliseen tuotantoon, ottaisi akkuteknologia varmasti suuria kehitysaskeleita.
[31][33]

4.1.2 Superkondensaattorit

Superkondensaattorit ovat kondensaattoreita, jotka pystyvit varastoimaan huomattavasti
tavallisia kondensaattoreita enemmin energiaa eli niihin verrattuina superkonden-
saattoreilla on suuri energiatiheys ja kapasitanssi. Taméd johtuu superkondensaattoreiden
huokoisista hiilielektrodeista, joilla on suuri pinta-ala. Tétd on havainnollistettu kuvassa
4.1. Akkuihin verrattuina superkondensaattoreiden energia-tiheys on kuitenkin selvasti
pienempi. Useimmilla superkondensaattoreilla energiatiheys on 3-5 Wh/kg, mutta
esimerkiksi lyijyakulla energiatiheys on 25-35 Wh/kg. [34]

Superkondensaattoreiden toiminta perustuu energian varastointiin sdhkdkenttddn,
joten ne soveltuvat parhaiten sovelluksiin, joissa vaaditaan nopeita energian lataus- ja
purkuaikoja suurella virralla. S&dhkokenttdén varastoitua energiaa ei tarvitse muuttaa
muodosta toiseen kuten akkujen sdhkokemiallisessa varastoinnissa kemiallisesta
energiasta sidhkoksi ja pdinvastoin. Tdméin vuoksi superkondensaattoreiden lataus- ja
purkausajat ovat nopeita. [34]

Positiivinen Negatiivinen
elektrodi elektrodi

Kollektori

Kollektori

Kuorma-
vastus

Jannitelahde

Kuva 4.1 - Superkondensaattorin toimintaperiaate. Energia varastoituu elektrodien viliseen
sdhkokenttddn. [35]



24

Superkondensaattori muodostuu kahdesta, usein hiilipohjaisesta, elektrodista, joiden
vélissd on puolildpéisevi eriste ja elektrolyyttid. Energia varastoituu elektrodien viliin
muodostuvaan sihkokenttddn elektrolyytin polarisoituessa, eikéd niin ollen elektrodien ja
elektrolyytin  vililldi tapahdu minkéanlaista reaktiota. Toimintaperiaatetta on
havainnollistettu kuvassa 4.1. [35]

Kaikilla kondensaattoreilla on suurin mahdollinen jénnite ja superkondensaattoreiden
kayttojannite onkin normaaleja kondensaattoreita pienempi, yleensi 2,3-2,7 V. Jannitetta
voidaan nostaa yli 2,8 V:n, mutta tdlloin kdyttoikd laskee. Superkondensaattoreita
kytketdénkin sarjaan suuremman jénnitteen saavuttamiseksi, aivan kuten akuille voidaan
tehda. [36]

Akkuihin verrattuna superkondensaattorien itsepurkautuvuus on korkea. Tayteen
ladattu superkondensaattori purkaa puolet energiastaan hieman yli kuukaudessa, kun taas
nikkelipohjaisten akkujen itsepurkautuvuus on 10-15 % kuukaudessa. Litiumioniakut
purkautuvat itsestdin vield hitaammin, ainoastaan noin viiden prosentin verran
kuukaudessa. [36]

Superkondensaattoreita voidaan ladata tuhansia, joissain tapauksissa jopa miljoonia
kertoja, kun jdnnite pysyy enintddn nimellisjannitteessd. Elinikdin vaikuttavat
lataussyklien lisdksi ldmpdtila, jannitetaso ja virta. Superkondensaattoreilla on varsin
laaja toiminta-alue ldmpdtilan suhteen: -40°C - +70°C. Liampdtilan nousu, kuten myos
virran tai jinnitteen nousu, kuitenkin lyhentdd superkondensaattorin elinikdi. Kuvassa
4.2 on esitetty elinién riippuvuus edelld mainituista tekijoistd. [37]

Lifetime (Day)
for 3 temperatures
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iduta
.41, RIL

2.5 (@65°C)
10 (@45°C)
40 (@25°C)
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Kuva 4.2 — Superkondensaattorin elinidn arviointi jdnnitteen ja virran suhteen kolmessa eri
ldmpdtilassa. Limpotilan nousu heikentdd kondensaattorin elinikdd. [37]

Jarrutusenergian talteenottoon sidhkdisessd raideliikenteessd superkondensaattorit
ovat hyvin varteenotettava vaihtoehto nopeiden lataus- ja purkuaikojen ansiosta.
Toisaalta tekniikka ei ole vield tdysin kehittynyttd, joten superkondensaattorit ovat
toistaiseksi melko kalliita energiavarastoja energiayksikk6d kohden verrattuna
esimerkiksi akkuihin. [34]
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4.1.3 Vauhtipyora

VauhtipyOrd varastoi energiaa pyorivddn massaan ja se soveltuu parhaiten sovelluksiin,
joissa vaaditaan suuria tehoja ja energiatiheyttd sekd lukuisia lataus- ja purkukertoja.
Moottori kiihdyttdd vauhtipyordn massaa energiaa sdilottdessd ja generaattori muuntaa
pyorimisenergiaa sdhkdenergiaksi purettaessa. Laitteen energiahdviot ovat hyvin suuria
ja siksi vauhtipyordt soveltuvatkin ainoastaan energian lyhytaikaiseen sédilomiseen.
Energian varastointikyky ei heikkene idn mydtd kuten kemiallisilla varastoilla kdy ja
niiden etuna on myds mahdollisuus purkaa energiavarasto tiysin tyhjdksi. Esimerkiksi
superkondensaattoreilla varaustason pitdminen tarpeeksi korkealla pidentdd laitteen
elinikdd. Vauhtipyorilld on korkeat investointikustannukset, mutta alhaiset kaytto-
kustannukset ja pitkd elinikd. Liséksi reagointiajat lataus- ja purkupyyntdihin ovat nopeita
sekd laitteen tehokkuus ja luotettavuus hyvii. [29] [32]

Vauhtipyéra Tehomuunnin
AC/ O
AC

Moottori/ ~af—p
Generaattori P

Kuva 4.3 - Vauhtipyérdn tyypillinen rakenne. [32]

Vauhtipyorijirjestelmid on erilaisia, mutta ne jaotellaan usein nopeisiin ja hitaisiin
jarjestelmiin pydrimisnopeuden mukaan raja-arvon ollessa noin 10 000 kierrosta/min.
PyOrimisnopeus riippuu kéytettdvdstd materiaalista, vauhtipyordn muodosta ja
pituudesta, mutta se myOs madrittdd millaiset séhkolaitteet jarjestelmddn voi kytked.
Vauhtipyordjarjestelmd koostuu vauhtipyordstd lisdksi myds sdhkomoottorista ja
-generaattorista, jotka ovat usein sama laite, kuten kuvasta 4.3 voidaan nidhda.
Vauhtipyorijarjestelméén kuuluu kuvan laitteiden liséksi toki kotelointi sekd muita osia.
Jérjestelmdn koon vuoksi ne soveltuvat parhaiten syottdasemalla tapahtuvaan energian
varastointiin. [32]

Vauhtipyorijarjestelmid on kadytdsséd raideliikenteessd jarrutusenergian talteenottoa
varten esimerkiksi Hampurin metrossa. Ensimméinen vauhtipydrd asennettiin 2007 ja
toinen vuonna 2010. Vauhtipyord valittiin tekniikan lyhyen reaktioajan ja suhteellisten
alhaisten kustannusten takia. Energiasédstdjen arvioidaan olevan 430 000 kWh vuodessa.
[29]

4.1.4 Yhteenveto ja vertailu

Jarrutusenergian talteenottoa varten loytyy muutamia varteenotettavia menetelmid.
Superkondensaattorit ja vauhtipyord ovat télld hetkelld raideliikenteen tarpeisiin
parhaiten soveltuvat tekniikat. Eri talteenottotapoja on vertailtu taulukossa 4.

Akut ovat olleet paras vaihtoehto sdhkodautoissa, mutta raideliikenteen kaytto-
tarpeisiin vaaditaan huomattavasti suurempia lataus- ja purkaussyklimééria kuin mité eri
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akkutyypit pystyvit tarjoamaan. Niin ollen toistaiseksi akut eivét ole varteenotettava
vaihtoehtojarrutusenergian talteenotolle raideliikenteessd. Akkutyyppejd on kuitenkin
monia ja niitd kehitetddn jatkuvasti sdhkdautojen tarpeisiin. Saattaa siis olla, ettd

tulevaisuudessa

talteenotossa.

raidelitkennekin pystyy hyodyntdméddn akkuja jarrutusenergian

Taulukko 4 - Energiavarastojen vertailua. [29] [31]

Tyyppi Energia- Energia- | Tehotiheys Elinika Itsepur-
tehokkuus | tiheys (W/kg) (syklid) kautuvuus
(%) (Wh/kg)

Lyijyakku 75-80 25-35 100 1200 2-10%/kk

NiMH 70 50-80 74-240 1000 15-20%/kk

Litiumioni 90-95 75-200 180410 3000 < 5%/kk

Superkon- 95 3-5 2 000-10 000 | ~ 500 000 < 1%/pva

densaattori

Vauhtipyérd | 90-95 5-100 400-1500 > 1000 000 | 3-20%/h

Seka vauhtipydrilld ettd superkondensaattoreilla on selvid etuja akkuihin verrattuna:
molemmilla tekniikoilla on hyvéd energiatehokkuus, pitkd elinikd lataussykleissé
mitattuna sekd nopeat lataus- ja purkausajat. Vauhtipyorien tekniikka on kehittynyttd ja
silld on pitka elinikd. Superkondensaattoriteknologia puolestaan on vasta kehitysasteella
eli toistaiseksi melko kalliiden superkondensaattorijérjestelmien voidaan odottaa
halpenevan tekniikan kehittyessd tulevaisuudessa. Superkondensaattorit pystyvét
toimimaan hieman vauhtipyorid nopeammin ladatessa ja purkaessa ja ovat lisdksi niitd
turvallisempia. Vauhtipyorilli vikaantumisesta aiheutuva vaaratilanne voi olla
esimerkiksi kiekon sinkoaminen pois kotelostaan suurella nopeudella. Tdmédn vuoksi
vauhtipyordjdrjestelmit on usein sijoitettu maanalaisiin tiloihin. Superkondensaattorit ja
akut soveltuvat energiavarastoiksi sekd litkkuvaan kalustoon, ettd séhkonsyottoasemalle.
Vauhtipydri tulisi sen sijaan sijoittaa syotto-asemalle.

Edelld perustein  superkondensaattorit
tulevaisuudessa varteenotettavin tekniikka jarrutusenergian talteenottoon ja siksi kyseista
tekniikkaa ja sen kehitysti tulee seurata.

mainituin vaikuttaisivat  olevan

4.2  Energian talteenotto linja-autoliikenteessa

Jarrutusenergian talteenottoa hyddynnetddn jo henkild- ja linja-autolitkenteessd ja
kiytossd on sekd tdysin sdhkoisid ettd hybridiajoneuvoja. Helsingin Seudun Liikenne
(HSL) on pédttdnyt hankkia tidyssdhkoisid linja-autoja koeliikenndintiin vuosille 2015—
2018 ja HSL:n alueella on jo liikenndimdssd joitakin hybridimalleja. Ladattaville
henkildautoille on rakennettu muutamia latauspisteitd esimerkiksi Helsinkiin, mutta
sahko- tai hybridiautoja on silti vain marginaalinen osa perinteisiin autoihin verrattuna.
Sdhkoisten ajoneuvojen energian talteenotto on kehittynyt, mutta siind on yhi
ongelmia, jotka ovat toistaiseksi estineet ajoneuvotyypin nousun suureen suosioon.
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Sdhkoajoneuvon suurimman ongelmat liittyvét akkuihin, tarkemmin sanottuna niiden
painoon ja kokoon, energia- ja tehotiheyteen sekd ndistd muodostuvaan toimintaséteeseen
yhdelld latauksella kulkemaan. Henkildautossa akun paino on suuri osa auton
kokonaispainosta, mutta linja-autoissa osuus on pienempi. Toisaalta linja-autot
tarvitsevat enemmaén tehoa ja energiaa kulkeakseen, mikd puolestaan vaatii enemmaéin
akkukapasiteettia tai enemmén latauspisteitd linjan varrelle.

