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The aim of this thesis is to display the electric safety solutions of the light railway pas-
senger stops at the Jokeri Light Rail project. The research was conducted for NRC
Group and partners to disclose the electrotechnical solutions following the SFS-EN
50122 and other standards needed to provide an explanation to how passengers, an-
imals and property are protected from electric shocks and unwanted touch voltages
or other hazardous events at light rail stops.

The thesis consists of an introduction to the Jokeri Light Rail project that is followed by
a brief risk analysis on what are the common electrical risk at light rail stops to underline
the frames of the research. Furthermore, the thesis catalogues different safety devices
used to prevent hazardous electrical dangers and explains their electromechanical ap-
titude in the light rail domain. Finally, the thesis targets to show the usefulness of the
light rails independent grounding network that works to prevent faulty hazards in light
rail stops.

This thesis was conducted via research within available and private documents. Addi-
tionally, since the limitation to the amount of necessary study material some of the
information was required from professional interviews conducted during this thesis
work. Also, the appropriate electrical measurements were made and displayed to
prove the claims in this thesis.

The thesis concluded that by preventing the hazardous unwanted contact voltages with
the appropriate voltage limiting and circuit breaking devices, and with the sufficient
limitation of stray currents, and the effective separation of the tramway and main
grounding systems, the light rail stops at Jokeri Light Rail can be handed over to the
customer with sufficient safety requirements.
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1. Johdanto

Tama insindorityd on tehty Raide-Jokeri-allianssille NRC Group Finland Oy:n
alaisuudessa. Insinoorityon ensimmaisessa osuudessa on esitelty rakennus-
hanke ja sen eri osapuolet yhteisessa allianssissa. Tyon toisessa kappaleessa
on kasitelty pikaraitiotien turvallisuuden lahtokohdat ja sen maadoitusjarjes-
telma, jonka nakdkulmasta lahdettiin tarkastelemaan pikaraitiotiepysakkien (py-
sakki) turvallisuutta. Kolmas kappale syventyi pysakin maadoitusjarjestelmaan
kytkettaviin sahkaoisiin suojalaitteisiin ja esitteli niiden toimintatavat pysakkien

matkustajien henkea ja terveytta sekd omaisuutta suojaavana menetelmana.

Insindoritydhon referoitiin turvallisuutta koskevia standardeja ja esiteltiin mit-
tausmenetelmia seka esimerkkilaskelmia, joilla Raide-Jokerin (R-J) pikaraitiotie-
pysakkien turvallisuutta on todennettu. Taman insind0rityon tavoitteena oli sel-
vittda, miksi pikaraitiotielle rakennettava maadoitusjarjestelma on olennainen

osa pysakkiensuojaustoimintaa.

InsinOorityossa haastateltiin alan eri asiantuntijoita ja suunnittelijoita. Tyon ko-
koamisessa hyddynnettiin julkisesti saatavilla olevia asiakirjoja ja standardeja
seka luvanvaraisesti esiteltiin hankkeen sisaisten materiaalien pohjalta peruste-

luja valituille suojausmenetelmille.

Insindorityon kokonaisvaltainen tavoite oli tuoda esille, miten sahkolaitteille
asennetut maadoitusjarjestelmat toimivat, ja luoda ohjeistus, jota R-J:n hank-
keen osapuolet voivat hyddyntaa tulevaisuuden pikaraitiotiehankkeissa tai esi-

merkiksi uusien tyontekijoiden koulutuksessa ja perehdytyksessa.

1.1 Raide-Jokeri

Suomessa kasvavien kaupunkien nopea kehitys ja populaation kasvu ovat luo-

neet tarpeen edistaa vastuullista julkista liikennetta. Valtakunnallisella tasolla



trendikkaaksi ratkaisuksi on noussut raitioliikenteen laajennus-, ja rakennus-
hankkeet, ja siksi myos Helsingin kaupunki hyvaksyi 19.3.2018 raitioliikenteen
kehittamisohjelman, jonka tarkoituksena on parantaa ja laajentaa raitioliiken-
netta kantakaupunkialueella. Hankkeen tavoitteelliset Iahtokohdat ovat parantaa
kaupungin raitioliikenteen nopeutta, sujuvuutta, luotettavuutta ja hairiéttomyytta.
(1s.100.)

Kehitysohjelmaan kuuluu useita raitioliikenteen rakennus- ja korjaushankkeita,
joista merkittdavimmassa raitiovaunujen keskinopeutta kasvattavassa roolissa on
Raide-Jokerin pikaraitiotien rakennushanke. Raide-Jokeri (R-J) alkoi jo kuiten-
kin ennen raitioliikenteen parannushanketta vuonna 2015. Helsingin kaupungin
kehittamishankkeelle R-J:lle rakentuva pikaraitiotielinja on harppaus kohti hank-
keen tavoitteita, silla raitiovaunun keskinopeudeksi on laskettu 25 km/h, kun
kantakaupungin perinteiset raitiovaunut liikennodivat perusparannusten jalkeen
vain alle 17 km/h:n keskinopeudella. (2, s. 100; 3, s. 5.)

Raide-Jokeri on itsessaan historiallinen rakennushanke, silla se on ensimmai-
nen raitiovaunulinja Espoon kaupungille. 25 km pituisen pikaraitiotien rakennus-
projekti rakentuu Espoon Keilaniemen ja Helsingin Itakeskuksen valille korvaa-
maan kaupunkien yhteista runkolinjaa, jota on tahan asti liikennoity telibussilla
550. Nykyinen kaupunkien valista poikittaisliikennetta liikennoiva telibussi ei ky-
kene vastaamaan kasvavaan matkustajamaaraa, jonka uskotaan olevan
vuonna 2030 yli 90 000 matkustajaa arkipaivisin. Paakaupunkiseudulle on en-
nustettu vuoteen 2050 mennessa kahden miljoonan asukkaan ja yli miljoonan
tydpaikan kasvua. Rakentaminen tulee tiivistymaan, mika puolestaan korostaa
julkisen liikenteen merkittavyytta ja kestavan joukkoliikenteen tarpeenmukai-
suutta, kuten pyorailya, sahkopotkulautailua ja raitiovaunujen kayttéa. Raide-Jo-
kerin linja tulee vahvistamaan paakaupunkiseudun poikittaisliikennetta ja yhdis-
tamaan esikaupungin keskuksia. Verkostomaisuus luo hyvia solmukohtia, jotka

vetovoimallaan houkuttelevat uutta liikketoimintaa alueelle. (2.)

Muutoksen myota tahan asti operoitu telibussilinjan matkustajakapasiteetti tul-

laan kaksin- tai jopa kolminkertaistaman pikaraitiotielinjan likenndinnin



alkaessa. Vaunut ovat tSekkilaisen valmistajan Skoda Transtechin Otanmaella
valmistamia Arctic XL-vaunuja, joihin mahtuu 214 matkustajaa kerralla. Vaunuja
on tilattu 29 kappaletta, ja ne on suunniteltu raiteiden kiskopydrien valiltaan sel-

laisiksi, etta niitd voidaan operoida myods muualla Helsingin raitiotieverkostossa.

(2.)

Raide-Jokeria liikenndidaan paaosin omalla kaistalla, joka on tyypillista pikarai-
tiotielle. Omalla kaistalla liikenndinti mahdollistaa linjan sujuvan ja hairitsematto-
man liikkenndinnin. Muuta liikennetta risteavissa kohdissa pikaraitiotielle ohja-
taan liikennevaloetuus muuhun liikkenteeseen nahden. Vaunun keskinopeus tu-
lee olemaan 25 km/h, mutta paikoittain pikaraitiotievaunu voi kulkea jopa 70
km/h. Radan varrelle rakentuu 35 pysakkiparia keskimaarin noin 780 m valein.
Kantakaupungin perinteisiin raitiotiepysakkien 300-500 m:n tavoitteellisiin py-
sakkivaleihin verrattaessa pikaraitiotiepysakkien valimatkat ovat suurempia.
Raitioliikenteen kehittamisohjelmassa tavoitetta kuvailtiin 500—-600 m:n pysakki-
valeilla. Pikaraitiotieliikenteen liikenndintiperiaatteena on, etta jokaisella pikarai-
tiotiepysakilla olisi riittava kayttajamaara perusteltavaa pysahtymista varten.
Vaunu tulee pysahtymaan jokaisella pysakilla. Kuvassa 1 on esitettyna Raide-
Jokeri-linjan kartta. (1, s. 17; 2; 3, s. 32.)
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Kuva 1. Raide-Jokeri-linjan kartta. Karttaan on osoitettu Espoon ja paakaupun-
kiseudun tarkeimpia solmukohtia ja Raide-Jokeri-linjalle rakentuvat pysakit. (2.)

Itakeskuksen paahan vanhan metrovarikon viereen valmistui myos uusi Varik-
kohalli, johon oli suunniteltu mahtuvan 29 raitiovaunuyksikk6a vaunujen huolto-
ja puhdistustarpeisiin. Varikon tilat toimivat talvella vaunujen vuorokautisena su-
latuspaikkana jaalta, jotta vaunut eivat jaatyisi. Varikon on suunniteltu toimivan
jouhevasti ja sinne on rakentunut noin 4 km korkeustasoltaan mahdollisimman
vahan muuttuvaa raitiotieta. Varikolla on kuusi huoltoraidetta erilaisille huoltotar-
peille esimerkiksi pesu-, kevythuolto-, perushuolto- ja raskashuoltoraide, joihin

vaunut voidaan ohjata tarpeen mukaan. (3, s. 42-45.)

