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Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikk®
Oulun ammattikorkeakoulu

Kaapeloinnin asennus raitiovaunujen valmistuksessa

Raitiovaunun valmistuksessa ja kaapeloinnin asennuksessa on otettava huomioon asioita, jotka perustuvat asiakkaan

maarittelemiin ja standardeissa maariteltyihin vaatimuksiin, tuotannossa ajan saatossa hyvaksi todettuihin kaytantoi-

hin, turvallisiin toimintatapoihin ja suunnitteludokumentaatioon. Sahkotekniikan insindoriopiskelija (AMK) Johanna
Karjalainen dokumentoi projektin opinnaytetyoksi, jonka toimeksiantaja oli Skoda Transtech Oy.

Tarkein lahtokohta raitovaunujen suunnittelulle ja
valmistukselle on turvallisuus. Suunnittelussa ja
valmistuksessa on noudatettava lakeja ja asetuk-
sia. Lisédksi noudatetaan tilaajan maarittelemia
vaatimuksia ja standardeja. (1, s. 11.)

Lainsdadant6 ja standardit

Kaupunkiraideliikenteeseen, johon kuuluu metro-
ja raideliikenne, seka rataverkon hallintaan sovel-
letaan lakia liikenteen palveluista (320/2017) ja rai-
deliikennelakia (1302/2018) seka kyseisten lakien
nojalla annettua maaraysta kaupunkiraideliiken-
teesta (91446). Niiden mukaan harjoittaja vastaa
likennejarjestelman turvallisesta kaytosta ja kayt-
toon liittyvien riskien hallinnasta harjoittamassaan
toiminnassa. Turvallisuuden valvonnasta Suo-
messa vastaa Liikenne- ja viestintavirasto Tra-
ficom. (2; 3; 4.)

Koska tilaaja on vastuussa toiminnassaan riskien
hallinnasta, tilaaja maarittdd suunnittelussa ja val-
mistuksessa huomioon otettavat vaatimukset ja
standardit (1, s. 12). Tarkein talla hetkella kaytdssa
oleva raitiovaunun kaapelointiin liittyv standardi
on EN 50343 Railway applications - Rolling stock -
Rules for installation of cabling, joka méaarittelee
vaatimukset kaapeloinnin suunnittelulle ja asen-
nukselle rautatiekulkuneuvoissa (5). Lisaksi stan-
dardissa EN 50153 Railway applications - Rolling
stock - Protective provisions relating to electrical
hazards kasitellaan yleisesti kiskokaluston sahko-
turvallisuutta, joka asettaa vaatimuksia myos kaa-
peloinnille (6).

Kaapeloinnin suunnittelu

Kaapelityyppien valinnassa on otettava huomioon
ymparistd- ja palovaatimukset. Materiaalien tulee
olla sopivia kayttotarkoitukseen, toimintaolosuhtei-
siin ja asennustapoihin. Lisaksi EMC-vaatimukset
vaikuttavat kaapelivalintoihin eri kayttékohteissa.
(5,s.10-12)

Kaapeleiden mitoituksen perustana kaytetaan kay-
ténaikaista kuormitusvirtaa. Lisdksi on otettava
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huomioon jannitteenalenema ja mekaaninen
kesto. Myds sy6ton oikosulkuvirta tulee tutkia vika-
suojauksen vuoksi. (5, s. 13-15, 18, 20.)

Kaapeloinnin suunnittelussa kokonaisuutena tay-
tyy liséksi ottaa huomioon muun muassa eri janni-
tealueisiin ja EMC-luokkiin kuuluvien kaapeleiden
erottaminen toisistaan, kaapeleiden suojaaminen
ja kiinnittdminen raitiovaunussa, kaapeleiden mer-
kitseminen ja muun kaapelointimateriaalin vaati-
mukset seké itse kytkentdjen teko. Kaapelointi
asennetaan raitovaunuun suunnitteludokumentaa-
tion mukaisesti. Kaapeleita tai kaapelointimateri-
aaleja ei tule korvata muilla materiaaleilla ilman
mahdollisimman tarkkaa tarkastelua, jotta kaikki
kaapeloinnille asetetut vaatimukset toteutuvat
edelleen. (1, s. 14, 50.)

Kaapeloinnin asennus

Kaapeloinnin asennusta tehtdessa on varmistet-
tava, ettd kaapeleiden ja johtimien vaippa ja liitti-
met pysyvat ehjina kasittelyn aikana (1, s. 23).

Laitteissa tai sahkopiireissa esiintyvat jannitteet
luokitellaan eri jannitealueisiin nimellisarvonsa pe-
rusteella (6, s. 10). Eri jannitealueisiin kuuluvat
kaapelit taytyy erottaa raitiovaunussa toisistaan
joko tarpeeksi suuren etdisyyden, eristavien mate-
riaalien tai maadoitettujen metallisten esteiden
avulla (5, s. 23).