Hybrideilld tarkoitetaan ajoneuvoja, joissa on sekd sdhko- ettd polttomoottori.
Ajoneuvo kayttdd sihkod, kunnes akku on tyhjd, jonka jilkeen se siirtyy kdyttdmaan
perinteistd polttomoottoria. Hybridejd on kahdenlaisia, plug-ineja sekd perinteisid.
Perinteiset hybridit lataavat akkunsa polttomoottorin kautta ja plug-init saavat virtansa
puolestaan ulkopuolisesta ldhteestd, esimerkiksi sahkdauton latauspisteestd. Perinteiselld
hybridilld ei sindnsd saavuteta suurta hyOtyd energian jakaumassa, polttomoottorin
ladatessa sahkomoottoria, mutta polttoainetta jérjestelmd auttaa sddstdméian.
Hybridiajoneuvojen akku pystyy vastaanottamaan jarrutusenergiaa ja lisdksi
polttomoottori voidaan mitoittaa kdynnistettdviksi, silloin kuin se on taloudellisesti
kannattavimmalla toiminta-asteella. HSL:n raportin [38] mukaan linja-autoliitkenteen
hybridisoinnilla saavutettava sédsto riippuu ajosyklistd. Samainen raportti toteaa myos,
ettd kaupunkibussi on varsin otollinen hybridisoinnin kohde, ja ettd polttoaineen sdéstod
on tyypillisesti noin 25-30 %.

Sdhkoauto on kallis investointi, mutta sen kdyttd on melko edullista. Ndin ollen
sahkoajoneuvot, joita kiytetddn paljon, esimerkiksi sdhkobussit, on huomattavasti
helpompi saada kannattaviksi kuin yksityiset henkildautot. Joukkoliikenne myos kulkee
ennalta midrattyjé reittejd pitkin, jolloin bussin energiavarastolta vaadittava kapasiteetti
tiedetddn etukiteen. [38] Sdhkobussit ratkaisisivat yhden péddkaupunkiseudun
hankalimmista ympaéristohaasteista, typpidioksidiraja-arvojen ylittymisen, vaikka
nykyiset hybridibussit ja uudet bussimallit ovat myds yhd pienempipééstoisid. Lisdksi
sahkdbussit vahentdisivat liikkenteen melua. [39]

HSL on asettanut tavoitteekseen joukkoliikenteen pédéstdjen, niin hiilidioksidi- kuin
pienhiukkaspéddstdjen, merkittdvin vdhentdmisen vuoteen 2025 mennessd. Ndiden
tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd muun muassa bussikaluston uusimista, uuden
teknologian kayttoonottoa sekd palveluiden tehostamista. Bussiliikenteen osittainen
sdahkoistiminen auttaa tavoitteiden saavuttamista merkittdvisti. HSL:n tavoitteena on
lisdtd alueellaan litkenndivien sdhko- ja hybridibussien lukumaiérad selkedsti seuraavan
kymmenen vuoden aikana, kuten kiy ilmi taulukosta 5. [39]

Taulukko 5 - Séhko- ja hybridibussien suunniteltuja osuuksia HSL:n alueen ajoneuvokannasta. [38]

Vuosi Siahkobussit Hybridibussit
2015 1 % 2,5%
2020 10 % 12 %
2025 30 % 22 %

HSL:n hallitus pédtti kokouksessaan 20.1.2015 kéynnistdd ePELI-kehityshankkeen,
jossa HSL:lle hankitaan kaksitoista sihkdbussia. Hanke kestdd nelja vuotta, 2015-2018,
jonka aikana hankittuja busseja koeliikenndidddn Helsingissd ja Espoossa. Helsingin
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kaupunki tulee vastaamaan latausinfrastruktuurin jérjestdmisestd ja hankkeeseen on
alustavasti kaavailtu kuutta pikalatausasemaa. Hankittavien bussien lukumaiiré jai alle
suunnitellun 1 %:n, mutta kyseessd on HSL:n mukaan tarvittava laajuus uskottavalle
pilottihankkeelle sekd suurimpien bussioperaattorien sitouttamiselle uuden teknologian
kayttoonottoon. Lukuméiéra ei kuitenkaan ole niin suuri, ettd se sekoittaisi normaalin
litkenteen kilpailutusta. [39]

4.3 Jarrutusenergian takaisinsyotto verkkoon

Takaisinsyottd verkkoon ei tdssd diplomitydssé tarkoita syottdd raitio- tai metroliitkenteen
tasasdhkdverkkoon, vaan vaihtosdhkoiseen keskijanniteverkkoon. Keskijanniteverkko ei
ole HKL:n omistuksessa, joten toimintatavoista tulisi sopia myds verkon omistajan
kanssa. Vuonna 2008 HKL:n sisdisessd selvityksessd [28] on todettu kustannusten
nousevan lilan suuriksi, ettd takaisinsyottoon kannattaisi investoida. Takaisinsydton
jarjestiminen keskijanniteverkkoon vaatisi muun muassa investointeja sdhkonsyotto-
asemille, jotta tasasdhko saataisiin takaisin vaihtosdhkoksi. Metrojunissa on tilld hetkelld
takaisinsy0ton estivit diodit, mutta niméa on teknisesti helppo poistaa.

Takaisinsyottd keskijanniteverkkoon ei kuitenkaan ole ainoastaan taloudellinen
ongelma. Suurin osa HKL:n metro- ja raitiotiejérjestelméin syottoverkosta on toteutettu
kaksipuoleisella syotolld. Tamé aiheuttaa ongelmia, mikili energiaa haluttaisiin syottaa
takaisin keskijanniteverkkoon. Kuvassa 4.4 on havainnollistettu tdta tilannetta. Mikéli
takaisinsyottd keskijanniteverkkoon olisi teknisesti mahdollista, olisi menetelmdn
ongelmana, ettd keskijinniteverkon virta alkaisi kulkea tasasdhkojérjestelmén ldpi.
Ongelma voitaisiin ratkaista siirtymélld tdysin yksipuoleiseen syottoon, mutta
kaksipuoleista pidetddn kédyttovarmuuden kannalta huomattavasti parempana, joten
muutostoimiin ei ole ryhdytty.

keskijanniteverkko 10kV/20kV
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Kuva 4.4 - Keskijdanniteverkkoon takaisinsyottdmisen ongelma on kaksipuolisen syéttoperiaatteen
mahdollistama keskijdnniteverkon virran kiertdminen tasasdhkojdrjestelmdn ldpi.



29

5 MLNRV-raitiovaunun jarrutusenergian
mittaukset

Téssd luvussa esitellddn jarrutusenergian hyotykdyton mittauksia MLNRV 1 -raitio-
vaunussa. Kappaleessa 5.1 kerrotaan tydon mittausjdrjestelyistd ja kappaleessa 5.2
esitetddn mittaustulokset. Mittaukset tehtiin, koska haluttiin saada todenmukainen arvio
raitiovaunun jarrutusenergian hyddyntdmispotentiaalista. Metrosta on tehty vastaavan-
lainen mittaus vuonna 2009 [7] ja nyt saataisiin raitiovaunuista vertailukelpoisia arvoja.

MLNRV-vaunutyyppi valikoitui mittauskohteeksi, silld nivelraitiovaunuja on
madrillisesti eniten HKL:n raitiovaunuista ja vaunutyypilld on kayttoikda jiljelld vield
parikymmenté vuotta. Liséksi juuri MLNRV I -vaunuihin on peruskorjausten yhteydessi
asennettu uudet ldmmityksen ja jddhdytyksen ohjauslaitteet ja ndiltd laitteilta saadaan
helposti sddtopellin asentotieto, joka on térked osa mittauksia. Artic-vaunuissa on uusi
jarjestelmd jarrutusenergian talteenottoa varten, mutta jirjestelmin mittaaminen ei ollut
mahdollista tdmdn tyon puitteissa. Variotram-vaunut puolestaan eivdt kéytd
jarrutusenergiaa vaunujen ldmmittdmiseen, joten kyseinen vaunutyyppi ei soveltunut
mittauksiin.

Mittausten tavoitteena oli selvittdé kuinka paljon jarrutusenergiaa syntyy seké kuinka
suuri osuus jarrutusenergiasta jdd hyodyntdmittd. Jarrutusenergian suuruus saatiin
mittaamalla jarruvastusten jénnitettd ja virtaa. Jarrutusenergian hyddyntdmisen osuus
puolestaan saatiin mittaamalla sddtopellin asentoa.

5.1 Mittausjarjestelyt

Mittaukset tehtiin 17.3.2015 kello 03.00-04.05, yhteistyossd Helen Oy:n kanssa.
Mittausajankohdaksi valittiin normaalin linjaliikenteen ulkopuolinen aika. Lampdtila
mittausajankohtana oli 0 °C. Ajettavaksi valittiin linjan 4 reitti Munkkiniemesti
Katajanokalle, silld kyseistd jarjestelyd on kéytetty aikaisemmin muissa mittauksissa
esimerkiksi Artic-vaunuilla ja samaa ajoprofiilia kdyttdmadlld saadaan vertailukelpoisia
arvoja. Reitti ajettiin kerran pdddystd paédtyyn aloittaen ja lopettaen reitin T6616n hallille.
Reitin pituus yhteen suuntaan on 8 kilometrid, joten koko mittausajon matka oli yhteensé
16 kilometrid. Mittausten aikana pysdhdyttiin jokaiselle linjan pysékille ja pysdhdyksen
aikana avattiin vaunun ovet, jotta saataisiin tuloksiin mukaan ilman vaihtuvuutta, jota
normaaliolosuhteissakin tapahtuu. Lisdlampokontaktori oli toiminnassa koko mittausten
ajan. Lisdlammon ollessa kéytossd saadaan totuudenmukaisemmat arvot sddtopellin
aukioloajalle, silli normaalitilanteessa lisdldimmot ovat toiminnassa ja vaikuttavat
matkustamon limpenemisnopeuteen ja siten sddtopellin asentoon. Mitattavana oli
MLNRV I -sarjan vaunu numero 121.

Noin 22 kW:n suuruisten lisdldmpovastusten kytkeytymistd péélle ja samalla
sadtopellin avautumista ohjaa kolme ldmpétilatekijdd; ulkolimpdtila, vaunun sisd-
lampdtila sekd 1dmmintd ilmaa vaunuun puhaltavan kanavan lampdtila. Vaunun sisélla
oleva termostaatti mittaa vaunun sisdlampotilaa, jonka asetteluarvo on 15-18 °C.
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Ulkoldmpdtilan asetteluarvo puolestaan on 13—17 °C. Tdma tarkoittaa, ettd molempien
lampdtilojen laskiessa alle alarajojen, vilitetdén pyyntd lammityksestd peltimoottorille.
Néiden lisdksi kanavaldmpoétila ei saa ylittdd 50 °C. Muut raja-arvot on mdiiritelty
ilmastointilaitteita varten. Lisdlampdvastukset ja sddtopelti ovat kytkoksissad toisiinsa;
sadtopellin avautuessa lisdlampovastukset menevét automaattisesti pdille, jotta haluttu
lampdtilan nosto matkustamossa saavutettaisiin nopeammin. Mittaustietojen vilityksessa
on hieman viivettd, jotta jarjestelmé toimisi tasaisemmin.