1.2 Allianssimalli

Raide-Jokeri alkoi vuonna 2015, kun Helsingin kaupungin, Espoon kaupungin,
Liikenneviraston ja Helsingin seudun liikenne -kuntayhtyman toimeksiannosta
WSP Finland Oy ja Ramboll Finland Oy laativat yhteisen hankesuunnitelman.
Hanke paatettiin toteuttaa allianssimallisena projektina, jolloin tilaaja ja palve-
luntuottajat vastaavat yhdessa hankkeen kokonaisvaltaisesta toteutuksesta. Al-

lianssimallisessa hankkeessa projektin tuottamat tulokset ja tappiot kuuluvat



yhteisen tulosvastuun piiriin. Tama on viisas valinta projektityypille, jossa on
paljon tuntemattomia riskitekijoita. Allianssimaisessa urakassa interaktiivinen
kanssakaynti tydbmaalta suoraan suunnittelijoihin edesauttaa tehostamaan eri
rakennusvaiheita seka niissa syntyvien ongelmien ratkaisuja. Esimerkkina alli-

anssimaiselle hanketoteutukselle on toiminut Tampereen Raitiotieallianssi. (5).

Raide-Jokeri-hankkeen suunnittelusta vastasivat yhdessa Ramboll Finland Oy,
Sweco Finland Oy ja Sitowise Group Oyj. Hankkeen urakoitsijaksi valittiin YIT
Suomi Oy ja NRC Group Finland Oy, jotka yhdessa vastasivat hankkeen raken-
tamisesta. Pikaraitiotielinjan paaasialliset rakentamisvastuualueet jaettiin siten,
etta YIT vastasi raitiotien varrella olevista maa-, perustus-, vesijohto-, viemari-
verkosto- ja saneeraustoista, kun taas NRC puolestaan rakensi raidekiskot ja
radan kokonaisvaltaiset sahkotekniset rakenteet. Hankkeen rakentaminen aloi-

tettiin vuonna 2019, ja sen on maara kestaa vuoden 2023 loppuun asti. (3.)

Allianssissa Helsingin kaupunkia edustavat liikelaitos HKL, nykyisin yhtioitetty
Kaupunkiliikenne Oy, kaupunkiympariston toimiala. (3; 6). Kuvassa 2 on esitetty
yhteisten tahojen luoma allianssimalli, joka on graafinen esitys osapuolten paa-

vastuualueista.



s ALLIANSSI N

TILAAJA
Espoon kaupunki

Helsingin kaupunki

URAKOITSUA
y YIT Suomi Oy
NRC Group Finland Oy

Kuva 2. Graafisesti esitys Raide-Jokerin-allianssimallin tahojen paavastuualu-
eista (4).

1.3 Sahkoé- ja tekniset jarjestelmat

Raide-Jokerin-pikaraitiotielinjan projektissa sdhkoérakentamisesta vastaa Sahko
ja tekniset jarjestelmat (SAH). SAH voidaan jakaa karkeasti kahteen osaan: pi-
karaitiotievaunujen tehonsy6ttoon seka ohjaus- ja turvajarjestelmiin. Vaunujen
sahkonsyottojarjestelma sisaltaa ajojohdinjarjestelman rakentamisen ja syotto-
asemien (SSA) kaluston asentamiset ja kayttdédnoton. SSA:t jakautuvat 20 kV:n
keskijannitekojeistoihin ja—-750 VDC:n (Voltage Direct Current) kojeistotiloihin ja
laitteisiin. Syottdasemat on liitetty 20 kV:n keskijanniteverkkoon. Asemat on ra-
kennettu kahdennusperiaatteella, jolloin sen padmuuntajia syétetaan rinnan kyt-
ketyilla vahvistuskaapeleilla. Talld varmennutaan raitiovaunujen liikkennodinnista,

jos jokin asema on poissa kaytosta. (6.)



Syoéttdbasemille sijoitetaan valokaaren sammuttavat kojeistot, padmuuntajat, vir-
tamuuntajat, kytkimet seka radan sy6tdon ohjausjarjestelman laitteita. Sahkon-
syottdasemia rakentuu Raide-Jokerille yhteensa 16 kappaletta, joista yksi on

varikolla. (6.)

Turva- ja ohjausjarjestelmat eli niin sanottu "vahvavirta” rakentavat puolestaan
nimensa mukaan kaiken sen, mika rakentuu raitiotien ymparille ja mika kattaa
jarjestelman kokonaisvaltaisen toiminnan, ohjattavuuden ja turvallisuuden. Ta-
han kuuluu useita rakentamisen ja kayttdonoton osa-alueita, joista alle on mai-

nittu rakentamisen paavastuualueet:

o Vaihdealueet. Linjalle rakentuu yhteensa seitseman vaihdealuetta,
joista kaksi sijoitetaan linjan molempiin paihin ja viisi varalle tarkei-
den solmukohtien valille. Paissa olevat vaihdealueet ovat valvomo-
ohjattuja, kun taas muut ovat kasin ohjattavissa paikallisista 1/0O-
paatteista poikkeustiloja varten.

o Roihupellon uusi raitiovarikkohalli.

o Raitiotielinjan maadoitusjarjestelmat. Maadoitettaviin kohteisiin kuu-
luvat kauttaaltaan koko raitiolinjan pituudelta muun muassa tukimuu-
rien, siltojen, terasbetonirakenteisten pintojen, metallisten aitojen,
kisko- ja raideyhdistyksien seka tunnelien ja alikulkutunnelien maa-
doitettavat osat.

o Pysakkien sahkolaitteet. Pysakin vastuualueelle kuuluvat muun mu-
assa tietoliikennelaitteiden, kameroiden ja sahkoisten toimilaitteiden
rakentaminen seka maadoituksien toteutus. Tasta hyva esimerkki on
pysakkien valille rakentuva koko linjan lapi kiertyva tietoliikennever-
kosto seka kaupungeittain kiertavat verkostot, joihin liikenndintitie-
dotteet seka tilannetiedot paivittyvat live-tilassa. Jarjestelma toimii
"Ring’-topologiamallisena valokuitu-tietoliikennejarjestelmana.

o Liikennevalojarjestelmat. Raide-Jokerin varrelle rakennetaan useita
uusia liikennevaloristeyksia. (3; 7.)

1.4 NRC Group

NRC Group on Pohjoismaiden johtava raideinfra-alan toimija, joka jakautuu
Norjan, Ruotsin ja Suomen maakohtaisiin alueisiin. Yhtion paakonttori sijaitsee
Norjassa Lysakerissa. Norjalainen poérssiyhtio osti entisen VR Track Oy:n
vuonna 2018. NRC:n tytaryhtid NRC Group Finland Oy on yksi Pohjoismaiden



suurimpia rata- ja raitiotieliikenneinfran rakentajia ja kunnossapitaja. Yhtio tar-
joaa myds lukuisia erilaisia kone- ja rakennuspalveluja rautateiden ja raideinfran
alalla. (9.)

Suomessa raitiotien séhkorata- ja vahvavirtajarjestelmien seka niiden syotto-
asemien rakentamisesta vastaa tyohon erikoistunut Raitiotiedivisioona. NRC:n
Raitiotiedivisioonalla on useita projekteja Suomessa muun muassa Raide-Jo-
keri-allianssi, Kruunusillat-allianssi ja Tampereen raitiotieallianssi. NRC Group
Finland on yli tuhannen tyontekijan yritys, joka jakautuu kunnossapidon-, sahko-
rakentamisen- rautatierakentamisen, materiaalien-, seka raitiotiedivisioonaan.
Pohjoismaissa yhtiolla on hieman yli 2 000 tyontekijaa ja konsernin liikkevaihto
oli 6 387 miljoonaa euroa kesalla 2022. (9; 10.)

2 Pikaraitiotiepysakkien sahkoturvallisuuden lahtokohdat
2.1 Sahkéturvallisuuden standardit

Tyypillisesti kun puhutaan erilaisista vaaratekijoista, on ajateltava todennakoi-
syyksia eri skenaarioille. Kaikkeen ei voida aina varautua, ja siksi on tunnistet-
tava nimenomaan tyypilliset riskitekijat tietyilla suljetuilla alueilla. Raitiotien sah-
koisen jarjestelman riskien hallinnassa on tunnistettava ne tyypilliset vaarateki-
jat, jotka yleisesti kohdentuvat rautatie- ja raitiotieverkostoihin. NRC Group on
Raide-Jokeri-hankkeen riskien arvioinnissa pyrkinyt tunnistamaan ratasahkaojar-
jestelmille hyvin tyypilliset sahkdn aiheuttamat riskit, joita myods tassa insinoori-

tyossa tullaan kasittelemaan. Tyypillisimmat riskit on listattu seuraavasti:

o oikosulkuvirtatilanne, jossa ajojohdinjarjestelman ajolanka putoaa
jannitteellisena maahan

o avojohteinen sahkodinen ajolanka

o vaarallisten kosketusjannitteiden syntyminen sahkolaitteiden vikaan-
tuessa

o hajavirtojen purkautuminen niille maarittelemattomiin paikkoihin ta-
sasahkojarjestelmassa



J salaman iskeytymista ratasahkojarjestelmaan. (10.)

Jotta kyseisilta riskitekijoilta voidaan suojautua oikein menetelmin, on raitiotien
sahkoaisten jarjestelmien rakentamis- ja suunnitteluvaiheessa noudatettava niille
maariteltyja kansainvalisia SFS-EN standardeja. Koska Raide-Jokerin-pikarai-
tiotie toimii tasajannitejarjestelmana ovat sen suunnittelun runkona toimineet
paaosin siksi SFS EN-50122:n (16.) mukaiset maasta erotetun tasasahkojarjes-
telman mukaiset vaatimukset. Raitiotielinjaa ei tietysti yksinomaan voida raken-
taa pelkastaan yhden standardin pohjalta, silla ratalinjan ymparille rakentuva
tekniikka on monimuotoista ja toimii useilla eri jannitearvoilla. Seuraavassa luet-
telossa on raitiotiejarjestelmien sahkdrakentamiseen liittyvat tarkeimmat stan-

dardit, joiden pohjalle pikaraitiotien turvallisuus perustuu:

o SFS 6000, Sahkoasennukset osa 1; Pienjanniteasennukset (12)

. SFS 6001, Sahkodasennukset; Suurjanniteasennukset ja ilmajohdot
(13)

o SFS 6002, Sahkoasennukset osa 2; Sahkoturvallisuus (14)

o SFS — EN 50119, Railway applications- Fixed installations -Electric
traction overhead contact lines (15)

o SFS — EN 50122 — 1, Railway applications — Fixed installations —
Part 1: Protective provisions relating to electrical safety and earthing
(16)

o SFS — EN 50122 — 2, Railway applications _ Fixed installations _
Part 2: Provisions against the effects of stary currents caused by d.c.
tractions system (17)

o EN 50162; Protection against stray current from direct current sys-
tems (18)

. SFS — EN 50163, Railway applications — Supply Voltages of tractions
systems (12, s.12; 19).

