TURKU == RATATEK Turun raitiotien YS, magneettikenttaselvitys

Herkkia laitteita
1 Abo Akademi, Aurum
2 Turun yliopisto, Quantum

3 Turun yliopisto, Biolaaketieteenlaitos,
Medisiina

4 Turun AMK, Medisiina D, Bioanlytiikan laitteet,
suunterveyden laitteet ja simulaatiotilat

5 Turun AMK, ICT-City, Hammastekniikan
laboratorio, rontgenin kuvantamislaite

6 Turun AMK, EduCity, Akustiikkalaboratorio
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Raitiotiejarjestelman kaikkien laitteiden ja koneiden on taytettava EU:n EMC-direktiivi ja sen perusteella
laadittujen standardien, ohjeiden ja maaraysten vaatimukset.

Raitiotien ratasahkdlaitteet voivat aiheuttaa EMC-hairioita. Ne ovat tyypillisesti joko magneetti- tai sahkokenttia.
Lisdksi raitiotie tarvitsee tavanomaisia sahkolaitteita/sahkoteknisia jarjestelmid, jotka eivat merkittavissa maarin
maaraysten mukaan toteutettuna hairitse muita sahkoélaitteita.

Tyypillisesti raitiotien laitteet eivat hairiinny muista laitteista, silla ne on tehty toimimaan hairidisessa
ymparistossa. Poikkeuksen tahan voi aiheuttaa esimerkiksi ratajohdon lahella kulkevat samansuuntaiset
suurjanniteilmajohdot.

Raitiotien syottojarjestelmassa mahdollisia hairion aiheuttajia voivat olla ne kaikki jarjestelmat, joissa kulkee

suuria jannitteita tai virtoja. Suurjannitetta kaytetaan vain syottéasemien sisalla, suuria virtoja puolestaan
esiintyy syottoasemien ulkopuolella koko ratasahkdnsyottojarjestelmassa.
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Kun tarkastellaan ratasahkojarjestelmaa hairidélahteena voi hairid kytkeytya, joko sahko- tai magneettikentan
valitykselld ilman suoraa johtavaa yhteytta lahteen (ratasahkdjarjestelma) ja kohteen (hairioherkka) valilla.

Ratasahkojarjestelman merkittavia hairidlahteita voivat olla syottdasemat, ratajohto, syotto-/paluukaapelit ja/tai
raitiovaunu. Suurimmat sahkokentat aiheutuvat virroittimen ja ajojohtimen valisesta kipindinnista tai muista
radiotaajuuksilla toimista laitteista. Kipindinnin aiheuttama hairio on tyypiltdan laajakaistainen alkaen matalista
taajuuksista ylettyen radiotaajuuksiin asti. IImio esiintyy tyypillisesti vain ajolangan huurtuessa voimakkaasti ja
vaunun ottaessa siita virtaa.

Kipindinnin aiheuttamat radiotaajuiset hairiot ovat tyypillisesti senkaltaisia etta laitteet on suunniteltu niita
kestamaan ja toimivat oikein vaikka hairidita esiintyy. Kipindinnin suurempi haitta on ajojohtimen ja virroittimien
kuluminen tai jopa virranoton heikentyminen, jos esimerkiksi ajolangassa on liikaa huurretta tai ajokiskot ovat
likaiset.

Magneettikentdan hairion lahteena toimivat ratajohto, paluuvirtapiiri (ajokiskot) ja syotto/paluukaapelit. Suuret
hajavirrat voivat myds aiheuttaa magneettisia hairioita. Hajavirroilla tarkoitetaan tasasahkovirtaa joka kulkee
muualla kuin paluuvirtapiirina toimivassa ajokiskoissa. Hajavirta voi kulkea esimerkiksi maaperassa tai muussa
johtavassa rakenteessa.
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EMC-hairioista ongelmallisimpia ovat pienitaajuiset OHz tasasahko (DC)-magneettikentat. Syyna tahan on se, etta
nailta suojautuminen on ongelmallisinta, vaikka kenttien arvot ovat pienia. Usein myos laitteita jotka hairiintyvat
ei ole suunniteltu kestamaan pieniakaan tasasahkokentan vaihteluita niiden ollessa kaytossa.

Maapallolla on luontainen DC-magneettikentta. Maan magneettikentan itseisarvo (suuruus) vaihtelee 25-65 uT
valilla, riippuen sijainnista. Magneettikentalla koostuu vaaka- ja pystykomponentista, joten suuruuden lisaksi silla
on myos suunta. Etela-Suomessa magneettikentan suuruus on noin 52uT. Herkimmat laitteet joita siirretaan eri
puolille maapalloa tarvitsevat kalibrointia maan magneettikentan suuruuden ja suunnan muuttuessa.
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Merkittavin raitiotien syottojarjestelman aiheuttama hairionlahde on tasasahkomagneettikentta, jota ei voida
normaaleilla suunnitteluratkaisuilla pienentaa hyvin pieneksi tai olemattomaksi. Syyna tahan on se, etta
raitiovaunun ylapuolelle asennetaan virranottoa varten avojohtimet, joita ei voida suojata metallivaipalla kuten
kaapeleita tai yksittaisia koteloituja laitteita. Ajojohtimessa ja mahdollisessa kannattimessa/tukijohtimissa
kulkeva virta aiheuttaa magneettikentan. Tyypillisesti yksi raitiovaunu kiihdyttaessaan ottaa 300-1500 ampeerin
suuruisen virran.
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Virranotto johtimesta aiheuttaa sahkomagneettisen kentan. Kentan suuruus muuttuu sen mukaan miten suuri
virtamaara ratajohdossa kulkee. Alla olevassa kuvassa on virran suuruutena kaytetty 1500A virtaa ajojohtimessa,
joka palaa takasin paluuvirtapiirin, eli ajokiskojen kautta. Magneettikentta pienenee etaisyyden suhteessa.