Hukkaan menevédd energiaa arvioitiin sddtopellin asentoa mittaamalla. Asentoa
mitattiin peltimoottorin akseliin kiinnitetylld potentiometrilld, jonka mittausjirjestelyt on
esitetty kuvassa 5.1. Vaunun nopeustieto puolestaan saatiin riviliittimeltd 0-10 V:n
jannitearvona, jossa 10 V vastaa nopeutta 80 km/h.

Peltimoottori

\ PEtas n.1,3v

/ O

. Sadtovastus
A3 1000Q/5W
CYRR ® L e Stabiloitu
KRN & jannitelihde
O s 24V H5-s33tdpiirikehikon +24V
RN NS R 0
s, i - N 24v/24v
7 /. A O
’ * ov H5-saatopiirikehikon
N \ n. 2,4 mA "kelluva maa”
O— |—| \
H — ]
\\Tarkkuuspotent'\ometri !
. 10k0 S
Ay
N\ s

~ -
-~ -
- -

Kuva 5.1 — Potentiometrimittauksen jdrjestelyt. Tarkkuuspotentiometri kiinnitettiin peltimoottorin
akseliin ja mittausarvot mitattiin jdannitteend sddtévastuksen yli. [15]

Kuvassa 5.2 on esitetty virta- ja jinnitemittausten sijainnit piirikaaviossa. Moottorin
kokonaisvirta saadaan mitattua shuntin f1 yli. Jarruvastukset on nimetty kuvassa nimella
Blrl ja ne sijaitsevat kaaviossa jannitteenmittauspisteiden vilissd. Jarruttaessa virta ei
kuitenkaan aina kierrd jarruvastusten kautta, vaan suunnilleen alle 25 km/h nopeudesta
jarruttaessa virta alkaa kiertdd myos tyristorien kautta imupiiriin ja virta hdvidd muun
muassa moottorin ldmpdhédvidihin. Virta ei vaihda reittid yhtdkkid, vaan mitd
pienemmastd nopeudesta jarrutetaan, sitd vihemmén virtaa paisee jarruvastuksen lépi ja
siten sitd enemmin virtaa kulkee imupiirin kautta. Néin ollen mittauksissa haluttiin
selvittdd myoOs miten virta jakautuu imupiirin ja jarruvastuksen vilille alle 25 km/h
nopeudesta jarruttaessa.
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Kuva 5.2 - Virta- ja jdannitemittaukset piirikaaviossa. Virta kulkee kokonaisuudessaan jarruvastuksen
ldpi, kun raitiovaunu jarruttaa yli 25 km/h nopeudesta. Alle 25 km/h nopeudesta jarruttaessa virta alkaa
kiertdd osittain imupiirin kautta. [15]

Virtojen ja jannitteen mittauspisteet sijaitsevat fyysisesti vaunun alaosissa.
Virtapihdit kiinnitetiin mitattaviin johtimiin ja johdot vedettiin vaunun sisddn
dataloggereille. Kaikki mittaustiedot tuodaan samaan kohtaan vaunussa ja tdmin
mittausjirjestelyn voi ndhdd kuvasta 5.3. Jannitemittausta lukuun ottamatta kaikki
mittaustiedot tuodaan riviliittimille, joista ne tallennetaan dataloggereille, joille saadaan
tallennettua mittaustiedot koko mittausten ajalta.

Kuva 5.3 - Mittausjdrjestelyjd
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5.2 Mittaustulokset

Tiasséd kappaleessa esitetddn edelld esiteltyjen mittausten tulokset ja niiden tarkasteluja.
Yhdessi MLNRV I-raitiovaunussa on kaksi jarruvastusyksikkéd ja ne molemmat
sijaitsevat A-vaunussa. Keskimmadistd matalalattiaista C-vaunua puolestaan lammitetddn
ainoastaan lisdldmpodvastuksella, silld se on kooltaan pienempi, eikd sen katolle mahtuisi
jarruvastuksia. Mittaukset tehtiin yhdesté jérjestelméstd ja ndin ollen kaikki mittausarvot
on kerrottu kahdella, jotta saadaan koko vaunua koskevat tulokset
jarruvastusjirjestelmien ollessa samanlaiset molemmissa vaunuissa. C-vaunun
lisdlampovastus on samanlainen kuin A- ja B-vaunuissa ja timé on otettu huomioon
kokonaisldimmontarvetta laskettaessa.

5.2.1 Jarrutusenergiamittaukset

Otos mittaustuloksista on esitetty kuvassa 5.4. Kuvaajassa virtojen arvot ovat oikeasti
pdinvastaisia eli negatiiviset arvot positiivisia ja pdinvastoin. Kéyrét on kuitenkin aseteltu
kuvaan ndin selkeyden vuoksi. Jarruvastuksen yli olleen jdnnitteen arvo on laskettu
jarrutusvirran ja vastuksen nimellisen resistanssin avulla, silld jannitemittaukset eivét
antaneet tdysin oikeita tuloksia.
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Kuva 5.4 - Otos virtojen, jdnnitteen ja nopeuden arvoista.
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Jarrutukset nékyvit kuvaajassa jdnnitteen nousuna. Sama pitee jarruvastusvirtaan,
mutta jarrutuksen loppupuolella tulee huomioida imupiirin mukaantulo alle 25 km/h
nopeudesta jarruttaessa. Talloin kaikki jarruvirta ei kulje jarruvastuksen kautta mika
nékyy laskuna jarruvastusvirran arvoissa verrattuna moottorivirtaan.

Jarruvastuksien tuottama energia saadaan laskettua mitatun jarruvastusvirran ja
jarruvastuksen resistanssin avulla, jonka nimellisarvo on 2 Q. Virtojen arvot mitattiin
puolen sekunnin vélein ja ndiden arvon perusteella laskettiin hetkelliset tehot wateissa
(W) ja energiat wattisekunneissa (Ws). Saadut arvot summattiin koko mittausajalta ja
tulokset kerrottiin kahdella, jotta saadaan koko raitiovaunun jarrutusenergia, silld yhdessa
MLNRV I -raitiovaunussa on aina kaksi jarruvastusyksikkoa.

Bjy=2% ) (P+t) =2 ) (Ry+I} +t) = 69265554 Ws = 19240 kWh (1)

Tulos muunnettiin kdyttden kaavaa (2) vertailtavissa olevaan arvoon mittausajon
pituuden ollessa 16 km, jolloin saadaan keskimédrdinen jarrutusenergian maaré.

19,240 kWh kWh
=1,203 — ()
km

E
J1
E]Z = —

d 16 km

MLNRV-vaunujen kokonaiskulutuksen ollessa keskiméédrin 4,65 kWh/km, syntyy
jarruvastuksissa energiaa 26 % vaunun ottamasta energiasta. Luku vastaa maailmalla
tehtyjd vastaavia tutkimustuloksia, joiden mukaan jarrutusenergiaa voitaisiin saada
talteen noin kolmasosa vaunun kéyttdmastd kokonaisenergiasta. Arvot vaihtelevat
jarjestelmaistd riippuen. Lisdd aiheesta kerrotaan kappaleessa 6.1.

Selkeitd jarrutuksia oli mittausmatkalla 57 kappaletta, joten tdimdn avulla voidaan
laskea keskimddrdinen arvio yhdesté jarrutuksesta saatavaan energiamairasta:

E; _ 19,240 kWh

Ejarrutus = 57 T = 0,338 kWh (3)

5.2.2 Lammitysenergian tarve

Kuvassa 5.5 on esitetty otos mittaustuloksista limmitysenergian tarpeeseen liittyen.
Kuvasta ndhdddn, ettei sddtopelti auennut kertaakaan tdysin mittausajankohtana,
lampdtilan ollessa 0 °C. Sdétopellin toiminnan ohjaavin tekijd on vaunun sisédlampétila,
johon vaikuttaa myds lisdlaimpdvastuksen toiminta. Kuvaajassa sddtopellin asennon kayra
kuvastaa sdédtopellin avoimuutta prosenteissa. Kuvaajan kaksi muuta kdyrdd kertovat
lampdpyynnon ja lisdldimpdvastuksen péélldoloista; lampdpyynnon kdyrdn ollessa 10
V:ssa on lammonpyyntd pédlld ja sddtopelti avautuu, lisdlimpdvastuksen kiyrén ollessa
24 V:ssa lisdlampovastus on paalla.
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Kuva 5.5 - Otos sddtopellin asennon, ldmmén pyynnin ja lisdldmpovastuksen mittausarvoista.

Mittausten yhteydessd huomattiin, etteivdt lisdlimpovastuksen ohjauslogiikat ole
optimaalisella tasolla. Tamdn voi ndhdd kuvasta 5.5. Ideaalisessa tilanteessa
lisdlampdvastus  kytkettdisiin padlle vasta kun sddtopelti on tdysin avautunut.
Nykyiselldén jarjestelmad kuitenkin kytkee lisdlampovastuksen pédlle heti [ampopyynnén
jélkeen, jolloin jarruvastuksilta saatavaa energiaa hyddynnetidén vihemman ja enemmén
energiaa otetaan suoraan linjasyotosta.

Mittausten aikana lisdlimpovastus oli pddlld ldhes kolmasosan ajoajasta.
Raitiovaunun kolmen lisdldmpovastusten tuottama energia saadaan laskettua, kun
tiedetddn pédllaoloaika seké vastusten teho:

E,, =t, * P, =1062sx (3 %22 kW) = 70092kWs = 19,47 kWh . (4)

Jotta arvosta saataisiin selkedsti vertailukelpoinen, lasketaan energiankulutus
kilometrid kohden:

E. 1947 kWh _ kWh

= —. 5
iz = 16 km L1750, ®)

Jarruvastukset tuottavat energiaa yhteensd 1,203 kWh/km ja mittauksista saadaan
laskettua keskimdirdinen sdédtopellin asento, joka oli 16,6 %. Sédatopellin lisdksi tilassa
on kuitenkin kiinted ritild, jonka kautta ulos menee aina osa ilmasta, oli sddtopelti auki tai
ei. Aukot ovat suunnilleen samankokoiset, mutta ritilin poikkipuista johtuen ilman
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oletetaan tissd tydssd jakautuvan 40 % ulos ja 60 % sisdén sdédtopellin ollessa tdysin auki.
Niéin ollen mittausten aikana jarruvastusenergiaa on kdytetty lammitykseen:

h kWh
0,166 0,6 = 0,120 ——. (6)
km km

EPZ = E]Z *pp * 60 % = 1,203

Lammitystarve mittausten aikana saadaan laskettua lisdlampdvastuksen tuottaman
energian ja sddtopellin 14pi padsseen energian avulla:

E., =E,+E —1217kWh+o1zokWh—1337kWh @)
T2 — HL2 P2 — 4L km ) km—, km

Mikéli sédatopellit olisivat koko ajon aikana tdysin auki, olisi ldmmitykseen
mahdollista saada energiaa:

kWh kWh
EP,max = 60 % * E]Z = 0,6 * 1,203W = 0'722W . (8)

Tdmi arvo jdd kuitenkin pienemmiksi kuin kokonaisldmmitystarve mittaus-
olosuhteissa, joten niilld jarjestelyilld lisdldmpovastusta tarvitaan tukemaan ldmmitysté
0 °Cin ldmpoétilassa ja sitd kylmemmissd olosuhteissa. Lisdlimpdvastuksen
kdynnistymistd ohjaavaa logiikkaa tulisi kuitenkin s#étdé, jotta mahdollisimman paljon
jarrutusenergiaa kéytettdisiin hyddyksi limmityksessa.
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6 Energiankulutus ja -saastomahdollisuudet

Téssd luvussa tarkastellaan raitiovaunu- sekd metrotyyppien energiankulutusta ja -
sadstomahdollisuuksia. Aluksi kerrotaan lyhyesti kokonaiskulutuksesta, jonka jilkeen
keskitytdédn vaunutyyppikohtaisiin kulutuksiin. Tamén jilkeen kappaleessa 6.2
kisitellddn muita energiansddstomahdollisuuksia jarrutusenergian hyotykdyton lisdksi.
Kappaleessa 6.3 pohditaan jarrutusenergian eri hyddyntamismahdollisuuksia.