Raide-Jokerilla on SAH:n puolesta teetetty useita ohjekortteja sahkoturvalli-
suusmaarayksien ja ratkaisujen pohjalta, jotta standardien asettamista ohjeis-
tuksesta ei lahtdkohtaisesti poikettaisi. Projektilla on kuitenkin kaytanto, jossa
standardeista poikettaessa on niiden ratkaisusta esitettdva poikkeamaraportti.
Kyseisessa dokumentissa on kaytava ilmi poikkeuksen kuvaus, syy miksi poik-
keama on syntynyt, poikkeaman aiheuttaja, korjaussuunnitelma ja se, miten

suojaus on todennettu toimivaksi seka turvalliseksi. Riskien kartoituksen jalkeen
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allianssi vastaa poikkeaman tarkastuksesta ja varmennustarkastuksesta. Var-
mennustarkastuksen lausunnolla varmistetaan allianssin yhteneva mielipide lait-
teiston turvallisuudesta tarkastavan tahon kanssa. Viime kadessa lopullisen hy-
vaksynnan laitteiston turvallisuudesta tekee kaytonjohtaja, joka vastaa laitteis-

ton turvallisuudesta. (21; 22.)

2.2 Pikaraitiotiepysakkien aluerajaus

Sahkoteknillisesta lahtokulmasta katsottuna pikaraitiotiepysakiksi luokitellaan
sellainen alue, jolta matkustajat voivat normaalitilanteessa turvallisesti poistua,
jolla he voivat odottaa ja jolta astua raitiovaunun kyytiin. Raide-Jokerilla raitiotie-
pysakit ovat tunnistettavissa niiden maasta noin kolmenkymmenen senttimetrin
korkeudelle korotetuista tasaisista ja kirjavista kivetyksista, neliskanttisista py-

sakkipylvaista seka pysakilla olevien leveiden odotuskatosten perusteelta. Ku-

vassa 3 on esitetty Raide-Jokerin pysakin laiturialue. (22.)

Kuva 3. Raide-Jokerin pikaraitiotiepysakki.
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Laiturialueen maasta korotettua tasaista pintaa kutsutaan palvelualueeksi tai
vastaavasti laiturialueeksi. Palvelualue on suunnitelmalliselta periaatteeltaan
vahintaan 45 m:n pituinen ja 3,8 m levea. Palvelualueelle on rakennettu yksi tai
useampi luiskaosuus, jossa kivetys nousee pysakille johtavan maapinnan ta-
sosta edella mainittuun laiturialuekorkeuteen. Tasaisella korotuksella on pyritty
parantamaan pysakin esteettomyytta kantakaupungin pienempiin raitiotiepysak-
keihin verrattaessa. Aluetta, jossa matkustajat odottavat raitiovaunua ja jossa
esiintyy ihmisten pakkautumista ruuhkatunteina, kutsutaan odotustilaksi. Odo-
tustilalla ei ole tarkkoja rajoja, mutta sen sisaan yleensa rajautuu vahintaan rai-
tiopysakin katos seka yksi infonayttd. PRP:n laiturialueen aluerajauksen hah-

mottelu on esitelty kuvassa 4. (1.s.17; 21, s. 11-12.)

Kuva 4. Laiturialueen periaatteellinen aluerajaus (22, s. 12).

Odotustilan lisaksi laiturialueeseen kuuluvat pysakin luiskat, portaat tai muut
kulkuvaylat seka niiden kaiteet tai paikoittain muut fyysiset rakenteet, jotka ulot-

tuvat pysakin laiturialueelle. (22.)

2.3 Pysakin yleinen turvallisuus

Raide-Jokerin pikaraitiotielinjan vaunuilla on muuhun liikenteeseen nahden etu-
ajo-oikeus. Tasta syysta raitiotieta ylittavat kohdat ja varsinkin pysakkien suoja-
tiet ovat paasaantoisesti varusteltu selkein likenneohjausvarustein, kuten liiken-
nevaloilla ja likennemerkeilla. Liikenteenohjaus on suunnattu raitiovaunujen kul-
jettajille, autoilijoille, pyorailijoille ja jalankulkijoille. Pysakkien sijaitessa kahden

ajoradan valissa on pysakkien laiturialueen reunoilla sijaitsevilla kaiteilla haluttu
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estda matkustajien kaatuminen ajoradalle tai matkustajien joutuminen raitiovau-

nun katvealueeseen. (2, s. 74-76; 23.)

Matkustajien henkild- ja likenteenturvallisuuden, seka oikeusturvan nakokul-
mista on raitiolinjan varrelle asennettu kameravalvontajarjestelma. Kamerajar-
jestelman valvomosta voidaan tarkastella raitiotieliikenteen sujuvuutta ja ajanta-

saisen liikkenteen tilannekuvaa. (2, s. 74-76; 23.)

2.4 Ajolangan putoaminen

Raide-Jokerin pikaraitiotien ajojohdinjarjestelma rakennetaan standardin SFS-
EN 50122 (16) mukaisesti maasta erotettuna tasasahkojarjestelmana. Tata ta-
sasahkoista jarjestelmaa nimitetaan ratasahkdojarjestelmaksi (RSJ), jonka nimel-
lisjannite on —750 VDC standardin SFS-EN 50163 (19) mukaisesti. RSJ:ssa
syottava negatiivinen napa on kytketty ajolankaan ja positiivinen napa puoles-
taan SSA:n paluuvirtayhdistykseen. Jarjestelmassa tasasahko siirretdan tasa-
suuntaajan miinusnavalta prosessilaitteiden ja kaapeleiden Iapi ajojohtimeen ja
siita virroittimen kautta vaunun kayttoon. Vaunun pyorat kytkevat vaunun sah-
koisesti kiskoon, joka taas on yhdistetty sahkonsyottbaseman tasasuuntaajan

plusnapaan. (6; 24.)
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Kuva 5. Graafinen esitys ratasahkojarjestelmasta (5).

Ajojohdinjarjestelman ajolanka on jaettu omiin syottdosuuksiin, joita kutsutaan
kytkentaryhmiksi. Kytkentaryhmat ovat erilldan toisistaan syottopylvaiden koh-
dilla ajojohdinlankoja erottavalla ryhmityseristimella. Raitiovaunun ajaessa syot-
topylvaan kohdalle on vaunun virroitin hetkellisesti yhdistamassa kahta kytken-

taa ja kahta ryhmaa "siltaavan” erottimen lapi. (6.)

Syoéttdbasemien katkaisijat on asetettu 4000 A:iin yksittaisen [ahdon nimellisvir-
ran ollessa 2000—4000 A suhteessa kuormitusvirtaan. Ajolankaa syotetaan mo-
lempiin suuntiin, joten ajolangan kytkentaryhmiin kohdistuva mahdollinen oiko-
sulkuvirta on kaksinkertainen paamuuntajien syottavaan oikosulkuvirtaan nah-
den. Kahdensuuntaisen oikosulkuvirran hetkellisvaikutus voi standardin SFS-
EN 50136 (19) mukaan olla teoriassa hetkellisesti jopa viisinkertainen kuormi-
tusvirtoihin nahden eli tassa tilanteessa = 40 kA. Tasta syystd SSA:n suojaavien
katkaisijoiden avautumispainikekeston on kestettava yli 40 kA:n hetkellinen oi-
kosulkuvirta ja releiden toimittava mahdollisimman nopeasti oikosulkuvirtatilan-
teen ehkaisemiseksi. Suojalaitteet ovat tasajannitteelle tarkoitettavia ylijannite-

suojia, jotka laukeamishetkella kytkevat kuormitusvirran pois paalta 50-200
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millisekunnissa. Oikosulkusuojaus toimii virran nousunopeuden eli virran deri-

vaatan ollessa riittavan suuri. (24; 25.)

2.5 Raitiotielinjan vaaraulottuma eli VATU

Poikkeustilanne, jossa ajojohtimen katkeaminen ja tipahtaminen sahkoa johta-
van rakenteen paalle tai laheisyyteen, voi synnyttaa vaarallisen kosketusjannit-
teen. Tamankaltaisen tilanteen vaaraa pidetaan niin todennakoisena, etta sita
varten on suunniteltu oma vaaraulottuma-alue (VATU). VATU-alueen leveys-
raja mitataan poikkileikkaussuuntaisesti 4,0 m raiteen keskilinjasta molemmin
puolin raidetta. VATU-alueen korkeusraja puolestaan mitataan 2,0 m ratajohdon
ajojohtimen korkeimman jannitteisen avojohtimen ylapuolelle. (16, s. 19.) Ku-

vassa 6 on osoitettu graafisesti VATU-alueen kokonaisvaltainen vaikutusalue.
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Kuva 6. Kuvassa on VATU-alueen graafinen kuvaus, jossa alueeksi maaraytyy
ajolangan virroittimen vaikutusalue sen tippuessa (kuvassa: CCZ). Vaaraulottu-
man karki kaytannéssa maaraytyy avojohtimen kannattimen kohdalta. (16, s.

19).

Kaytannossa raitiovaunun ylapuolelle jaava osuus on aina virroittimen vaikutus-

alueen ylimpaan korkeuteen (SH) asti, jota mielletadan virroittimen vaara-alu-

eena eli VIVA-vaikutusalueena. Kuvassa 6 tama on demonstroitu vinottaisin
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hajaviivoin kiskoselan leveyden mukaisesti aina ajolangan kannattimeen (SH)
asti. Leveydeltaan alue on kiskon keskikohdasta 2 m poikkileikkaussuuntaisesti

molempiin suuntiin. (26, s. 2.)