Korkeus
[m]

Etdisyys radan keskilinjasta
[m]
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Jos rataverkko tai radan sahkolaitteet sijaitsevat sellaisten rakennusten laheisyydessa, joissa voi olla yleisia
vaatimuksia herkempia sahkolaitteita (sairaala, korkeakoulu, tutkimusyksikkd), voi tulla ilmi tarve rajoittaa
raitiovaunun tehoa ja virtoja tai sulkea toimilaitteita hairiotason vahentamiseksi mainittujen rakennusten
|laheisyydessa. Hairioita voidaan myods rajoittaa kohdekohtaisilla ratasahkonsyottojarjestelman muutoksilla.

Mikali epaillaan, etta EMC-ongelmia on jossakin kohteessa, on jokainen kohde ja mahdollisesti jopa jokainen laite

tutkittava erikseen. Laitetasolle mentaessa ei aina |6ydy yksiselitteista rajaa milloin laite hairiintyy.

Hairioita tutkittaessa on hyva muistaa, etta osa laitteista saattaa olla niin herkkia, etta ne saattavat hairiintya jo
maan magneettikentdn luontaisista muutoksista eli jopa |0.04uT| kentdan muutos aiheuttaa hairiota laitteiden
toimintaan. Nain pienen hairion voi aiheuttaa jopa kyseisen laitteen ohi menevat sahkolaite tai muu kulkuneuvo
kuin raitiovaunu. Varsinkin osa tutkimus- ja laboratoriokaytossa olevista laitteista ovat hyvin herkkia.
Hairioherkkyyteen vaikuttaa kentanvoimakkuuden lisaksi sen suunta ja kentan muutosnopeus.
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Magneettikenttaa voidaan pienentaa eri keinoilla:
Helpot "normaalit” keinot pienentaa kenttia

e Etdisyyden kasvattaminen radasta (halvin helpoin)

* Hajavirtojen pitaminen pienena, ajokiskojen sahkdinen eristys (tama on yleensa lahtokohta uusissa
raitiotiejarjestelmissa eli tasta ei synny lisakustannusta)

» Kaksipuoleiset syotot (huom. hairidtilanteessa syottokaapeli/syottdasema voidaan joutua kdyttamaan yksipuoleisesti,
jolloin normaali virta kaksinkertaistuu)

* Syotto-/paluukaapelien rakentaminen lahekkain ja pitdminen lyhyena (ei lisdkulua)
* Ajojohtimen huurteenpoisto ongelmatilanteissa
» Ajokiskojen puhtaanapito (hionta ja peseminen esimerkiksi lehtikeleilld)

* Ajolangan tai kiskojen [ammitys (soveltuu lahinna yksittdaiseen lyhyeen matkaan)

19.8.2022 R.L J.J



TG
1§ biofezof!

7 TURKU ==~ RATATEK Turun raitiotien YS, magneettikenttaselvitys

Vaikeammat/kalliimmat keinot

* Erityyppiset kompensoinnit ja/tai ajojohtimien segmentointijarjestelmat ratajohtoon. Kustannusarvio 3 k€/m. Katso
myaos sivut 10 ja 11.

e Ajovirran pienentaminen ratajohdossa
* Lisaa syottoasemia /tihedammat valit. Kustannusarvio 1,5...2 M€/syottdasema
* Vaunujen ajovirran/ajonopeuden laskeminen

* Energiavarasto vaunuun (auttaa pistemaisissa kohteissa). Kustannusarvio 0,4-1 M€/kpl

Tapauskohtaisesti mahdollisia hairiintyvien laitteiden osalta

* Mittausten/tutkimusten tekeminen raitiotien liikkenndintiajan ulkopuolella
e Hairiintyvien laitteiden lisasuojaukset

e Hairiintyvien laitteiden lisasuojaukset

* Erityyppiset aktiiviset kompensointijarjestelmat (joskus mahdollisia osana laitteen suojausta)
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Magneettikentan kompensointi sen vaikutukset suunnitteluun:

* Radansuuntaiset kompensaatiokaapelit asennetaan n. 300-400 mm radan alle radan keskilinjalle.
Kompensaatiokaapelin johtavuuden tulee olla noin kymmen kertaa suurempi kuin ajojohtimella.