6.1 Energiankulutus

Metro- ja raitiotiejarjestelmien energian kokonaiskulutukset ja kulutukset matkustaja-
kilometrid kohden poikkeavat toisistaan kaluston ja radan teknisten ominaisuuksien
eroavaisuuksien takia. Kuvassa 6.1 on vertailtu jérjestelmien energiankulutusta. Tulee
huomioida, ettd kokonaiskulutukseen on laskettu mukaan muun muassa vaihde-
lammitykset. Lisdksi tdytyy muistaa, ettd energiankulutus vaihtelee jonkin verran
vuosittain, johtuen mm. sédoloista, kuljettajien ajotavoista sekd toteutuneista vuoroista.
Raitiovaunujen ajoenergian kulutus vuonna 2013 oli yhteensd 28,29 GWh. Téhén
lukuun sisdltyy kaikki junien itsensd kuluttama energia. Kokonaiskulutus, joka vuonna
2013 oli raitioliikenteelld 30,1 GWh, siséltdda myds vaihdelammitykset sekd
sahkonsyottoasemien kulutuksen. Metron kokonaisenergiankulutus vuonna 2013 oli
45,81 GWh, josta 44,81 GWh on ajoenergiaa ja 1 GWh kuluu vaihdeldmmityksiin. [11]

Kulutus kWh/

Kokonaiskulutus GWh matkustajakilometri
50 - 0,25, 0,24 0,24
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Kuva 6.1 - Raitio- ja metroliikenteen liikennéinnin s@hkonkulutus vuosina 2012-2013. [11]

Liikennevilineissd energiaa kuluu muuhunkin kuin vain ainoastaan kaluston
litkuttamiseen. Kuvassa 6.2 on esitetty Siemensin arvio raitiovaunun energiankulutuksen
jakautumisesta erddissd saksalaisessa pikaraitiotiejirjestelmdssid. Osuudet vaihtelevat
jarjestelmittdin ja toteutuksittain, mutta kaaviota voidaan pitdd suuntaa-antavana.
Jarruvastusten haviot kuvastavat jarruvastuksissa hukkaldmmoksi muuttuvaa energiaa,
joka siis olisi mahdollista kdyttdd hyddyksi. Kuvan esimerkissd osuus on 22 %
raitiovaunun kokonaisenergiasta. Kappaleessa 5 kuvatuissa mittauksissa saatiin HKL:n
MLNRV 1 -raitiovaunun jarrutusenergian mairdksi 26 % kokonaisenergiankdytosta.
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Tulokset ovat siis melko yhtenevdiset, kun otetaan huomioon kalusto ja
jarjestelmikohtaiset erot.

B Voimansiirron haviot
B Apulaitteet

M Jarruvastusten haviot

Kaluston massan liikuttamiseen
tarvittava energia

B Matkustajien liikuttamiseen
tarvittava energia taydessa
kuormitustilanteessa

Kuva 6.2 - Raitiovaunun energiankulutuksen jakautuminen Siemensin arvion mukaan erddssd
saksalaisessa pikaraitiotiejdrjestelmdssd. [40]

Kuvassa 6.3 puolestaan on esitetty suuntaa-antavasti metrojunan kiyttimin energian
jakautuminen Hampurin metrossa. Metrojen ajoprofiili on suoraviivaisempi ja
tehokkaampi, johtuen metron kulkemisesta omalla radallaan ilman ylimairéisid
pysdhdyksid. Ndin myos jarrutukset ovat tehokkaampia ja niistd saadaan enemmén
energiaa talteen. Jarrutusenergiaa syntyy alle puolet ajoenergian kulutuksesta ja sitd on
teoreettisesti mahdollista saada talteen noin kolmasosa kokonaisenergiankulutuksesta.
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Kuva 6.3 - Arvio metrojunan energiankulutuksen jakautuminen Hampurin metrossa. [41]
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6.1.1 Raitioliikenteen energiankulutus

Taulukossa 6 on esitetty HKL:n raitiovaunujen keskimdirdiset energiankulutukset
vaunutyypeittdin. Taulukosta ndhddin kuinka Variotram-vaunut kuluttavat nykyisesti
kalustosta selvisti eniten energiaa. Yhtend syynd suuremmalle energiankulutukselle on,
ettd Variotram ei kéytd jarrutusenergiaa matkustamon limmitykseen vaan ottaa myds
kaiken ldmmitykseen tarvittavan energian suoraan linjasyotostd. Sekd MLNRYV ettéd Artic
kayttavit jarrutusenergiaa lammitykseen, joskin hieman eri metodeilla. Jarrutusenergian
hyddyntdmisestd on kerrottu tarkemmin kappaleessa 2.3.

Taulukko 6 - Raitiovaunujen keskimdcdrdinen energiankulutus tyypeittdin. [42]

Vaunutyyppi Energiankulutus
(kWh/km)
Artic 4,35
Variotram 6,19
MLNRV 4,65

6.1.2 Metroliikenteen energiankulutus

Téssd kappaleessa kerrotaan metrovaunujen energiankulutuksesta seké junista saatavan
jarrutusenergian méadrdstd. Energiankulutuksista puhutaan tdssd tydssd aina yhtd
vaunuparikilometrid (vpkm) kohti. M100- ja M200- junissa vaunupari on pienin
mahdollinen yksin liikkuva junayksikkd. M300-juna puolestaan on itsessddn yksi
kokonaisuudessaan ldpikdveltdiva yksikko, joka pituudeltaan vastaa kahta vaunuparia.
Koska vpkm on yleisesti kdytetty yksikkd metroliikenteessd, samaa yksikkod kéytetddn
myds M300:n yhteydessd vertailtavuuden wvuoksi. M300:n valmistajan antamat
energiankulutusarvot on siis jaettu kahdella.

M100- ja M200- junien keskimiidrdinen energiankulutus kilometrid kohden on
suunnilleen sama ja saadaan laskettua kokonaisajoenergian ja metron kokonais-
likkennesuoritteen eli kuljettujen kilometrien avulla:

kokonaisajoenergia 44,81 GWh

Keskimaarainen energiankulutus = =
9 kokonaisliikennesuorite 7,38 milj.km

~ 6,07 kWh/km

M300-junat on tilattu ja ne ovat vield valmistusvaiheessa. Ensimméinen juna tuli
koeajoon maaliskuussa 2015. Téssd tyossda M300:n energian kulutuksena on kiytetty
junien valmistajan, espanjalaisen CAF:n, arvioita energian kulumisesta. Valmistaja on
antanut muutaman eri skenaarion mukaisia arvioita ja tdssd tydssd on paddytty
kayttdmadn arviota, jolloin junan keskinopeus olisi 42,2km/h ja apukéytot ovat tdysilla.
Arviossa ilmastointia ja lammitystd ei ole laskettu mukaan apukéyttoihin, vaan niiden
keskiméérdinen kulutus on arvioitu erikseen. Ndilld médrityksillda M300-junan arvioidaan
kuluttavan 11,468 kWh/km/juna eli noin 5,73 kWh/km/vp. [43]
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Téstd arvosta erilldén oli vield arvioitu ldmmityksen ja ilmastoinnin aiheuttamiksi
keskimddrdisiksi vuotuisiksi kustannuksiksi 75,06 MWh/vuosi/juna eli noin 37,53
MWh/a/vp. Téhén luku kattaa lammitykseen ja ilmastointiin tarvittavan primédérienergian
eli sen energian joka tarvitaan jarrutusenergian hyddyntdmisen lisdksi. [43] M300:n
likkennesuoritteen Léansimetron ensimméisen vaiheen valmistuttua arvioidaan olevan
5,723 miljoonaa vaunuparikilometrii [44]. Kahdellakymmenelld junalla eli neljilla-
kymmenelld vaunuparilla litkkennesuoritteen arvioksi saadaan laskettua 143 075 km/a/vp.

Téstd saadaan yhden junan lammityksen ja ilmastoinnin energiankulutukseksi noin
0,26 kWh/km/juna eli noin 0,13 kWh/km/vp. Néin ollen M300-junan kokonais-
energiankulutuksen arvioksi saadaan 11,73 kWh/km/juna eli noin 5,87 kWh/km/vp.

Vanhatalon diplomitydssd mitattiin jarruvastukseen menevid virtaa ja vaunuparin
keskiméddrdiseksi jarrutusenergiaksi saatiin 2,3 kWh/jarrutus/vp [7]. Timi vastaa noin
1,64 kWh/km/vp, mikéli keskiméardiseksi asemaviéliksi oletetaan 1,4 kilometrid. Tulos
on saatu jakamalla Lansimetron ensimméiisen vaiheen aikaisen radan pituus asemien
madralld, silld junat pysdhtyvit jokaisella asemalla eivitkd normaalitilanteessa jarruta
muulloin kuin asemalle saapuessa.

Kalustojen samankaltaisuuksien vuoksi oletetaan jarrutusenergian mééra suunnilleen
samaksi kaikilla kolmella kalustotyypilld, vaikka Vanhatalon tydssd mittaukset tehtiin
ainoastaan M100-sarjan junalla. Jarrutusenergian osuus junan ottamasta energiasta on
télld oletuksella M100- ja M200-sarjojen junilla 27 % ja M300-sarjan junilla 28 %.

Kuten kappaleessa 3.3 todettiin, metroissa jarrutusenergia johdetaan jarruvastukseen
ja sitéd kautta kaytetdan hyodyksi matkustamon ldmmityksessd. Vanhatalon diplomitydssé
oli tutkittu my0s kuinka paljon jarrutusenergiaa kéytetdin matkustamon lammitykseen
mittaamalla ldmmityksen sddtopellin asentoa. Saitopellilld voidaan jarruvastusten
limmittdmd ilma ohjata joko wulos tai matkustamoon. Tydn mittaukset tehtiin
tammikuussa 2009, jolloin ldmpdétila on ollut nollan pinnassa. Mittauksella ei siis saatu
mallinnettua vuoden kylmimpid péivi, jolloin limmityksen tarve on suurin. Tulokseksi
saatiin, ettd noin 65 % jarruvastuksen limmittdmaisté ilmasta ohjattiin matkustamoon. [7]

Téssd yhteydessd tulee huomioida, ettd Vanhatalon mittausten aikana suunnilleen
kolmasosa metrolinjasta kulki tunnelissa, kun taas Lansimetron tullessa kiyttdon, koko
Lénsimetron osa kulkee tunnelissa nostaen reitin tunneliosuutta selvésti. Tunnelin
keskilampotila ympéri vuoden on noin 10 °C [7]. Téten lammitystd tarvitaan 1&hinna
ulko-osuuksilla, joten sitd kéytettdneen siis Lénsimetron kdyttdonoton jdlkeen yhi
vahemman.

Taulukossa 7 on esitetty yhteenveto metrovaunujen energiankulutuksesta tyypeittdin.
Kaikki metrovaunutyypit siis kuluttavat suunnilleen saman verran energiaa, joskin M300-
vaunutyypin energiankulutuskulu on toistaiseksi ainoastaan valmistajan arvio.

Taulukko 7 - Metrovaunujen keskimddirdinen energiankulutus tyypeittdin.

Vaunutyyppi Energiankulutus
(kWh/km/vp)
MI100 6,07
M200 6,07
M300 5,87
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6.2 Energiansaastomahdollisuudet

Raideliikenteessd on my0s muita energiansddstomahdollisuuksia ja -tapoja kuin
ainoastaan jarrutusenergian talteenotto ja sen hyddyntdminen. Sekd metro- ettd
raitiovaunuliikenteessd kuljettajien ajotapakoulutus auttaa sddstdmdin energiaa.
Raitiovaunuilla jénnitteen nosto ja liikkenteen optimointi sddstidvit energiaa.
Metroliikenteessd puolestaan automatisoinnilla voidaan saavuttaa energiasadstoja.