Kaksiraiteisella rataosuudella vaunujen valiin jaava tila on kauttaaltaan VATU:n
sisapuolelle rajattua aluetta. Vaikutusaluetta pidetaan samana kautta radan,
pois lukien sellaiset kohdat, joissa ajolangan sijasta on kaytetty kiinteaa ajojoh-
dinta. Tallainen tila voi olla esimerkiksi tunneli tai alikulkusilta, jossa kiintoajojoh-
timen putoaminen on luotettavasti estetty standardin SFS-EN 50122-1 (18) mu-
kaisesti esimerkiksi tukieristimien kautta tunnelin kattoon pulttaamalla. Ajojohti-
men jannitteisena katkeamista ja putoamista VATU-alueen ulkopuolelle pide-
taan niin pienena riskina, ettei sen ulkopuolelle jaavan alueen turvaamistoimen-

piteisiin olla ryhdytty. Kuvan 6 lyhenteet on selitetty taulukossa 1. (16, s. 17.)

Taulukko 1. VATU-alueen lyhenteiden selitykset.

Lyhenne | Tarkoitus

TOR Kiskon ylapinta

HP Ajojohtimen korkein piste

OCLZz Ajojohtimen vaikutusalue

CCZ Virroittimen vaikutusalue

TCL Raiteen keskilinja

X OCLZ:n horisontaalinen maksimi vaikutusalue

keskilinjasta

Y Virroittimen horisontaalinen maksimivaikutus-
alue keskilinjasta

Z Etaisyys valilla HP ja SH

S1 Virroittimen sivuttaiset heilahdukset

S2 Sivuttainen turvavali rikkoutuneelle virroitti-
melle

S3 Pystysuuntainen turvavali rikkoutuneelle virroit-

timelle




17

Sel Sahkdinen erityisvali SFS- EN50119
SH Virroittimen vaikutusalueen ylin korkeus
Lp Virroittimen kokonaisleveys

Hmax Virroittimen ylin ulottuma

2.6 Turvaetaisyys ajolangasta

Raide-Jokeri-linjan pysakeilla matkustajat tulevat olemaan lahempana eristama-
tonta avojohtoa kuin muualla raitiolinjalla. Jotta pienjannitteinen avojohteinen
ajolanka ei olisi lilan lahella matkustajia, on sen oltava vahintaan 3 m:n korkeu-
dessa maanpinnalta pienjannitealueella. Tama on esitetty standardin SFS-EN
50122-1 (18) vahimmaisvaatimuksena. Koska R-J rakentuu korkeusasteikolla
varsin muuttumattomalle maaperalle, on sen ajolangan korkeuden vaihtelu kes-
kimaarin vahaista. Ajolangan nimelliskorkeudeksi on paatetty 5,1 m:n korkeus
mitattuna kiskon ylapinnasta (ks. kuva 7). Korkeimmassa kohdassa ajojohdin on
6,1 m:n korkeudessa ja alimmillaan 4,9 m:n korkeudessa. Ajolanka on raken-
nettu kannattimien varaan ja pyrkii myotailemaan ajolinjan nimelliskorkeutta vir-
roittimen koskettaessa sita. Laiturialueen korokkeella ajolangan korkeus on
Raide-jokerilla minimissaan 4,3 metrin korkeudessa laiturialueen tasalta mitatta-
essa. (16, s. 22-23; 27.)
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Ajojohtimen maksimikorkeus, 6,10 m
—+6,10 ajojohdin

—+5,60 ajoneuven
suurin sallittu
korkeus

IO,SO suojaetdisyys

+0,00 kiskon selkd

L

Ajojohtimen minimikorkeus 4,90 m

Alittavat rotkaisut voativat ajoneuvojen korkeusvalvontaa. Sovittava erikseen!

—+4,90 ajojohdin

—+4,40 ajoneuven
suurin sallittu
korkeus

I 0,50 suojoetdisyys

40,00 kiskon selkd

Kuva 7. Ajolangan korkeusmitat standardin EN-SFS 50122-1:n (16) mukaan.

Kuvassa 7 on johtimen suurin ja pienin asennuskorkeus Raide-Jokerilla ja stan-
dardin asettamat turvaetaisyydet avojohdosta standardista EN-SFS 50122-1

(16). Kuvan oikeanpuoleinen ensimmainen alue (numerolla 1) aluerajaus merk-
kaa julkisia alueita, toinen ( numerolla 2) paasyrajoitteisia alueita ja kolmas ( nu-

merolla 3) fyysista seisoma-alustaa. (16, s. 22-23; 27.)

2.7 Raitiotien maadoitusjarjestelma

Pysakkialueilla on useita pintoja, joiden valmistusmateriaaleina on kaytetty sah-
koa johtavia materiaaleja, kuten metallia ja betonia. Tasta syysta kaikki sahkoa
johtavat rakenteet on maadoitettava potentiaalintasausta varten. Kosketeltavia
maadoitettavia rakenteita ovat ainakin pysakin pysakkikeskus (PK), pylvaat, lii-
kenneportaalit, roska-astiat, pysakin odotustilan katos, kaiteet ja mahdolliset
muut yli 15-metriset rakenteet, jotka ulottuvat VATU-alueelle. Standardin SFS-
EN 50122-1 (17) esittdmana poikkeuksena voidaan maadoittamattomaksi jattaa
sellaiset kohteet, joita lahestyessa voidaan huomata jokaisesta ilmansuunnasta,
etta ajojohdin koskettaa kohdetta poikkeustilanteessa. Kaytannossa tama tar-

koitta ylhaaltapain katsottuna pistemaisia kohteita. (22, s. 36.)
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Raidejokerin pysakkien maadoitusten toteuttamiseen on suunniteltu ohje Pysa-
kin maadoitus periaatekaavio (28), jonka pohjalta maadoitusverkosto laaditaan
(ks. liitteet 1 ja 2). Pysakilla maadoitusjarjestelma toimii tahtipistemaadoituk-
sena, jolloin sen kaikki maadoitetut johtavat pinnat on maadoitettu samaan
maadoituspisteeseen. Maadoitukset kytketaan pysakkilaiturilla olevien kaapeli-
kaivojen sisalla maadoituskiskoihin, josta ne edelleen kytketaan pysakkikeskuk-
sessa sijaitsevaan paapotentiaalintasauskiskoon, niin sanottuun MEB 2 -kis-
koon (Main Earthing Bridge) . MEB 2 on puolestaan kytketty erotusmuuntajan
toisiopuolen synteettisesta nollapisteesta keskuksen PE-kiskoon, joka on puo-
lestaan suorassa yhteydessa maahan maadoituselektrodin muodossa. Kyseista

maadoitusjarjestelmaa kutsutaan raitiotien maadoitusjarjestelmaksi (RMJ). (28.)

Mahdollisten vaarallisten kosketusjannitteiden syntyessa RMJ toimii valittdmana
yhteytena pysakilla olevien sahkdlaitteiden ja maanpotentiaalin valissa suojapo-
tentiaalina. R-J:n pikaraitiotiepysakeilla on tehty ohjeistus, jonka mukaan kah-
den eri sdhkoverkon valisille laitteille on jatettava vahintaan 2,5 metrin valinen
etaisyys, jotta matkustaja ei voi samanaikaisesti koskettaa molempia. Talla eh-
kaistaan mahdollinen jarjestelmien valinen potentiaalierojen purkautuminen ih-

misen kehon |api vaarallisen sahkdvirran muodossa. (22, s.37.)

RMJ on aina erotettu muista maadoitusjarjestelmista ja on taysin itsenainen
sahkgjarjestelma. RMJ:n ja sahkoverkkoyhtion erotus toisistaan on toteutettu
mya0s siksi, etteivat jarjestelmien sisaiset vikaantumiset ja vaaralliset jannitteet
paase siirtymaan toiseen jarjestelmaan vikatilanteiden ilmetessa. (28.) Seuraa-

vassa luvussa 3 kasitellaan RMJ:aan liittyvia suojausmenetelmia tarkemmin.

3 Pikaraitiotiepysakkien sahkoiset suojausmenetelmat
3.1 Pysakkikeskukset

Jokaisella pikaraitiotiepysakilla on oma sahkokeskus, jota kutsutaan pysakki-

keskukseksi (PK). Pysakkikeskus tyypillisesti muistuttaa jakeluverkon
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ulkotilakeskusta, joka on maan pinnasta nostetun betonijalan paalla oleva kes-
kus. PK sijaitsee joko pysakkilaiturilla tai lahella sijaitsevan jakeluverkon kes-
kuksen vieressa yleensa kevyen liikenteen vaylan reunalla. Keskuksilla on oma
yksildiva nimikilpi, jossa on pysakkikeskuksen sijainnille R-J:n linjalla spesifioiva
tunnus, esimerkiksi PK-11. PK-tunnuksen jalkeen seuraa kaksilukuinen juok-
seva luku, joka kertoo pysakkikeskuksen paikan Raide-Jokeri-linjalla aina Es-
poon Keilaniemesta (PK-01) ltakeskuksen valiaikaiselle paatepysakille (PK37)
asti. PK:t toimivat kaupunkien verkkoyhtididen alakeskuksina pysakilla oleville
sahkolaitteille ja syottavat pysakin sahkolaitteita. Kuvassa 8 on esitetty kaksi eri

pysakkikeskusta.

Kuva 8. Raide-Jokeri-linjalla olevia pysakkikeskuksia.

Kuvan 8 vasemmalla puolella on Helsingin Latokartanon pysakin PK-33. PK:n
sisalle on sijoitettu mittaus-, suoja- ja ohjauslaitteita seka erotusmuuntaja. Ku-

vassa oikealla on Makitorpan pysakin PK-27 Norrtaljentiella.

Kaytettaessa raitiotiejarjestelman ulkopuolista sahkojarjestelmaa on pysakille
tuodut syottokaapelit vahintaan kaksoiseristettava muista rakenteista. Tama on

SFS EN-50122 (18) mukainen vahimmaisvaatimus, jolla voidaan todeta, etta
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jarjestelmien valinen eristys on riittdva. Kaytanndssa pysakilla tama on toteu-
tettu kayttamalla pysakille johtavien kaapelireittien putkituksissa vahintaan A-
suojausluokan eristeista PVC-putkea ja pysakeilla olevien kaapelireittien putki-

tuksissa vahintaan DVR-tyyppista tuplaputkea. (22, s. 42.)