 Kompensaatiokaapelit yhdistetaan ajolankoihin jokaisen pylvaan kohdalla.
» Ajolangan poikkipinta-ala toteutetaan mahdollisimman pienena esim. 80 mm?.

* Ajojohdinripustus on toteutettava pylvasripustuksella. Seinaripustusta ei voida kayttaa. Pylvaat voidaan
toteuttaa radan molemminpuolisella-, radan yksipuolisella- tai keskipylvasripustuksella.

e Ajojohdin tulee ripustaa tiheammalla ripustusvalilla. Suoralla osuudella pylvaiden valimatka on enintaan 20 m.

* Ajojohdin asennetaan raitiovaunun alimpaan mahdolliseen ripustuskorkeuteen. Tama voi vaikuttaa alueen
ajoneuvojen suurimpaan sallittuun korkeuteen.

* Alueella ajojohdinjarjestelman rakenne rajoittaa alueella raitiovaunujen nopeuden rakenteesta riippuen noin
30...50 km/h.

* Raitiovaunun ottama virta aiheuttaa magneettikentan. Rajoittamalla raitiovaunun virranottoa voidaan
magneettikentta pienentaa.

e Raitiovaunun kiihdytykset ja jarrutukset aiheuttavat ”virtapiikkeja”, joista aiheutuu magneettikenttia. Liikenne-
ja katusuunnittelussa mahdollista vaikuttaa tahan esimerkiksi liikennevalojen ja pysakkien sijoittamisella.
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Kuvassa on esitetty
kompensaatiokaapelijarjestelman
periaatteellinen rakenne.

B
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Tunnistettuja herkkia laitteita

1 Abo Akademi, Aurum 1. Abo Akademi, Aurum
2 Turun yliopisto, Quantum /Z.Turun yliopisto, Quantum

"{\
3 Turun yliopisto, Bioldiketieteenlaitos, \'%a © _Turu‘n__AMK’
Medisiina \f\ o Medisiina D

AR /3. Turun yliopisto,
4 .Turun AMK, Medisiina P, B|o§nalyt||kan cn/‘éjﬁ@” Biolaaketieteenlaitos,
Ia-utteet, §ugnterveyden laitteet ja A TN Medisiina
simulaatiotilat
5 Turun AMK, ICT-City, Hammastekniikan %f o
laboratorio, rontgenin kuvantamislaite \?‘/‘Q 5\?
6 Turun AMK, EduCity, 5. Turun AMK] 6. Turun AMK,
Akustiikkalaboratorio ICT-City EduCity
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1 Abo Akademi, Aurum

1. Abo Akademi, Aurum

Pyyhkaisyelektronimikroskooppi (SEM)

Laitteen sijainti Aurumin kirjaston
alapuolella

DC-kentan raja-arvo alle 100 nT
0.1uT

Herkkien laitteiden etaisyys radasta
noin 248 m

\\\\..
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2 Turun yliopisto, Quantum

Pyyhkaisyelektronimikroskooppi
(SEM)
Tunnelointimikroskooppi (STM) 2 kpl

2. Turun yliopisto, Quantum

Laitteen sijainti Quantumin kirjaston
alapuolella

DC-kentén raja-arvo alle 40 nT o \
0.04uT / \\\

Herkkien laitteiden etaisyys radasta /
noin 134 m 7 \
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3 Turun yliopisto,
Biolddketieteenlaitos, Medisiina

3. Turun vliopisto,
Bioladketieteenlaitos,
Medisiina

Lapivalaisuelektronimikroskooppi
(TEM)

Turun yliopisto, Medisiina

DC-kentan raja-arvo alle 100 nT

Herkkien laitteiden etaisyys radasta

noin 81 m \
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4 Turun AMK, Medisiina D

Terveydenhuollon toimintoja,

suunterveyden laitteita, seka Tu ru n AM K,
bioanalytiikan laboratoriotilat 4 . el
Medisiina D

Turun AMK, Medisiina

DC-kentan raja-arvo selvitettava
jatkosuunnittelussa

Herkkien laitteiden etaisyys radasta
noin 34 m
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5 Turun AMK, ICT-City
Henkilonkuvantamiseen soveltuva
rontgenlaite seka hammastekniikan
toimintoja ja laboratoriotilat

Turun AMK, ICT-City

DC-kentan raja-arvo selvitettava
jatkosuunnittelussa

He‘rkI;iin laitteiden etaisyys radasta 5 : Tu ru n AM K,
ICT-City
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6 Turun AMK, Educity

Akustiikan laboratoriotilat, joissa
suoritetaan rakennusmateriaalien
akustoivia tutkimuksia

\
e

#‘
v 4
= \““_‘#'_/
Turun AMK, EduCity ~—

DC-kentan raja-arvo selvitettava 6 Tu ru n AM K
= J

jatkosuunnittelussa

Herkkien laitteiden etaisyys radasta E d u C Ity

noin 25 m

19.8.2022 R.L J.J



Jeacki]

TURKU == RATATEK

Turun raitiotien YS, sahkoasema
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