Raitiovaunuilla jinnitteen nostaminen 600 V:sta maailmalla nykyisin yleisemmin
kiytettyyn 750 V:iin pienentdisi ajojohtohdviditd sekd parantaisi jarrutusenergian
talteenoton hydtysuhdetta. Jannitteen nosto 600 V:sta 750V:iin ei ole mahdottoman suuri
ja sitd harkitaan myds Helsingin raitiovaunujérjestelmdssd vanhimpien, 750 V:in
nimellisjannitettd kestdméattomien laitteistojen poistuttua kaytostd. 1500 V:n jérjestelmia
on my0s yleisesti kdytdssd, mutta nimellisjdnnite on kaksinkertainen 750 V:iin verrattuna
ja aiheuttaa selvdsti suurempia kustannuksia jdrjestelmien hankinnassa varsinkin
suojauspuolella.

Kuvassa 6.4 on esitetty Siemensin arvio jénnitteennoston vaikutuksista
energiankulutukseen erdéssd saksalaisessa jirjestelmissd. Kyseessd on kahden linjan
pikaraitiotiejdrjestelmi, jossa koko syottoverkko on yhteen kytketty. Néin ollen kuvan
vihredt palkit kuvastavat sydttoverkkoon takaisinsydtettyd energiaa, jonka muut vaunut
voivat kdyttdd kiithdytykseen. Tuloksia ei voida suoraan vertailla HKL:n jarjestelmiin,
silld HKL:n sydttdverkko on jaettu useisiin erotettuihin sydttdjaksoihin, mutta tuloksia
voidaan kéyttdd suuntaa-antavasti. [40]

KWhih 600 V 750 V 1500 V
2000 L L
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1000 -
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500 4 B Apulaitteet
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O Jarruvastukset
242 . o .
. 212 209 E Takaisinsybtetty energia
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-1000

Kuva 6.4 - Arvio jéinnitteennoston vaikutuksesta energiankulutukseen raitiovaunuliikenteessd, jossa
on yhtendinen syottoverkko ilman erillisid syéttojaksoja. [40]

Raitiovaunuliikenteesséd litkenndinnin nopeuttaminen ja sujuvoittaminen on myds
tehokas tapa vidhentdd energiankulutusta. Yliméérdiset jarrutukset ja kithdytykset
kuluttavat kalustoa, rataa seké energiaa. Lisdksi jarrutukset alle 25 km/h nopeudesta eivit
tuota jarrutusenergiaa tehokkaasti, vaan osa hédvidd imupiiriin, kuten kappaleessa 5.1
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todettiin. Kaikkea jarrutusenergiaa ei mydskdin koskaan voida tdysin hyodyntédd, joten
litkenndinnin optimointi on tirked tekijd energiansidstossa.

Raitiovaunuliikenne kulkee kaduilla tavallisen liikenteen seassa, joskin Helsingissé
osin omalla kaistallaan. Ristedvd litkkenne ja liikennevalot kuitenkin hidastavat
raitiovaunun kulkua, jolloin usein ei voida kulkea tdydelld nopeudella ja pysédhtelemaddn
joudutaan melko usein. Liikenteen optimointi ja sen sujuvuus onkin siksi tidrkeda
raitiovaunuliikenteessd. Helsingissd raitiovaunuille onkin asetettu etuajo-oikeuksia
likkennevaloissa sekd tehty muita liikkennettd sujuvoittavia jarjestelyitd. Muun liikenteen
aiheuttamien pysdhdysten lisdksi lyhyet pysdkkivilit aiheuttavat, ettei raitiovaunu
vélttdméttd ehdi kithdyttimédn tidyteen nopeuteen tai joutuu siitd heti pudottamaan
vauhdin alas jarruttaakseen pysikille. Vaunulla ajaminen olisi tehokkaampaa, mikili ne
voisivat ajaa metron tapaan tdysin omalla linjallaan, joka ei ristedisi muun liikenteen tai
suojateiden kanssa, ja jonka pysédkkivilit olisivat riittavat. Nykyisin Helsingin
raitiotieverkoston pysékkivili on keskimddrin 350 metrid [5], mutta esimerkiksi
Tampereelle suunnitellussa raitiotiejirjestelméssd keskimddrdinen pysdkkivéli on 600
metrid [45]. Kaluston liikkeelle saamiseen tarvittava energia on suurempi kuin sen
nopeuden ylldpitdmiseen tarvittava ja ndin ollen jokainen pyséhdys sekd hidastaa matkaa
ettd kuluttaa enemmaén energiaa.

Metron automatisointi toisi energiasddstdjd, kun junat voitaisiin ohjelmoida
kithdyttdmédn ja jarruttamaan tehokkaimman periaatteen mukaisesti. Samalla myds
ajojen kuljettajakohtaiset erot poistuisivat. Lisdksi junien saapumiset ja ldhtemiset
metrolaitureilta voitaisiin ajoittaa siten, ettd toisen junan jarruttaessa asemalle, toinen
kiihdyttéisi 1d8ht6on samaan aikaan. Tdlloin kithdyttdvd juna voisi hyddyntda jarruttavan
junan jarrutusenergiaa kiithdytykseensd. Téllainen ajoittaminen on kuitenkin hankalaa,
silld asemien etdisyydet vaihtelevat. Junien ajoitus voitaisiin kuitenkin mahdollisesti
saada joillain asemista yhteneviksi.

Sekad metroilla ettd raitiovaunuilla energiankulutukseen voidaan vaikuttaa kuljettajien
ajotapakoulutuksella. Henkilokohtaisia eroja tulee aina olemaan, mutta koulutuksella
voidaan pédstd lihemmis energiatehokkainta ajotapaa. Téysin ideaalinen ajotapa
kuitenkin hidastaisi matkantekoa huomattavasti, joten on tiarkedi l6ytdd sopiva vilimuoto
ekologisen ja sujuvan ajotavan valilla.

6.3 Jarrutusenergian hyodyntamismahdollisuudet

Téssd  kappaleessa  kuvataan  jarrutusenergian  hyddyntdmismahdollisuuksia
tulevaisuudessa HKL:n kalustolla ja infralla. Jarrutusenergian hyodyntdmistd tdlld
hetkelld on kuvattu kappaleessa 5.1.

Sekd raitiovaunuissa ettd metroissa jarrutusenergiaa on teoreettisesti mahdollista
hyodyntdd samojen periaatteiden mukaisesti. Nditd mahdollisuuksia on havainnollistettu
kuvassa 6.5. Jarrutusenergiaa voidaan kayttdd hyodyksi junan itsensd tarpeisiin
esimerkiksi apukédyttdihin ja ldmmitykseen tai jarrutusenergiaa voidaan syottdd
syottoverkkoon ja sitd kautta toisten junien kdyttoon. Energiaa voidaan myods sdilod
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energiavarastoihin, joista sitd saadaan tehokkaammin kéytettyd esimerkiksi junien
kiithdytykseen. Energiavarastot voivat sijaita joko liitkkuvassa kalustossa, radan varressa
tai syottoasemalla.

Jarrutusenergia Toiseen junaan
R —— ——
1 ]

|

e __lr_Lﬁ

: Lataus I : Energia :

____ ¥y _ 3
1 : Energia- | | * Varasto : varasto :
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Kuva 6.5 - Jarrutusenergian hyodyntdmismahdollisuuksia. [46]

Energiavaraston sijoitus liikkuvaan kalustoon olisi suoraviivainen ratkaisu, silld
tilloin vaunu voisi kdyttdd energiaa suoraan omiin kiihdytyksiinsd, eikd verkosta
aiheutuisi siirtohdvioitd. Téllainen ratkaisu kuitenkin vaatisi kalustolta erikseen varattua
tilaa energiavarastolle ja se lisdisi vaunun painoa. Painon lisdéntyessd vaunu tarvitsee
enemmaén energiaa kithdytyksiin ja jarrutuksiin. Lisdksi investointikustannukset olisivat
melko korkeat olettaen, ettd jokaiseen vaunuun hankittaisiin oma energiavarasto. Tosin
lilkkuvaan kalustoon sijoitettava energiavarasto voi olla kooltaan sidhkdasemalle
sijoitettavaa pienempi ja siten se ei paina yhtd paljon ja sen investointikustannukset
yksittédisen laitteen osalta ovat pienemmiit.

Energiavarasto voi sijaita my0s radan varressa tai sdhkonsyottdasemalla.
Haittapuolena ndissé ratkaisuissa ovat edelld mainitut siirtohdvidt. Varaston sijaitessa
syottdasemalla, se voitaisiin kytked esimerkiksi suoraan syottdkiskoon, jolloin se voisi
varastoida useamman syottdjakson energiaa. Tidlloin kdyttoon tarvittaisiin hieman
suurempi energiavarasto, mutta varastoja tarvittaisiin vdhemmédn ja ne olisivat
tehokkaammassa kéytossid. Radanvarressa tai syottdasemalla sijaitseva energiavarasto
voisi my0s auttaa verkon tekniselld puolella, kuten esimerkiksi sydttoverkon jénnitteen
tasaamisessa. Syottoverkon jannite voi tarvita tukemista esimerkiksi linjan padssé, mikéli
ldhin syottdasema on suhteellisen kaukana.

Kuvassa 6.6 on esitetty Siemensin arvio energiavarastojen ja keskijanniteverkon
takaisinsyoton vaikutuksesta energiankulutukseen erddssd saksalaisessa jérjestelméssa.
Kyseessd on kahden linjan pikaraitiotiejarjestelmd, jossa koko syottoverkko on
yhtendinen eli sitd ei ole jaettu syottdjaksoihin. Néin kytketyssd verkossa raitiovaunut
voivat paremmin kdyttdd hyodyksi toisten raitiovaunujen syottoverkkoon syottdmia
energiaa. Kuvasta voidaan huomata, etteivit keskijanniteverkon takaisinsydton hyodyt
ole kovin paljoa energiavarastoja suurempia ja ettd energiavaraston sijainnilla ei
kyseisessd tapauksessa energiasddston kannalta ole juurikaan vilid. [40]
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Kuva 6.6 — Siemensin esittdmd arvio energiavarastojen vaikutuksesta energiankulutukseen
pikaraitiovaunujdrjestelmdssd, jossa on yhtendinen syottoverkko. [40]

6.3.1 Raitioliikenne

Variotram- ja Artic-vaunut pystyvit syottdmddn jarrutusenergiaa takaisin ajojohtoon.
Vuonna 2008 arvioitiin, ettd raitiotieverkossa, monine ristedvine linjoineen, on edullisinta
kayttdd jarrutusenergian verkkoon takaisinsyottod, koska energiaa vastaanottamassa on
useimmiten toisia vaunuja. [28] Syo6ttdjaksot kuitenkin jakavat raitiovaunun
ajojohtoverkoston useisiin osiin, ja todenndkdisyys, ettd samalla jaksolla olisi samaan
aikaan vaunu kiihdyttdmaéssd ja toinen jarruttamassa, on epitodenndkdistd. Tastd syystd
jarrutusenergian takaisinsydton ajoverkkoon ei tulisi olla ainoa keino jarrutusenergian
hyddyntdmiselle, silld suuri osa energiasta menee télloin tdysin hukkaan, kuten
Variotram-vaunuissa tdlld hetkelld kdy. Kuitenkin optio takaisinsyotolle on kannattavaa
olla olemassa, silld se ei vaadi kalustolta paljoa.