Pysakkikeskuksien sisalle sijoitetaan ensisijaisesti niita laitteita, joilla taataan
matkustajien henkilosuojaus ja omaisuussuojaus. Esimerkiksi pysakin sisaan
rakennettu erotusmuuntaja erottaa sahkoiset vaaratekijat galvaanisesti erotta-
malla pysakin oman sahkoverkon jakeluverkon sahkoverkosta. Liitteessa 8 on
keskivaiheilla sijaitsevan Takomotien PK-14:n paakaavio, josta ilmenee erotuk-

sen periaate (ks. liite 8.). (28.)

Liitteessa 8 nakyy, kuinka verkkoyhtion kolmivaiheisen liittymiskaapelin AXMK
4X35S-vaihejohtimet on kytketty paasulakkeisiin (-OF1). Paasulakkeiden rin-
nalle kytketaan terminen ylijannitesuoja (-OYJS1). Sulakkeilta eteenpain vai-
hejohtimet on liitetty paakytkimen (-0Q1), verkkoyhtién energianmittauksen (-
0P1) ja moottorinsuojakytkimen (-0F2) jalkeen vahintaan 2kV:n rungosta eriste-
tyn ja vahintaan 10kVA:n erotuksella tehdyn erotusmuuntajan ensiopuolen kaa-
meihin. Erotusmuuntajan toisiopuolelta lahteva sahkonsyotto toimii pysakin
omana TN-sahkgjarjestelmana, jotta kaupungin sahkodverkko on turvattu laitteis-
tojen vikaantuessa ja vaarallisten jannitteiden syntyessa. Toisiopuolen 3-vaihei-
nen TN-jarjestelma jakautuu muuntajalta TN-S-jarjestelmaksi, jossa jarjestel-
man nolla (N) ja potentiaalintasaus (PE) eivat ole yhteydessa keskendan sahko-

laitteilla tai jannitteille alttiiden osien paassa. (29, s. 54.)

PK:n erotusmuuntajaa edeltava puoli mielletdaan nimityksella "jakeluverkkoyh-
tion puoli®, silla rakenteeltaan se palvelee keskuksen syottavan piirin suojausta
ja kayttétehon mittausta. Verkkoyhtion puolen laitteistoa suojataan SFS-EN
6000 (12) mukaisen syottavan verkon suojausvaatimuksilla, jossa paasulakkeet
toimivat piirin oikosulkuvirtasuojana ja ylikuormitussuojina seka moottorinsuoja-
kytkin ja lampdreleet toimivat liittyman kaapelien ylijannite-, seka lampoésuojina.

Pysakkikeskus voidaan turvallisesti kytkea irti syottdjannitteesta paakytkimesta,
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joka katkaisee erotusmuuntajan sy6tdon esimerkiksi huoltotoimenpiteiden ajaksi.
(29, s.11.)

3.1.1 Pysakkien maadoituselektrodit

Pysakkikeskuksen ja pysakkilaiturin maadoittamisen kannalta tarkeaa on koske-
tusjannitteiden purkaminen maadoituselektrodien muodossa. Rakennusten ul-
kopuolisissa liittymissa, joissa kaytetaan PEN-johdinta, on liittymille rakennettu
omat maadoituselektrodit. Pienjanniteliittymien maadoituksissa on kaytettava
EN-SFS 6000-5-52 (33) edellyttamaa maadoituselektrodia ja siten myos
RMJ:ssa edellytetaan maadoituselektrodin kayttoa. Maadoituselektrodien teh-

tava on parantaa maan ja rakenteiden valista jatkuvuutta. (30.)

Maadoituselektrodit ovat yleensa maahan tai perustukseen upotettavia johteita,
jotka ovat poikkipinnaltaan vahintdan 16-nelidista kuparia tai 90-nelidista te-
rasta. Lisavaatimuksena edella mainittuun, koska pysakkikeskuksen sisalle on
asennettu erotusmuuntaja, on sen maadoitus- ja lisamaadoituselektrodi toteu-
tettu 25 nelidisella paljaalla kuparikdydella EN-SFS 6001 (13) vaatimusten mu-
kaisesti. R-J:lla perusmaadoituselektrodit upotetaan maahan vaakasuuntaisesti
ja ne ovat vahintaan 20 m:n pituisia. Elektrodit ovat mitoitettu siten, etta ne kes-
tavat liittymakaapelin mahdollisen kaksoisoikosulkuvirrat tai useamman vaihde-
ja nollajohtimen valisen oikosulkuvirran. Poikkipintavaatimukseltaan elektrodien

on kestettava niihin kohdistuvat sahkovirran vaikutukset ajan kuluessa. (30.)

Maa-asennuksena elektrodin on kestettava maan kosteuden aiheuttamaa kor-
roosiota eli kuparin syopymista. Jos maadoituselektrodin litoskohta jaa maa-
han, taytyy sen liitos tiivistaa vedelta. Elektrodien on myds kestettava pakkasen
aiheuttamat lampdlaajennusilmioon liittyvat haittatekijat. Maa-asennuksessa
tama on paaasiassa toteutettu asettelemalla kuparikdysi s-muotoon elektrodin
litoskohdan lahelle, jotta lampdolaajeneminen ei aiheuta liitokseen vetorasitusta.
Elektrodit on aina asennettava routimisrajan alapuolelle eli alle 70 cm:n syvyy-
teen, jotta lampdlaajenemisilmio jaa mahdollisimman vahaiseksi. (30, s. 35-37,
128-139.)
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Pysakilla on kaksi eri maadoituselektrodia asennettuna siten, etteivat jakeluver-
kon ja pysakin maadoitusjarjestelmat yhdisty. Niiden valille tulee jattaa aiemmin
mainittu 2,5 m:n minimi etaisyys. Toinen maadoituselektrodi on sahkodverkon
paapotentiaalintasauskiskolle MEB 1 ja toinen raitomaadoitusjarjestelman kis-
kolle MEB 2. Koska edella mainittu elektrodien valinen kosketeltava etaisyys ei
toteudu pysakkikeskuksen betonisessa jalassa, on niista vahintaan toisen elekt-
rodin kuljettava kaksieristeisessa putkessa riittavan etaisyyden paahan. R-J:lla
tama on paasaantoisesti toteutettu siten, etta RMJ:n maadoituselektrodi sijoite-
taan fyysisesti pysakkialueelle raitiotiekatoksen edustalle. Maadoituselektrodi
kytketaan pysakkilaiturilla sijaitsevassa kaapelikaivossa olevaan EB-kiskoon
(Earthing Bridge), joka puolestaan parantaa laiturialueen kosketusjannitteiden
tasausta. (11; 30, s. 128—139.) Seuraavassa kuvassa 9 on esitettyna pysakki-

keskuksen maadoituskaavio.
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Kuva 9. Pysakkikeskuksen maadoituskaavio. Kuvakaappaus liitteesta 4.

Kuvassa 9 ulkoviivat kuvaavat keskuksen runkoa, joka on kytketty jakeluverkon

paamaadoituskiskoon MEB 1. Lisaksi paamaadoituskiskoon on liitetty
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jakeluverkon lisamaadoituselektrodi, joka kulkee maassa liittymiskaapelin rin-
nalla tai silmukkamaisena ratkaisuna. Paamaadoituskiskoon MEB 2 on kytketty
RMJ:n maadoitettavat osat. RMJ:n maadoituselektrodi on yleensa sijoitettu py-
sakin laituritilan alle "syvamaadoituselektrodiksi” riittavan elektrodien valimatkan
ja maksimaalisen kosketussuojan takaamiseksi. (Liite 4.) Pysakkikeskuksen
runkoa ei aina kytketa jakeluverkkoyhtion maadoituspuolelle, vaan rungon maa-
doitus on katsottava tilannekohtaisesti. Jos PK sijaitsee pysakkilaiturilla ja
VATU-alueen sisalld, on sen runko silloin maadoitettava RMJ:n maadoituskis-
koon MEB 2. Mikali ajolanka sattuu tippumaan keskuksen paalle tai sen valitto-

maan laheisyyteen, pysyy sen oikosulkuvirta RMJ:n vaikutusalueella. (31.)

Raide-Jokerilla haasteena maadoituselektrodien toteutuksessa on ollut kaupun-
kialueiden kohteet, joissa perusmaadoituselektrodia ei olla paasty kayttamaan,
vaan perusmaadoituselektrodin sijasta on jouduttu kayttamaan syvamaadoitus-
periaatetta. Syvamaadoituselektrodin kayttd poikkeaa perusmaadoituksesta sen
pystysuuntaisesta asennustavasta tavallisen vaakasuuntaisen tai rengasmalli-
sen asennustavan sijaan. Paikkakohtaisesti koysi tydnnetaan pystysuuntaisesti
1,5-2,5 m:n syvyyteen halkaisijaltaan 1,5 cm teraksisen maadoitussauvan
avulla. Maadoituksen toteutustapana syvamaadoitussauvat ovat tyolaampia ja

haastavampia toteuttaa. (30.)

Rautateilla sahkolaitteiden maadoituselektrodien valiseksi resistanssiksi on
sovittu < 10 Q, joka perustuu ennalta saatuihin riittaviin maadoitusmittausarvoi-
hin, joilla suojalaitteiden toiminallisuudesta on varmennuttu. Suomalaisen maa-
peran ominaisjohtavuus on Keski-Eurooppaan verrattaessa merkittavasti suu-
rempi, joten maadoituksille ei I16ydy suoranaisia kansainvalisia ohjeistuksia
muuta kuin sovittuja tavoitearvoja. Jos Suomessa haluttaisiin paasta samanlai-
siin arvoihin, tarkoittaisi se kdytanndssa massiivisia rakennusinvestointeja. (11;
30.)