Kaapeleiden erottaminen raitiovaunun katolla



Lisaksi kaapelit luokitellaan vahintaan kolmeen
EMC-luokkaan. Myds eri EMC-luokkiin kuuluvat
kaapelit tulee asentaa tarpeeksi erilleen toisistaan
aina kun mahdollista. Teho, taajuus, kaapeleiden
rinnakkain kulkema matka ja kaytettyjen kaapelei-
den suojaus vaikuttavat tarvittavaan etaisyyteen.
Liséksi kaapeleiden vdlille voidaan asentaa esi-
merkiksi metallisia suojia, jotka on maadoitettu
vaunun runkoon. (5, s. 34.)

Poikkipinta-alaltaan 16 mm? tai pienemmille yksi-
ja moninapaisille kaapeleille taytyy asennettaessa
jattaa ylimaaraista pituutta tarvittaessa tehtavaa
uudelleenliitantad varten (5, s. 22). Lisaksi asen-
nusvaiheessa on jatettava vaunuun varajohtimia
mybhempaé tarvetta varten (5, s. 25). Kaapeleille
on maaritetty pienin sallittu taivutussade, jonka
kaapelimateriaalit kestavat vaurioitumatta. Kaape-
leita taytyy kasitelld ja ne taytyy asentaa ja kiinnit-
tda siten, ettei aliteta valmistajan tai standardin
kaapeleille maarittamia minimitaivutussateita. (5,
s. 20-21))

Kaapeloinnin kiinnityksessa kaytettavissa tarvik-
keissa ei saa olla terdvia reunoja ja kiinnikkeet on
aseteltava siten, etteivat ne vaurioita kaapeleita
kaytdn aikana. Kaapelit on Kiinnitettava siten, ettei
yliteté suurimpia sallittuja kiinnitysvaleja, ja kaape-
lit on kiinnitettava aina reunojen lahelta. (5, s. 22,
26.) Lisaksi ympariston terdvat reunat kaapeloin-
nin lahettyviltd on suojattava reunanauhalla tai
muulla luotettavalla tavalla (5, s. 22). Kaapeleiden
ja suojaputkellisten johtosarjojen lapiviennit raitio-
vaunun sisélta ulos ja laitekoteloiden sisélle toteu-
tetaan erilaisilla lapivientilaipoilla, -holkeilla, -tiivis-
teillda, -kumeilla ja putkipaatteilld. Lapiviennit on
koottava ja kiristettava lapivientivalmistajan ohjei-
den mukaan, jotta lapiviennit saadaan varmasti tii-
viiksi. (1, s. 38.)

Raitiovaunun sahkoliitanndissa kaytetddn muun
muassa kaapelikenkaliitoksia ja erityyppisia riviliit-
timia ja riviliitinpistokkeita. Lisaksi kaytetaan erilai-
sia pikaliittimid. Liittimet on kytkettava kaapeleihin
ja johtimiin ohjeiden mukaan. Kaapelilitosten teke-
miseen tulee kiinnittda erityistd huomiota, koska
huono liitos voi ilmeté vasta kaytdssa ja seurauk-
sena voi olla litoksen l[Ampiaminen ja tulipalo, lai-
terikko tai jopa hengenvaara. (1, s. 41.)

Huono liitos voi ilmeta vasta kaytossa,
ja seurauksena voi olla liitoksen l[am-
piaminen ja tulipalo, laiterikko tai jopa
hengenvaara.
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Kaikki kaapelit ja yksittaiset johtimet on merkittava
molemmista paistaan. Myads liittimet on merkittava.
(5, s. 36—37.) Lisaksi jannitteiset osat, jotka voivat
aiheuttaa séhkdiskun, on suojattava suoraa koske-
tusta vastaan ja kyseiset paikat on merkittava va-
roituskylteilla (6, s. 12-13).

Kaapeli- ja johdinmerkintdjé ja riviliitinkytkentdja raitiovaunussa

Liséksi kaikki laitteet ja osat, jotka voivat aiheuttaa
sahkoiskun vikatilanteen seurauksena, on maadoi-
tettava (6, s. 15). Maadoitus on tehtava oikein, jotta
litos pysyy kunnolla kiinni tarinassa ja kontakti on
kunnossa vikatilanteen sattuessa (1, s. 52).

Kaapeloinnin testaus

Asennuksen jalkeen valmis kaapelointi on testat-
tava (5, s. 37). Rutiinikokeena jokaiselle valmistet-
tavalle raitovaunulle tehtavia, kaapelointiin liittyvia
testeja on useita. Esimerkiksi eristysvastus- ja jan-
nitemittauksella varmistetaan, ettd kaapeloinnin
eristys tayttaa sille asetetut vaatimukset (7, s. 20).
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