Verkon kytkentdtavan muutos ratkaisisi ongelman jarrutusenergian takaisinsyotosta
syottoverkkoon. Téamad tarkoittaisi sitd, ettd syottdjaksoista luovuttaisiin ja
muodostettaisiin yksi yhtendinen syottoverkko. Yhtendisen syottoverkon tapauksessa
yksittédiselld syottdasemalla tapahtuva vika ei vield aiheuttaisi ongelmia syottoverkolle
muiden sydttdasemien pystyessd korvaamaan vikaantuneen aseman syottd. Toisaalta itse
syottoverkossa aiheutuva vika, esimerkiksi ajolangan katkeaminen, vaikuttaisi puolestaan
laajemmalla alueella kuin nykyisin. Yhtendiseen syottoverkkoon siirtyminen edellyttdisi
my0s verkon suojausperiaatteiden muuttamista. Silld saataisiin paremmin hyddynnettyé
kahden uusimman vaunutyypin, Variotram- ja Artic-vaunujen, jarrutusenergian
takaisinsyottdominaisuutta, kun verkosta 10ytyisi enemmédn vastaanottavaa kalustoa.
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Tulisi tutkia olisiko ratkaisu mahdollinen vai alentaisiko muutos verkon
toimintavarmuutta liian paljon.

Ajatukseltaan yksinkertainen ratkaisu jarrutusenergian hyddyntédmiselle olisi kédyttaa
energia vaunun omiin energiantarpeisiin suoraan, ilman sdhkoistd energiavarastoa, eli
toisin sanoen kdytdnndllisintd olisi kdyttdad energia vaunun apukdyttdihin. Limmitys on
yksi apukaytdistd ja NRV-, MLNRV- ja Artic-vaunuissa jarrutusenergiaa kéytetdénkin
vaunun limmittdmiseen. Jarrutuksen tehot ovat kuitenkin hetkittéisid ja apukéyton tarpeet
padasiassa jatkuvia. Niin ollen jarrutusenergian hyddyntdmiseen tarvitaan jokin
vilillinen laite, joka NRV-vaunuissa on jarruvastus ja Articissa vesivaraaja. Ndiden
laitteiden toimintaperiaatteet on kuvattu kappaleessa 3.3.

Liikkuvaan kalustoon voidaan sijoittaa energiavarasto ja uusissa Artic-vaunuissa
tdhidn mahdollisuuteen on jo varauduttu. Liikkuvaan kalustoon sijoitettuna energiavarasto
lisdd my0s kaluston massaa, vaikka varasto voikin olla pienempi kuin sdhkdasemalle
sijoitettu.

Energiavarasto voisi raitiovaunujérjestelméssi sijaita sekd radan varressa ettd
sahkonsyottoasemalla. Varaston sijaitessa syottdasemalla, se voitaisiin  kytked
esimerkiksi suoraan sydttokiskoon, jolloin se voisi varastoida useamman sydttojakson
energiaa. Energiavarastoiden sijoitus vaatii kuitenkin tilaa, jota suurimmalla osalla
HKL:n raitioliikenteen syottdasemista ei tdlld hetkelld ole.

Raitiovaunujdrjestelméssd energiavarasto voisi sijaita myos radan varressa erillisend
yksikkonddn. Tdmé mahdollistaisi laitteen sijoittamisen l&helle rataa, jolloin siirtohdviot
pienenisivit verrattuna syottdasemalle sijoitettavaan energiavarastoon ja tarvittavien
laitteiden mééra olisi pienempi kuin tilanteessa, jossa jokaisessa vaunussa olisi oma
energiavarastonsa. Investointikustannusten vertailu ei kuitenkaan ole tdysin
suoraviivaista, silld esimerkiksi sahkonsyottdasemalla sijaitseva energiavarasto sijaitsisi
sisdtiloissa, kun taas radan varressa sijaitseva olisi omillaan ja tarvitsisi sddtd vastaan
koteloinnit ja jérjestelyt. Liséksi energiavarastojen sijoitus vilkkaimmin litkenndidyilla
keskusta-alueilla ja siten parhailla energian talteenotto- ja hyddyntdmispaikoilla, voisi
olla hankalaa. Laite vaatii jonkin verran tilaa, eikd sitd voi sijoittaa mielivaltaisesti mihin
vain.

6.3.2 Metroliikenne

Energiavaraston sijoittamiseen litkkuvaan kalustoon kdyvét pddasiassa samat perustelut
kuin raitiovaunuilla kappaleessa 6.3.1. Metroissa energiavaraston sijoittaminen
likkkuvaan kalustoon ei kuitenkaan onnistu, silld metroratojen sillat eivit kestiisi junien
suurempaa akselipainoa. Sillat on aikoinaan mitoitettu oletuksella, ettd junat kevenevit
tulevaisuudessa, mutta todellisuudessa kehitys on ollut piinvastainen. Néin ollen uusissa
M300-junissakaan ei ole varauduttu energiavaraston sijoitukseen itse metrojunaan.
Mikéli tulevaisuudessa metrojunien akselipaino pienenee selkedsti tai siltoja
vahvistetaan, voitaneen energiavaraston sijoitusta junaan harkita.

Energiavarasto voitaisiin sijoittaa my0s radan varteen omaan yksikkoonsd tai
sahkonsyottoasemalle. Radan varteen sijoitettava energiavarasto ei ole perusteltu
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metrolla, silld normaalissa ajotilanteessa junat jarruttavat ainoastaan asemille
saapuessaan. Energiavarasto olisikin siis jirkevdmpéa sijoittaa sihkdnsyottoasemalle tai
vaihtoehtoisesti metroaseman yhteyteen, jolloin varastoitua energiaa voitaisiin kéayttaa
my0s aseman sdahkotarpeisiin.

Kuvassa 6.7 on esitetty yksi mahdollinen ratkaisu jarrutusenergian hyotykayttoon.
Metrojérjestelméssd jarrutusenergiaa voitaisiin kdyttdd aseman omakdyttoon, eli
esimerkiksi valaistukseen ja liukuportaisiin. Télloin ei tarvitsisi huolehtia energiavaraston
kapasiteetin mahdollisesta ylittymisesta.

a station

a station
electrical
room

| flow of regenerative electricity - ] 200kW-30sec

Kuva 6.7 - Jarrutusenergiaa voidaan hyodyntdd myos metroaseman omakdyttéon, muun muassa
valaistukseen ja liukuportaiden toimintaan. [47]

HKL:n metroasemien liukuportaat hyddyntévét jo jarrutusenergiaa omalta osaltaan.
Alaspédin menevid liukuportaita jarrutetaan kun portaissa on tarpeeksi suuri kuorma ja
energiaa kiytetddn hyodyksi ylospdin rullaavissa portaissa. Vuonna 2013 tehdyissd
energiamittauksissa Hakaniemessa todettiin, etté toistaiseksi regeneroitu energiamidré on
pieni, mutta sen potentiaali on suuri, silld jo 10 %:n kuormitusasteella portaiden rullausta
joudutaan hidastamaan ja tistd syntynyttd energiaa voidaan kdyttda hyodyksi. [48]

Metrolla jarrutusenergian takaisinsyottdminen syottoverkkoon on estetty vaunuissa
olevilla diodeilla. Lisdksi nykyisin metrojirjestelméissa eri raiteiden virtakiskot ovat
yhteydessd toisiinsa vain sdhkonsyottdaseman kautta eli jotta eri raiteilla kulkevat
metrojunat voisivat hyddyntéd toistensa jarrutusenergiaa, tulee energian ensin joka
tapauksessa kulkea syottdaseman kautta.

Metrossa 10 kV:n tai 20 kV:n keskijanniteverkkoon takaisinsydttdminen tulee
jatkossakin olemaan hankalaa jirjestelmin kaksisuuntaisen syoton takia, kuten luvussa
4.3 kerrottiin. Jarrutusenergian takaisinsyoton mahdollistamiseksi metroverkon
sahkonsyottoon pitdisi tehdd muutoksia, mutta kaksisuuntaisesta sahkonsyotosta ei haluta
luopua sen tuoman paremman toimintavarmuuden takia.

Uusissa M300-junissa ja ilmastoinneilla varustetuissa raitiovaunuissa kéytetdin
ilmaldampopumppujdrjestelmdd junan jadhdytykseen, joten voisi selvittdd, voisiko niitd
kayttdd myOs ldmmitykseen. Ilmaldmpdpumpuilla saadaan tuotettua 1ampda
tehokkaammin kuin s&dhkéldmmitykselld. Esimerkiksi jos ilmalimpdpumpun
suorituskerroin on 5, se tarkoittaa, ettd pumppu pystyy 1 kWh energialla tuottamaan yli 5
kWh lampda. Suoritekerroin laskee lampdtilan mukana, mutta pumpuista voitaisiin saada
tehokkaammin hyodynnettyd jarrutusenergiaa.
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7 Kannattavuuden arviointi

Téssé luvussa verrataan energian sddstopotentiaalia ja niistd aiheutuvia kustannuksia seka
raitiovaunuille ettd metroille. Kannattavuuden arvioinnissa on kéytetty herkkyys-
tarkasteluja sekd erilaisia skenaarioita. Lisdksi lasketaan energian sddstokustannusten
pohjalta kannattavuuden raja mahdolliselle investoinnille.

7.1  Nykyiset energiakustannukset

Kustannusten suurimmat yksittdiset tekijit ovat energiankulutus ja sahkon hinta. Sdhkon
hinta muodostuu pohjoismaisilla energiamarkkinoilla pédiva- ja tuntihintojen mukaan.
Raitiovaunu- ja metrojirjestelmien sahko on sertifioitua uusiutuvaa tuuli- ja vesivoimaa,
silld Helsingin kaupungin keskeisin ympdristdpolititkan tavoite on olla hiilineutraali
kaupunki vuoteen 2050 mennesséd. Uusiutuvaa energiaa kiytetdan raideliikenteen lisdksi
my0s HKL:n kiinteistdissd. Lisdkustannukset 115 GWh:n vuosikulutuksella ovat arviolta
noin 60-90 000 euroa. Lopullinen hinta méérdytyy tunneittain vaihtuen séhkon spot-
markkinoilta. [49]

Raideliikenteen kayttdma sdhko on verotonta. Laissa sdhkon ja erdiden polttoaineiden
valmisteverosta on sen seitsemdnnessd pykildssd todettu, ettd “valmisteverotonta ja
huoltovarmuusmaksutonta on séhk6”, joka toimitetaan sdhkdisen raideliikenteen
vilittomaan kdyttoon”. Laki on sdddetty alun perin vuonna 1996 ja sahkoistd
raideliikennetté koskeva kohta on lisdtty vuonna 1997. [50] HKL:n ja Helsingin Energian
vilinen sopimus asiasta on puolestaan tehty vuonna 1999.

Sdhkon hinta on pysynyt melko vakaana viime vuosina, mutta tdmédn tyon
kannattavuuslaskelmissa on otettu mukaan skenaarioita, joissa séhkon hinnan odotetaan
kohoavan merkittdvasti. Sihkon hinnan kehitysti on vaikea arvioida pitkdlld tdhtdimelld,
joten erilaisia mahdollisuuksia on hyvi ottaa huomioon.

7.2 Taloudellinen kannattavuus

Seké raitio- ettd metroliikenteen liikennesuorite ja siten myos energiankulutus tulee
kasvamaan selvisti vuoteen 2025 mennessd. Lukuarvot on esitetty taulukossa 8. Vuoden
2025 arvot ovat arvioita ja siten ainoastaan suuntaa-antavia. Varsinkin raitioliikenteen
tulevaisuuden energiankulutus riippuu vahvasti rataverkon kehityksestd ja aikataulusta.
Tdmd arvio on tehty metroliikenteen osalta Lénsimetron ensimméisen osan
likkenndintiarvioiden [44] pohjalta ja raitiovaunuliikenteen osalta raitioliikenneyksikon
pitkdn tdhtdimen suunnitelman [10] mukaisten liikkenndintiarvioiden pohjalta.