R-J:lla pysakkikeskuksien seka syo6tto-, etta erotinpylvaiden elektrodien maadoi-
tusarvoksi on sovittu yhdessa tilaajan kanssa alle 100 Q. Vaylaviraston ohjeis-

tukseksi kyseisten pylvaiden maadoitusarvoksi rautateilla on edella mainittu 10
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Q. Poikkeuksena raitioteihin rautatien maadoitusjarjestelman paluuvirtakisko on
suoraan yhteydessa maahan, kun taas raitiotiella tama on maasta taysin eris-
tetty. Rautatiella taas pylvailla on lahes aina suora yhteys maahan ja paluuvirta-
kiskoon, mika edesauttaa < 10 Q raja-arvon saavuttamista. Saanto ei kuiten-
kaan pade sahkoistamattomilla rautatieosuuksilla, joissa vastusarvoksi paatet-
tiin vuonna 2004 VR-Rata AB:n ja Vaylaviraston yhteispaatdksella < 100 Q.
Tama johtui siita, ettei sahkoistamattomilla rataosuuksilla ei ollut aikaisemmin
otettu huomioon pylvasmaadoituksia ja siksi pylvaiden seka maan valiset resis-
tiivisyydet olivat huonoimmillaan > 10 kQ:n. arvossa. Raitiotie vastaa rakenteel-
taan sahkodistamatonta rataosaa ja siten R-J:lla on sovittu < 100 Q:n maadoitus-
arvosta elektrodeja mitattaessa. (11.) Seuraavassa kuvassa 10 on esimerkki
pysakkikeskuksen maan resistiivisyyden ja pysakin MEB 2-kiskon valisesta re-

sistanssista.
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Kuva 10. Kuvassa on maadoitusarvon mittaamisessa kaytettava Chauvin Ar-
noux’n ca 6470N Terca 3 -mallista maan ominaisresistanssia mittaavaa laite.

Kuvan 10 mittauksessa on kaytetty 3-pistemaadoitustekniikkaa, jossa PK:n
maadoituselektrodista katsottuna on kytketty 2 sauvaa maahan, toinen 48 m:n
paahan ja toinen 36 m:n paahan keskukselta. 3-pistemittauksessa etaisyys on
aina 62 % ja 100 % mitattavasta kohteesta (31.)



27

3.1.2 Pysakkikeskuksen sahkolaitteiden suojaus

Valittaessa johtojarjestelmia on suojauskeinoja mietittava usealta eri kannalta,
esimerkiksi kuka paasee kosketusetaisyyteen sahkolaitteista tai mitka kaikki
suojalaitteet ovat tarpeellisia lAmmon ja oikosulkuvirran kannalta? R-J:lla pysak-
kikeskuksissa keskuksien kaikki laitteet ovat lukittujen metalliovien takana,
joissa on IP-44-luokan kosketussuojaukset. Lisaksi keskuksen sisapuolella liitty-
miskaapelia suojaa IP-20-luokan kosketussuoja, jotta paljaat jannitteiset osat
ovat turvassa vahingon aiheuttamalta kosketukselta. Pysakkikeskuksien ul-
kopintojen maalikerrokset eivat aja pelkastaan niiden esteettista tarkoitusta,
vaan ne suojaavat keskuksia korroosiolta seka toimivat myos sahkoa eristavana

kerroksena.

Pysakkikeskuksien syotttokaapelina on kaytetty kolmivaiheista AXMK-alumii-
nikaapelia. Jakeluverkon pisteen ja keskuksen valisilta oikosulkuvirroilta suojat-
taessa keskuksien paasulakkeiden koot vaihtelevat aina 3 x 35 A:n, 3 x 50 A:n
ja 3 x 63 A:n valilla keskuksien ndennaiskuormitusten mukaan. Keskuksien yli-
kuormitussuojaksi on valittu viidessa sekunnissa laukeavat gG-tyyppiset kah-
vapaasulakkeet, jotka on valittu seuraavien laskukaavojen perusteella. Tarvit-
tava naennaisteho voidaan myos maaritella erotusmuuntajan tyyppikilvesta.
(32,s.7-16.)

Pysakkikeskuksien kuormitusvirrat ovat laskettu riittavan liittyman naennaiste-

hon mukaan. Naennaisteho lasketaan seuraavan kaavan 1 mukaan.

P

S= (1)

cos@

cos@ on virran ja jannitteen valinen vaihdekulma kosinissa.
P on sahkolaitteiden ottama teho [W]
S on sahkolaitteiden naennaisteho [VA]

Naennaistehosta voidaan puolestaan laskea keskukselle syottavan verkkoyh-
tion kaapelin nimellisvirta kaavan 2 mukaan, jonka perusteella voidaan valita

sopivan paasulakkeen koko.
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Iy on nimellisvirta [A]
U, on paajannite [V]

Nimellisvirran tuloksesta pohjalta voidaan sy6ttokaapelin sulakkeet valita pie-
nimman kuormitettavuuden perusteella alla olevasta taulukosta 2, joka on SFS-
EN 6000-5-52:n (33) mukaisen johtimen kuormitettavuuden vahimmaisarvoille
esitetyn kahvasulakkeen pieninta mahdollista oikosulkuvirtaa vastaava sulak-
keen koko. (32.)

Taulukko 2. Kahvasulakkeiden edellyttamat pienimmat oikosulkuvirrat (32 s.
71).

gG-tyyppisen su- Johtimien kuor-
lakkeen mitoitus- | mitettavuus va-
virta (A) hintaan (A)

6 8

10 13,5

16 18

20 22

25 28

32 35

35 39

40 44

50 55

63 70

80 88

100 110

125 138

160 177

200 221
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3.1.3 Suojalaitteet

Pysakkien sahkolaitteet ovat kytketty pysakkikeskuksen sisalla olevan erotus-
muuntajan toisiopuolen kaameihin. Kyseista puolta kutsutaan ratasahkdverkoksi
(RSV), jossa sahkdlaitteet on kytketty TN-C-S-jarjestelmaan. Sahkdlaitteiden
ryhmityksia suunniteltaessa on sahkolaitteiden sijainnit suunniteltu niin, ettei yh-
den suojalaitteen taakse tule useita eri pysakkien toimilaitteita, vaan jokainen
laite on omassa suojausryhmassaan. Tata kutsutaan selektiivisyydeksi, jolla
pystytaan rajaamaan vikatilanteessa aiheutuneet sahkohairiot mahdollisimman
pienelle alueelle. Selektiivisyys myos edesauttaa sahkolaitteiden huoltotoimen-
piteita ja selkeyttaa sahkoisten ongelmien paikantamista niiden ilmaantuessa.
(29, s. 43-45; 33, s. 10.)

Sahkoalaitteiden suojausta on lisatty kayttamalla kaksoiseristettyja materiaaleja
ja tuplakotelointia esimerkiksi raitiotiekatoksien sisapuolella. Sahkélaitteiden
erillinen tuplaeristaminen ei ole standardin SFS-EN 50122:n (16) mukaisen suo-
jausluokituksen vaatimuksen mukaista, vaan ainoastaan toimilaitteiden syotto-
ja maadoituskaapeleissa on toteutettava kaapelien tuplaeristaminen maasta. R-
J:lla tata vaatimusta on haluttu kuitenkin tulkita niin sanottuna "tuplavarmennuk-
sena’”, joten kaikki toimilaitteet ovat kotelointiluokitukseltaan vahintaan kak-
soiseristettyja. (17, s. 43; 25.)

Pysakin kosketusalttimmat laitteet ovat lisaksi lisdsuojattu standardin SFS
6000-1 lukujen 131. ja 132. (13) mukaisten vaatimusten perusteella vikavir-
tasuojakatkaisijoilla, jotta raitiotiesdhkdverkosta erotus tapahtuu mahdollisim-
man nopeasti vikavirran hetkella (12). Seuraavassa taulukossa 3 on eritelty ryh-

makohtaiset pysakilla olevat sahkolaitteet seka niita suojaavat suojalaitteet.



Taulukko 3. PK:n sahkdlaitteet ja niiden suojalaitteet.

Ryhman nimi Ryhma- Ryhman suojalaite
tunnus

Varalla -1F1 B10/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Varalla -2F1 B10/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Matkustajainfonaytto 1 -3F1 B10/30mA Vikavirta-
suojakytkin

Matkustajainfonaytto 2 -4F1 B10/30mA Vikavirta-
suojakytkin

Maksujarjestelma varaus -5F1 B10/30mA Vikavirta-
suojakytkin

Maksujarjestelma varaus -6F1 B10/30mA Vikavirta-
suojakytkin

Varaus 1 -TF1 B10/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Varaus 2 -8F1 B10/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Varaus 3 -OF1 B10/30mA Vikavirta-
suojakytkin

Varaus 4 -10F1 B10/30mA Vikavirta-
suojakytkin

Tietoliikenneosa lammitys -11F1 B10/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Tietoliikenneosa UPS HEL -12F1 B10/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Tietoliikenneosa varalla 1 -13F1 B10/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Tietoliikenneosa varalla 2 -14F1 B10/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Tietoliikenneosa Ei-UPS HEL -15F1 B10/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Mainosnaytté JCDECAUXS, Varaus | -21F1 C20/30mA Vikavirta-

mainosnaytto 1 suojakytkin

30
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Mainosnaytté JCDECAUXS, Varaus | -22F1 C20/30mA Vikavirta-

mainosnaytto 2 suojakytkin

Raitiotiepysakki valaistus ja in- -28F1 B16/30mA Johdonsuo-

fonaytto jakatkaisija

Varalla -29F1 B16/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Bussipysakin valaistus ja infonaytté | -30F1 B16/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Varalla -31F1 B16/30mA Johdonsuo-
jakatkaisija

Varalla -32F1 Tyhja

Varalla -33F1 Tyhja

Pysakeilla kaapeloinnin minimipoikkipinta-alaksi on valittu 2,5-nelidinen kupari-
kaapeli MCMK 2 x 2,5 + 2,5, jossa on 2,5-nelidinen konsentrinen johdinkerros,
joka yhdistetaan pysakin maadoitusjarjestelman PE-kiskoon. Nain saadaan
kaikki jannitteelle alttiit osat kytkettya jarjestelman vikasuojauksen automaatti-
sen poiskytkennan piiriin. Lisaksi konsentrinen kaapelikuori toimii kaapelien
EMC-suojauksena. Jos sahkdlaite on kaukana ja oikosulkuvirran laskelmallinen
arvo ei takaa ryhmalle tarvittavaa poiskytkentaa, niin silloin voidaan vaihtoehtoi-
sesti kayttaa MCMK 2 x 6 + 6-kaapelia tai vaihtaa pienempaan johdonsuojakat-
kaisijaan. (29, s. 11.)

Pysakin raitiotiekatoksilla ja pysakin ajokaistojen molemmilla puolilla sijaitsevilla
bussikatoksilla on lisaksi omat paikalliset alakeskuksensa, joihin on sisallytetty
B 10/ 16 A:n paakytkin pysakkikeskukselta tulevalle syottokaapelille, paikalli-
nen C 10/ 30 mA:n vikavirtasuojakytkin ja viikkokello. Viikkokellolla ohjataan
mainostaulujen ja katoksen valaistusta. Paikallisilla vikavirtasuojilla on varmen-
nuttu katoksen paikallisista suojauksesta niin sanotusti tuplavarmentein. Seu-

raavassa kuvassa 11 on malliasennus katoksen alakeskuksesta.
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Kuva 11. Kuvassa nakyy Talin Siirtolapuutarhan pysakin PK-13 bussikatoksen
alakeskus, joka sijaitsee valaistun mainosvitriinin takana katoksen sisalla.

3.1.4 Sahkolaitteiden kayttddnottomittaukset

Pelkastaan laskemalla todennetut sahkolaitteiden ryhmasuojaukset eivat takaa
varmuutta jarjestelman todelliselle sdhkoéturvallisuudelle, vaan turvallisuudesta
on saatava erillinen varmuus. Laskuja tehtaessa suunnitteluvaiheessa on haas-
tavaa tulkita asennusten lopullisia muutoksia ja kaikkia ulkoisia tekijoita ei viela
tiedeta, mitka voisivat vaikuttaa laskutuloksiin. Esimerkiksi kaavassa 2 esitetty
"c’-skalaariarvo jannitteen alenemalle, jota voidaan pitadd normaalijakaumaan

perustuvana yleispatevana ohjeena. Jannitteen alenemaan vaikuttaa myos
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maahan asennettujen kaapeliputkissa rinnakkain olevien kaapelien valinen in-

dusoituminen. (32).

Pikaraitiotiepysakkien sdhkdasennuksia tehtdessa asetusten laatimista ohjeis-
tuksista ja niiden seuraamisesta on varmennuttu kayttamalla asennuskohtaisia
ohjekortteja. Sahkolaitteiden turvallisuus todennetaan kaytanndssa mittaamalla
ja valokuvaamalla toteutetut tyot. R-J:lla mittaukset dokumentoidaan kayttoonot-
tomittauspoytakirjoilla. Kayttoonottomittaukset on suoritettu niille tarkoitetulla
FLUKE-1663-tyyppiselld asennustesterilla. Kaikista pysakkikeskuksista tehdaan
seuraavat alla olevan luetelman mukaiset mittaukset, jotka lisataan erillisina lii-

tetietoina kayttoonottopoytakirjaan:

o aistinvarainen tarkastuspoytakirja

o kaapelimittauspoytakirja, joka sisaltda kaikkien sahkolaitteiden suo-
jajohtimien jatkuvuus-, oikosulkuvirta- ja eristysvastusmittausarvot

o erotusmuuntajan mittauspoytakirja, jossa on 3-vaiheisen erotus-
muuntajan ensio-, ja toisiopuolen valiset eristysvastukset, seka ero-
tusmuuntajan toisiopuolen kaamien oikosulkuvirta mittauksien tulok-
set

o vikavirtasuojalaitteiden mittauspdytakirja, jossa on todennettuna ryh-
mien vikavirtasuojalaitteiden todelliset laukaisu ajat ja -virrat. (21.)

3.2 Kosketusjannitteeltd suojaus (VLD)

Pysakeilla olevat matkustajat on suojattava vaarallisilta kosketusjannitteilta, joita
voi syntya jannitteelle alttiiden osien valille. Vaara voi sattua sahkdlaitteiden vi-
kaantuessa tai hetkellisien kuormitusten aikana. Kosketusjannitteen Ut suu-
ruutta noudatetaan SFS EN-50122-1 (16) standardin vaatimuksien mukaisesti
taulukon 4, jossa standardin asettama maksimikosketusjannite on esitetty ajan

funktiona DC-jarjestelmissa. (16.)
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Taulukko 4. SFS EN 50122-1 mukainen vaatimus tasasahkdjarjestelman maksi-

mikosketusjannitteesta ajan funktiona (16 s. 60).

t(s) Ute max (V)
>300 120
300 150
1 160
0,9 165
0,8 170
0,7 175
<0,7 350
0,6 360
0,5 385
0,4 420
0,3 460
0,2 520
0,1 625
0,05 735
0,02 870

Raide-Jokerilla ratasahkon suojalaitteiden poiskytkenta ajaksi on sallittu 0,2 s,

joten sen ylin sallittu kosketusjannite on taulukon 4 mukaan 520 VDC. Jotta

vaatimukseen paastaan, niin kaikkien pysakkialueen maadoitusjarjestelmaan

kytkettyjen laitteiden on oltava suorassa yhteydessa VLD-O Voltage limiting de-

vice - Operation-tyyppiseen vaarallisia AC- ja DC-jannitteita rajoittavaan laittee-

seen. Nain valtytaan suurien kosketusjannitteiden syntymiseltd matkustajien ja

johtavien pintojen valilla. (16, s. 42-45.)

Raide-Jokerilla raitiolinjan varrelle asennetaan pysakkialueille VLD-F Voltage Ii-

miting device - Faults-tyyppinen HLV Hybrid Voltage limiter - jannitelaite, joka
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yhdistaa pysakin maadoitusjarjestelman paluuvirtapiiriin eli paluuvirtakiskoon.
VLD-laite kytketaan paluuvirtakiskoon 1 x 95-nelidisella halkaisevalla hie-
nosaikeisella kuparikaapelilla kaksoiseristetyn putken sisalla. Paluuvirtakiskon
sijaitessa kauempana kuin 40 metria taytyy VLD-laite liittaa 2 x 95-nelidisella
kuparikaapelilla paluuvirtakiskoon. Kaapelien neliomaara on laskettu kestamaan
—750 VDC:n ratajohdon oikosulkuvirran. Kuparikaapelien paat kytketaan kaape-
likengilla paluuvirtakiskoon pulttilitoksella kiskoon asennettavan kiskokotelon si-
salla, jotta varmennutaan kaapelilitoksen kosketuspinnan riittavyydesta. (16, s.
42-45.)

VLD-laite sijoitetaan linjalle aina keskimaarin 125 m:n etaisyydella toisistaan,
kuitenkin siten, etteivat valit ylita 150:ta metria (ks. lite 3). Suuret valimatkat
kasvattavat kosketusjannitteiden poiskytkentaaikaa, joka ei saa ylittaa 0,2 se-
kuntia. Pysakkialueella on myds oltava aina vahintaan yksi VLD-laite. Kuvassa
12 on esitetty pysakin kaapelikaivon maadoituskisko, johon on kytketty VLD.
(16, s. 42-45))
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Kuva 12. VLD-laite kaapelikaivossa.

VLD-laitteen metallioksidinen ylijannitesuoja poistaa laitteen terminaalien karkiin
syntyvan lyhytkestoisen, enintdan muutaman pys mittaisen aaltomaisen ylijannit-
teen, kuten salaman tai muun korkean samankaltaisen jannitepiikin. Jos termi-
naaleihin kohdistuvat vikajannitteet ovat pitkakestoisia, esimerkiksi useiden ys:n
mittaisia, niin tyristorien laukaisurajat aktivoituvat asettaen tyristorien paat ekvi-
potentiaaliin keskenaan ja vikavirrat johtuvat raidevirtapiirin paluuvirtakiskoon.
Tallaisessa vikatilanteessa paluuvirtapiirissa kulkevat oikosulkuvirrat tavoittavat
SSA:n suojalaitteiston, joka katkaisee raidevirtapiirin sdhkénsyoton. Laukai-
suelektroniikka vertailee VLD-laitteen terminaaleihin kohdistuvaa jannitetta ja
asettaa tyristorit takaisin johtamattomaan tilaan vikavirran havitessa. (34, s. 1—

4.) Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty VLD-laitteen toiminnan piirikaavio.
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Kuvan 13. Kuvassa on VLD-laitteen virtapiirikaavio. 1 Metallioksidiylijannite-
suoja. 2 Laukaisuun tarvittava elektroninen piiri. 3. Vastakkain kytketyt tyristorit
(34, s. 5).

Jos kestanyt vika on pitkakestoinen, on hyvinkin mahdollista, etta VLD-laite vau-
rioituu ajan myaota ja taytyy korvata. Vaikka kulunut VLD-laite takaa yha koske-
tusjannitteistad aiheutuvien jannitteiden purkamisen kiskoon, sen kyky ehkaista
hajavirtojen lapivirtausta paluuvirtakiskosta raitiomaadoitusjarjestelmaan hei-
kentyy ajan myota. Kaytanndssa vikatilan kaynyt laite taytyy poistaa virtapiirista
tai vahintaan mitata uudestaan. VLD-laitteen mittaaminen tapahtuu asettamalla
sen yli valiaikainen siltakytkenta ja irrottamalla laite jarjestelmasta. VLD-laitetta
mittaavan laitteen on oltava vaatimukseltaan vahintaan Megger MIT 1025:n kal-
tainen, ja mittausalue toteutettava 500 V:n jannitteen, 100 V minuutissa, nousu-
nopeudella. Laitteesta taytyy todeta 0,5-2 MQ:n resistanssi noin 96—120 V:n
laukaisurajaan asti. Testia on toistettava vahintaan kaksi kertaa ja uudelleen
mittalaitteen paat toisin pain kytkettyna. Nain VLD voidaan todeta toimintakel-
poiseksi, jos edella mainitut mittausarvot saadaan todettua kaikista mittauksista.
(34,s.12))

3.2.1 Paluuvirtapiiri ja hajavirrat

Raide-Jokerin raitiotien sahkojarjestelman paluuvirtakisko on eristetty fyysisesta

maasta niin sanotusta "vesimaasta”, jotta mahdolliset tasajannitteen
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aiheuttamat hajavirrat eivat paase kiertamaan niille toivomattomista paikoista.
Hajavirrat ovat yleisia tasajannitteisille jarjestelmille ja aiheuttavat korroosiota
varsinkin erindisissa sahkoa johtavissa saumakohdissa, jotka on asennettu pal-
jaana maahan. Tasta syysta maan alle jaavat metalliset putkistojarjestelmat ja
rakenteet on rakennettava vahintaan 1,5 m:n paahan uloimman raiteen koh-
dalta, jotta paluuvirtakiskon ja rakenteen valiin jaa riittdva maaeristys. Muussa
tapauksessa rakenteet on eristettava. Jos ulkorakenteisissa kohteissa maan
eristysta ei tehda oikein, voivat hajavirtojen aiheuttamat rakenteet karsia korroo-

sion aiheuttamaa kulumaa. (15.)