Taulukko 8 - Raitio- ja metroliikenteen energiankulutuksia.

2015 2017 (arvio) 2025 (arvio)
Raitioliikenne 28,29 GWh 29,37 GWh 37,54 GWh
Metroliikenne 44,81 GWh 77,79 GWh ei arviota
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Raitio- ja metroliikenteen energiankulutuksen kehitykseen vaikuttaa monta tekijia,
joista selkein lienee kaluston energiankulutus. Nykyisen kaluston kulutukset on esitetty
luvussa 6.1. Nidin ollen eli vaunumalleilla ajettavat kilometrimdérit vaikuttavat
kokonaisenergiankulutukseen samoin kuin kokonaisliikenteen maédrd. Lisdksi
energiankulutukseen vaikuttavat, otetaanko jarrutusenergiaa talteen ja tapahtuuko
talteenotto vaunussa vai esimerkiksi syottdasemalla.

Taulukossa 9 on esitetty teknisid ratkaisut, joilla voidaan kullakin pddsté arviolta 10
%:n energiasddstoon. Jotta saavutettaisiin 30 % energiaséddstd, olisi toteutettava kaikki
kolme taulukossa mainittua toimenpidettd. Kyseiset toimenpiteet ja sddstopotentiaalit
ovat arvioita eikd toimenpiteiden vaikutusta HKL:n jérjestelmissd ole simuloitu tai
laskettu tarkasti.

Taulukossa 9 energiavarastojen sijoittaminen joka toiselle sdhkoasemalle toisi
arviolta 10 % energiasddston. Jarrutusenergiamittausten tulokseksi saatiin, ettd
hyddynnettévid jarrutusenergiaa saadaan noin 26 % raitiovaunun ottamasta energiasta.
Suunnilleen puolet tdstd energiasta voidaan kdyttdd vaunun limmittamiseen ja loput 13
% voitaisiin syottidd esimerkiksi syottdasemalla sijaitsevalle energiavarastolle. Kun tdhdn
otetaan huomioon muun muassa siirtohdviot, saadaan sidistopotentiaalin arvioksi 10 %.
HKL:n syottoverkko on piddosin kaksipuoleisesti syotetty, joten riittdd, ettd
energiavarastot sijoitetaan joka toiselle sydttdasemalle.

Taulukko 9 - Tekniset ratkaisut eri sddstépotentiaalien saavuttamiseksi.

Sadstopotentiaali | Raitioliikenne Metroliikenne

10 % Liikenteen, ajotapojen ja Ajotapojen ja pysdkkivilien
pysékkivélien optimointi optimointi

10 % Energiavarastot joka toiselle Energiavarastot joka toiselle

(yht. 20 %) syottdasemalle syottdasemalle

10 % Jénnitteen nosto 600 V:sta Jannitteen nosto 750 V:sta

(yht. 30 %) 750 V:iin 1500 V:iin

Téssd tyossd haluttiin selvittdd ja laskea vuotuisten siéstdjen perusteella mahdollisen
investoinnin kannattava suuruus. N&in ollen ensiksi laskettiin méériteltyjen sddsto-
potentiaalitasojen mukaiset energiamdérat. Tulokset on esitetty taulukossa 10 sekd raitio-
ettd metroliikenteelle. Investoinnin kannattavuutta laskettaessa muuttuvina tekijoind on
kiytetty sekd energian hintaa ettd investoinnin poistoaikaa. Jotta investointi olisi
kannattava, tulee investoinnin poistoajan aikaisten siéstdjen ylittdd investoinnin suuruus.
Néin ollen taulukoissa 11 ja 12 esitettyjen raitiovaunu- ja metrojirjestelmien lasku-
tulokset on késitettdvd mahdollisten investointien maksimiarvoina.

Taulukko 10 - Sédstopotentiaalit energiamddrind.

Sdidstetyn energian miérd vuosittain (GWh)

Sadstopotentiaali Raitioliikenne Metroliikenne
10 % 2,829 4,481
20 % 5,658 8,962
30 % 8,487 13,443
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Sadstopotentiaalin ja energian hinnan avulla on saatu laskettua vuotuinen saisto ja

investoinnin poistoajan vaikutus on huomioitu nettonykyarvon avulla. Nettonykyarvon

laskemiseksi kédytettiin seuraavaa kaavaa

n
i=1

Xi
(1+r)t

€))

jossa n on investoinnin poistoaika vuosina, r korkokanta ja x investoinnista saatava hyoty

vuodessa euroina. Korkokannan arvona on kéytetty 4 %:a.

Kaavan (2) perusteella lasketut kannattavien investointien enimméiisarvot on esitetty
raitiovaunujérjestelmélle taulukossa 11 ja metrojirjestelmélle taulukossa 12. Energian
hinnan on télld hetkelld noin 0,05 €/kWh eli taulukoiden varioinneissa on kdytetty suuria
energian hinnan muutoksia, jotta lukuihin saadaan ndkyvampid eroja. Esimerkiksi
energian hinnan kolminkertaistuminen ldhitulevaisuudessa on erittdin epatodenndkoista.

Taulukko 11 - Raitioliikennejdrjestelmdcdin sijoittuvan investoinnin kannattavat suuruudet.

L Energian . )
postaeisttlgah hinta | Saistod/vuosi Poistoaika

€/kWh 5 vuotta 10 vuotta 20 vuotta
0,05 141 450 € 629 710 € 1147286€, 1922352¢€
10 % 0,10 282900 € 1259421 € 2294 572€| 3844703 €
0,15 424 350 € 1 889 131 € 3441 859€| 5767 055¢€
0,05 282900 € 1259421 € 2294 572€| 3844703 €
20 % 0,10 565 800 € 2518 841 € 4589 145€| 7689407¢€
0,15 848 700 € 3778262 € 6883 717€| 11534 110€
0,05 424 350 € 1 889 131 € 3441 859€| 5767 055¢€
30 % 0,10 848 700 € 3778262 € 6883 717€| 11534 110€
0,15 1273 050€ 5667 392 € 10325576 €| 17 301 165 €

Taulukko 12 - Metroliikennejdrjestelmddin sijoittuvan investoinnin kannattavat suuruudet.

L Energian . .
postiisttlgah hinta Séistod/vuosi Poistoaika

€/kWh 5 vuotta 10 vuotta 20 vuotta
0,05 224 050 € 997 431 € 1817246€| 3044913 €

10 % 0,10 448 100 € 1 994 862 € 3634492€| 6089825¢€
0,15 672 150 € 2992292 € 5451739€| 9134738¢€
0,05 448 100 € 1994 862 € 3634492€| 6089825¢€

20 % 0,10 896 200 € 3989723 € 7268985€| 12 179 650 €
0,15 1344300€ | 5984585€| 10903 477€| 18269 476 €
0,05 672 150 € 2992292 € 5451739€| 9134738¢€

30 % 0,10 1344300€ | 5984585€| 10903477€| 18269 476 €
0,15 2016450€ | 8976877€| 16355216€|27404214€
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Mittausten perusteella kappaleessa 5.2 saatiin laskettua keskiméérdinen arvio
MLNRV-raitiovaunun yhden jarrutuksen hyddynnettévén jarrutusenergian maarille. On
muistettava, ettd jarrutukset poikkeavat toisistaan ja ettd hyodynnettédvéin energian maira
on sitd pienempi mitd pienemmaéstd nopeudesta raitiovaunu jarruttaa. Keskimairaiseksi
arvioksi saatiin 0,338 kWh/jarrutus. Metrossa jarrutukset ovat kaikki samankaltaisia ja
muun muassa suuremmasta nopeudesta johtuen huomattavasti raitiovaunua
tehokkaampia. Vanhatalon diplomitydssé [7] on saatu laskettua arvo jarrutusenergian
médrille yhdessd jarrutuksessa, joka on 2,3kWh/jarrutus/vp.

Tehdyn selvityksen perusteella superkondensaattorienergiavarastoja voidaan hankkia
esimerkiksi 0,33 kWh:n moduuleissa, joita voidaan tarvittaessa kytked rinnan useampia.
Yksi tdllainen moduuli siis olisi melko sopivan kokoinen HKL:n raitiovaunuun téhén
tyohon tehtyjen mittausten perusteella, silld varastoon mahtuisi juuri yhdestd
jarrutuksesta saatava energia. Raitiovaunu voisi sitten kdyttdd kyseisen energian vaunun
kithdytykseen. Saatavilla on my0s suurempia ja valmiimpia kokonaisuuksia, jotka
kokonsa  puolesta  tulisi  sijoittaa  sydttdasemalle.  Esimerkiksi  erddseen
superkondensaattorijirjestelmédn pystytddn varastoimaan 2,5 kWh kéyttokelpoista
energiaa eli sithen pystyttéisiin varastoimaan usean samanaikaisen jarrutuksen energiat
raitiojdrjestelmissa.

Tehdyn selvityksen perusteella 0,33 kWh superkondensaattorienergiavarasto tulisi
maksamaan suunnilleen 75 000 euroa asennuksineen, mikdli varasto asennettaisiin
syottdasemalla yliméddrdiseen 1dhtdon, jossa on jo katkaisija. Mikéli jarjestelmédé varten
tulisi hankkia uusi 18hto ja sitd varten katkaisija, lisdd se investoinnin hintaa jopa noin
100 000 eurolla. Moduuleja voidaan kytked rinnan ja 2,66 kWh:n energiavarastolle tulisi
siis ndilld méaarittelyilld hintaa 600 000 euroa ilman uutta katkaisijaa ja vastaavasti
700 000 euroa uuden katkaisijan kanssa. Selvityksen perusteella suoraan hankittavan 2,5
kWh:n energiavaraston hinnaksi asennuksineen tulisi 640 000 euroa, joten hintaluokka
on sama.

Jotta energiavarastojirjestelmien avulla pédstiisiin noin 10 %:n energiasddstoihin,
tarvittaisiin energiavarastoja joka toiselle sydttdasemalle. Raitiovaunujen syottoverkossa
on talld hetkelld 23 syottdasemaa, joten mikili suunnilleen puolille néistd asennettaisiin
energiavarasto, tulisi energiavarastoja hankkia véhintdan 11 kappaletta. Téma tarkoittaisi
edelld lasketuilla summilla noin 6,5—7 miljoonan euron investointia. Tétd lukua voidaan
verrata taulukkoon 11 ja huomata, ettd investoitaessa pelkéstidéin energiavarastoihin ja
siten saataessa ainoastaan 10 % kokonaisenergiansiéstd, investointi ei ole kannattava.
Lihes seitsemidn miljoonan euron sddstd voitaisiin saavuttaa esimerkiksi 20 %:n
energiasadstolld, mikili energian hinta kolminkertaistuisi ja investoinnin poistoaika olisi
kymmenen vuotta. Kaikkien kohtien toteutuminen on kuitenkin melko epdtodennidkdinen
skenaario.

Metrojérjestelmédén puolestaan tarvittaisiin suuremmat energiavarastot kuin raitio-
tiejarjestelmién, silld metrojen jarrutuksissa syntyy selvésti enemmaén jarrutusenergiaa.
Lénsimetron tullessa kdyttoon metrossa liikenndidddn kahden vaunuparin junilla.
Mittausten perusteella kahden vaunuparin metrojunan jarrutuksessa syntyy yhteensd
4,6 kWh jarrutusenergiaa. Téten raitiovaunujen syottdasemallekin riittdvd 2,5 kWh:n
superkondensaattorienergianvarasto ei ole riittdvdn suuri metron jarrutusenergian
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talteenottoon syottdasemalla, silld se pystyy varastoimaan mddréllisesti ainoastaan yhden
vaunuparin jarrutusenergian.

Vauhtipyorijarjestelmissd on kuitenkin kdytdssd hieman suurempia energiavarastoja,
esimerkiksi 5 kWh:n jarjestelmd Hampurin Hochbahnilla [40]. Tosin timikin jérjestelméa
kykenisi vastaanottamaan ainoastaan yhden metrojunan jarrutuksen kerrallaan.
Sahkonsyottdasemalle sijoitettavan energiavaraston tulisi siis olla vield suurempi, jotta
useamman vaunun samanaikaiset jarrutukset saataisiin hyddynnettyd. Metrojunat tosin
jarruttavat raitiovaunuja harvemmin ja normaalitilanteissa ainoastaan metroasemille.
Néin ollen pdillekkdisid jarrutuksia tulee vihemmin kuin raitiotiejérjestelméssi ja
energiavarastoa ei tarvitse mitoittaa kuin muutamalle yhtdaikaiselle jarrutukselle. Toki
jarjestelmd voidaan hankkia, vaikka se ei pystyisikddn vastaanottamaan kaikkea energiaa
kaikissa tilanteissa, mikili todetaan, ettd talteenotetun energian mdérd esimerkiksi 5
kWh:n energiavarastolla saadaan séddstettyd riittdvésti energiaa investoinnin hintaan
nahden.

Tédmén tyon yhteydessé ei selvitetty vauhtipydrdenergiavaraston mahdollista hintaa,
joten kannattavan investoinnin summaa vauhtipyordjérjestelmélle ei voida laskea. Mikéli
kannattavuutta lasketaan 5 kWh:n superkondensaattorienergiavaraston hinnoilla ja
energiavarasto sijoitettaisiin joka toiselle sahkonsyottdasemalle 10 %:n energiansdiston
saavuttamiseksi, tulisi investoinnin arvoksi yhteensd noin 6—7 miljoonaa euroa.
Energiavarastoja olisi télloin Helsingin metron yhdestétoista sdahkdnsyottdasemasta
viidelld. Verrattaessa lukuja taulukon 12 arvoihin, voidaan todeta investoinnin olevan
kannattava 10 %:n energiasdéstolld ainoastaan energian hinnan kolminkertaistuessa ja
poistoajan ollessa 20 vuotta. Tamd on kuitenkin erittdin epitodenndkdinen skenaario,
joten voidaan todeta investoinnin olevan kdytdnndssé kannattamaton. Metroliikenteessé
olisi siis viisaampaa kéyttda jarrutusenergiaa hyddyksi vaunun omiin tarpeisiin tai syottaa
sitd metroaseman omak&yttoon, kuten esimerkiksi liukuportaisiin ja valaistukseen.

Energiavarastoesimerkit maailmalta ovat usein joko raitiovaunu- tai pikaraitiotie-
jarjestelmistd. Metrojdrjestelmadt tarvitsisivat huomattavasti suuremmat energiavarastot,
kuten edelld mainituista arvoista voidaan paitelld. Toki raitiovaunuilla on samanpituisen
matkan aikana useampia jarrutuksia, mutta niin on myds kiihdytyksidkin. Esimerkiksi
Niirbergissd, Saksassa, on kdytossd superkondensaattorijirjestelma, johon voidaan séiloa
2,5 kWh energiaa. Hampurin Hochbahnilla puolestaan on kéytdssd vauhtipyori-
jarjestelmd, johon voidaan varastoida 5 kWh energiaa. [40]

Liikkuvaan kalustoon sijoitettava energiavarasto voisi puolestaan olla kooltaan
pienempi, silld tdlloin varastoitua jarrutusenergiaa kayttdd hyodykseen ainoastaan
jarruttava vaunu itse. Liikkuvaan kalustoon voidaan siis sijoittaa pienempi energiavarasto
kuin sdahkonsyottdasemalle, jonne sijoitettavan energiavaraston tulee pystyd varas-
toimaan usean vaunun mahdolliset yhtdaikaiset jarrutusenergiat. Vaunun kiithdytykseen
kuluu enemmén energiaa kuin jarrutuksessa syntyy, joten liitkkuvan kaluston energia-
varasto tulisi mitoittaa vaunusta normaalikdytdssd saatavan suurimman mahdollisen
jarrutusenergian mukaan.
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8 Yhteenveto

Téssd diplomityossé tutkittiin HKL:n kaluston ja jérjestelmien nykyisié jarrutusenergian
hyddyntdmismenetelmid sekd pohdittiin uusia vaihtoehtoja jarrutusenergian talteenottoon
kyseisessd kalustossa. Raideliikenne laajentuu melkoisesti seuraavan kymmenen vuoden
aikana, mikd johtaa liikkenndinnin lisddntymiseen ja siten kokonaisenergiankulutuksen
kasvuun. Niin ollen energiansddstokysymykset, joihin myos jarrutusenergian talteenotto
kuuluu, tulevat yhi ajankohtaisemmiksi myos taloudellisesta nikokulmasta.

HKL:n raitio- ja metrovaunut kayttivit jo nyt jarrutusenergiaa hyddykseen, pddosin
matkustamon ldmmitykseen. Kaikissa kolmessa metrovaunutyypissdé on kaytdssé
samanlainen jdrjestelmd: jarruttaessa energia siirtyy jarruvastuksille, joissa se muuttuu
lammoksi, jota tarpeen tullen kaytetddn hydodyksi matkustamon ldmmitykseen.

Raitiovaunuissa MLNRV- ja NRV-vaunutyypit kéyttavit energiaa hyddykseen
metrojdrjestelmédd vastaavalla tavalla, jarruvastusten ldmmittdessd ilmaa, jota tarpeen
tullen ohjataan matkustamoon. Uudemmat Variotram-vaunut puolestaan yrittavat syottaa
syntyvéa jarrutusenergiaa syottoverkkoon muiden raitiovaunujen kayttoon, mutta mikéli
samalla syottojaksolla ei ole samaan aikaan toista vaunua kiihdyttdmassa, kdyttad vaunu
energiaa omiin apukdyttdihinsd. Ylimédérdisen energian vaunutyyppi muuttaa lammoksi
jarruvastuksissa ja puhaltaa ulos. Uusimmissa Artic-vaunuissa on puolestaan yhdistelty
nditd kahta jirjestelméd; jarrutusenergiaa yritetdéin ensiksi syottdd toisten vaunujen
kaytettdvaksi syottoverkkoon ja sen jdlkeen sitd hyddynnetddn matkustamon
lammitykseen. Artic-vaunuissa jarruvastukset kuitenkin lammittdvét vesijirjestelmas,
jonka avulla energiaa saadaan hyddynnettyd MLNRV-vaunujen ilmajérjestelmaa
paremmin.

Energian varastointitekniikoita on useita, joista tutuimpia monille lienevét akut.
Akkuja on monenlaisia ja niitd kdytetddn jo sdhkdautoissa ja -busseissa varastoimaan
energiaa ja ottamaan talteen jarrutusenergiaa. Raideliikenteen vaatimuksiin akut eivét
kuitenkaan ole soveltuvimpia energiavarastoja usein lyhyen elinidn ja alhaisen
tehotiheyden takia. Superkondensaattorit ja vauhtipyord puolestaan ovat tekniikoita,
joilla ndmd ominaisuudet ovat parempia, ja ne siten soveltuvat raideliikenteen
jarrutusenergian talteenottoon huomattavasti paremmin.

Tyohon siséltyivit mydos MLNRV 1 -raitiovaunutyypilld tehdyt kéytdnnon
jarrutusenergiamittaukset, joiden perusteella saatiin laskettua hyotykdyttoon saatavan
jarrutusenergian médrd. Mittausten perusteella vaunussa syntyy talteenotettavaa
jarrutusenergiaa 1,203 kWh/km, mikd on noin 26 % vaunun kiyttdméstd energiasta.
M100-sarjan metrolla on mitattu vastaavasti jarrutusenergian maériksi 1,64 kWh/km/vp,
miké puolestaan on suunnilleen 27 % yhden metron vaunuparin ottamasta energiasta [7].

Raitiovaunumittausten yhteydessd huomioitiin my®9s, ettei vaunun sddtopellin ohjaus
toiminut ideaalisesti ja siten jarrutusenergiaa ei kédytetd hyddyksi niin paljon kuin sité
voitaisiin kdyttdd. Lisdksi energiansa suoraan linjasyotostd ottava lisdlampdvastus meni
paélle liian aikaisin ja siten aiheuttaa turhaa energiankulutusta. Ohjaukset tullaan
sadtdmdin energiatehokkaampaan asentoon.
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Jarrutusenergiaa menee MLNRV-vaunuissa kuitenkin hukkaan huomattavasti koko
ajan jarjestelmdn rakenteen takia, joten tehokkaampaa olisi varastoida syntyva
jarrutusenergia  energiavarastoon, josta energia voitaisiin  kdyttdd uudelleen
kithdytykseen. Energiavarastojirjestelmit ovat kuitenkin melko kalliita, ja siksi
maailmalla jérjestelmid on toistaiseksi kdytossd vasta muutamia. Superkondensaattorit
ovat kuitenkin vield suhteellisen uutta teknologiaa, jolla on hyvét kehitysndkymiit;
energia- ja tehotiheyden odotetaan parantuvan ja hintojen alentuvan.

Tyossd tehtiin kannattavuuslaskelmia mahdolliselle jarrutusenergian talteenoton
investoinnille. Herkkyystarkastelussa kiytettiin melko suuria energian hinnan nousun
arvioita nykyisen hinnan lisdksi, mutta rahalliset energiasddstot jaivat silti melko pieniksi.
Nykyisilld  energiavarastojen hinnoilla  jarrutusenergian talteenottojérjestelmien
hankkiminen on kannattamatonta, mutta etenkin superkondensaattoreiden kehitystd on
hyvé seurata tulevaisuudessa.

Energiankulutusta voidaan pienentdd myods muilla keinoilla, kuten esimerkiksi
opastamalla kuljettajia ajamaan ekologisesti sekd seuraamalla jollain asteella téstd
suoriutumista. Raitiovaunuilla energiankulutusta voidaan pienentdd myos liikenteen
sujuvoittamisella, esimerkiksi antamalla raitiovaunuille etuajo-oikeuksia tai pidentamélla
pysékkivélejd, jolloin pysdkkien vililld ajamisesta voisi tulla tehokkaampaa.

Tédmén tyon jatkoksi olisi hyvd tehdd omat jarrutusenergiamittaukset myds Artic-
vaunuille, silld vaunuja on tulossa ldhivuosina huomattavasti lisdd ja ne ovat kdytossi
vield vuosikymmenid. Mikéli HKL haluaa investoida energiavarastoihin jarrutusenergian
talteenotossa, olisi hyvd ensin selvittdd Artic-vaunujen jarrutusenergian hyotykéytto ja
sen perusteella miettid mahdollisten investoinnin kannattavuutta uudelleen.

Energian talteenotto energiavarastojen avulla ei tdmén tyon tulosten pohjalta ole
taloudellisesti kannattavaa télld hetkelld tai ldhitulevaisuudessa. Toistaiseksi onkin siis
kannattavampaa parantaa olemassa olevien jérjestelmien energiatehokkuutta sekd pohtia
muita, pienempid asioita energian sddstamiseksi. Uutta kalustoa hankittaessa on kuitenkin
hyvd varautua energiavarastoihin ja energian takaisinsyottoon, silld raideliikenteen
kalustot ovat pitkéik&isid ja tekniikoiden kehittyessd esimerkiksi energiavarastot voivat
tulla entistd kannattavammiksi sijoituksiksi. On toki myds muistettava, etti HKL:n
ollessa julkinen liikennelaitos, paatoksentekoon vaikuttavat myos poliittiset linjaukset
eivatkd vilttimittd ainoastaan kustannukset. Helsingin kaupungilla on oma
ympdristosuunnitelmansa, jonka tavoitteet vaikuttaa paatoksiin.
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