Kiskojen eristamisen tarkein tehtava on ehkaista hajavirtojen vaikutusta rai-
tiotien viereisissa metallirakenteissa. Kumisen eristeen lisaksi kiskon alle asen-
netaan kammiokumi, joka ehkaisee muun muassa metelin ja tarinan vaikutusta.
Kiskojalan ymparille asennetaan kumieriste, joka ehkaisee hajavirtojen virtaus-
kohtien syntymista. Kiskoihin kaytetty kumimateriaalin eristetaso ja sen poikki-
pinta on suunniteltu kestamaan mahdolliset hajavirrat SFS EN-50122-2 (17)
vaatimusten mukaisesti. Sepelirataosuuksilla ei kayteta eristepaloja vaan raide-

kiskot lepaavat kumisten liuskojen paalla. (35.) Kuvassa 14 on esitelty raidekis-

kojen eristystavat erilaisilla rataosuuksilla.

Kuva 14. Kuvassa on esitetty kiskojen eristys maasta erilaisissa rataosuuksissa.
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Kuvan 14 vasemmassa laidassa on vesimaasta eristetty Vignole-mallinen kisko,
keskella on betonivalusta ja asfaltista erotettu urakisko-osuus, joka on upotet-
tuna kumieristeeseen. Oikeassa laidassa on sepelialueen Vignole-kisko, joka

on kumipalalla eristettyna raidepdlkkyjen paalla.

Hajavirta ilmio johtuu kahden eri potentiaalissa olevan metallisen rakenteen ol-
leessa keskenaan sahkoisessa kontaktissa ja samaan aikaan samassa elektro-
lyytissa. Raitiotielld ajovaunun aiheuttama sahkaopiiri luo potentiaalieron paluu-
virtakiskon ja maassa menevan putkiston valille raitiovaunun liikkkuessa tarkas-
teltavan rataosuuden yli. Rataosuudella maa toimii piirin keskeisena elektrolyyt-
tina. Metallien valilla tapahtuu kemiallinen reaktio, kun jalomman metallin, esi-
merkiksi kuparin, ionit reagoivat epajalomman metallin, esimerkiksi teraksen
kaltaisten rautaseoksien, atomien kanssa. Epajalompi metalli kayttaytyy johde-
parin anodina ja alkaa syopymaan suhteessa siita lapi virtaavaan sahkovarauk-
sen verran. Tama kemiallinen reaktio pohjautuu Michael Faradayn elektrolyy-
silakiin, jonka mukaan hajavirran vaikutus terasrakenteessa pystyy hapetta-
maan yhden ampeerin suuruisella jatkuvalla virralla jopa 9,1 kg suuruisen mas-

san vuodessa. (37, s. 604.)

Hajavirtaa syntyy aina, mutta hyvalla eristyksella voidaan sen haittavaikutuksia
rajoittaa tehokkaasti. Pienetkin ongelmat paluuvirtakiskon eristamisessa kulmi-
noivat hajavirtojen vaikutusta vuosien kuluessa. Hajavirtojen aiheuttama syopy-
minen tapahtuu paasaantoisesti aina elektrodien virtauskohdissa ja etenkin lii-
toskohdissa. Tasta syysta kaikki kiskoihin liitettavat yhdistyskohdat ja niiden
momentit on asennusvaiheessa tarkastettava huolella, jottei sydpymisreaktiota
edesauteta tahattomasti. Hajavirrat noudattavat virranjakolakia aarellisen eris-

tyksen suhteessa. (16.)

3.2.2 Askeljannitteiden syntyminen

Pikaraitiotiepysakille saapuva matkustaja ei valttamatta mieti, miten positiivisen
paljaan paluuvirtakiskon pinnasta voisi saada sahkoiskun siihen astuessaan,

mutta kysymys on noussut puheenaiheeksi SAH:in kahvipdydassa.
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"Hajavirrat eivat ole vaarallisia inmisille” (25).

Lyhyt ja ytimekas toteaminen Swecon suunnittelijalta J. hanen kuvaillessa haja-
virtojen vaikutusta pysakeilla. Raitiovaunujen liikkuessa on matkustajan mahdol-
lista olla kosketuksissa kiskon paluuvirtapiiriin askeljannitteen muodossa. Kis-
kon ominaiskonduktanssi on kuitenkin niin suuri verrattaessa ihmisen ominais-
vastusarvoon, etta syntyvan virran jakautumislakiin perustuva askeljannite jaa
lopulta mitattdman pieneksi, lahes olemattomaksi. Samankaltaisesti hajavirrat
eivat suoraan kohdista minkaanlaista hengenvaaraa niiden kokoluokan ollessa
muutamien mA:n kokoisia impulssimaisia satunnaisia virtoja. Tama patee myos

tilanteessa, jossa pysakilla sijaitseva VLD-laite on vikaantunut. (25.)

Raitiotievaunun ylittdessa kohdan hajavirtojen taydellinen eliminointi ei ole kui-
tenkaan taysin mahdollista, silla eristettyjenkin materiaalien valille syntyy pienia
potentiaalieroja. Standardissa SFS-EN 50122-2 (17) on annettu kiskoihin koh-
distuville hajavirroille per pituusyksikkoa keskiarvo, jota mittausvaiheessa ei saa
ylittdd. Jos mittavalla rataosuudella ei paasta toivottuihin arvioihin, on sen eris-
taminen tarkastettava. Yksiraiteisella osuudella tama on 2,5 mA / m ja kaksirai-

teisella osuudella 5 mA / m. (18.)

Materiaaliturvallisuuden takaamiseksi on raitiotielinjan rataosuudella syntyvat
hajavirrat mitattava. Mittaus tapahtuu kiskoimpedanssia mitattaessa maata vas-
ten, kun yhtenaista rataa on rakennettu noin 1-2 km:n verran. Talldin kiskoon
saadaan riittavan suuri virta mittaustarkkuuden varmistamiseksi. Kaantopuolei-
sesti liian pitka rataosuus voi antaa epatarkan tuloksen, joten mittaukset ovat to-
teutettu myos jo raiteiden rakennusvaiheessa kiskojen ollessa lyhyina noin
muutaman metrin pituisina patkina. Lyhyista mittausosuuksista saatuja tuloksia
voidaan nain ollen pitaa referenssiarvoina, joilla varmennutaan lopullisten mit-

tauksien tarkkuudesta. (21.)
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3.3 Ukkossuojaus

Joka sekunti maapallolla on kaynnissa keskimaarin 1000 ukonilmaa ja purkauk-
sia tapahtuu satoja salamoiden muodossa. Ukkosen aiheuttamat maan ja iono-
sfaarin valiset purkaukset eli salamat ovat jossain maarin raitiotie- ja rautatiejar-
jestelmissa vikoja aiheuttava saailmio. Kuten korkeat rakennukset, avojohdinjar-
jestelmat voivat tulla alttiiksi salamaniskuille korkeiden pylvaiden ollessa ukkos-
ten esipurkautumisalueella. Suora salamanisku tai lahistolle iskeytyneen sala-
man indusoituminen raitiovaunun ajojohdinjarjestelmaan aiheuttavat paikallisia
ylijannitteitd ajojohdinjarjestelmissa, mitka leviavat 300 m / ys jarjestelman joh-
doissa, elleivat ne paase purkautumaan maahan. Suoran iskun aiheuttamat yli-
jannitteet voivat olla hyvinkin suuria, jopa useita miljoonia voltteja, ja hetkellinen
terminen vaikutus jopa 30 000 K:n luokkaa. (37, s. 11-12.)

Johtimeen iskenyt salama aiheuttaa johtimessa syoksyjannitteen, joka etenee
johtimessa syOksyvirtapulssimaisina kulkuaaltoina aina johtimen epajatkuvuus-
kohtaan asti. Tammoisia epajatkuvuuskohtia voivat olla esimerkiksi maadoitus-
elektrodien paatepisteet, erotusmuuntajat, ajojohtimen ryhmaeristimet, kaapelin
litoskohdat tai kaapelipaatteet. Yleisen aaltoteorian mukaan salaman muodos-
tama impulssi kaksinkertaistuu kohdatessaan epajatkuvuuskohdan ja heijastuu
siitd takaisin. Tasta syysta kaikkien ratajohtoryhmien paihin pitaa asentaa va-
hintdan yksi ylijannitesuojalaite, joka ei paasta salaman ylijannitetta kasvamaan
heijastumisen vaikutuksesta vaan purkaa sen maahan siirtymalla johtavaan ti-
laan. Ylijannitesuojien tehtava on siis toimia salaman ohjattuna lapilyontipis-

teend maahan. (11.)

Ylijannitesuojat asennetaan kaksiosaisen radan molempiin syottokaapeleiden
lahtdihin ja niiden toinen paa kytketaan syottopylvaan juuressa olevaan syva-
maadoituselektrodiin. Pylvaiden juurelle asennettu syvamaadoituselektrodi toi-
mii ikdan kuin suorimpana reittinad maahan salaman iskiessa. Maadoituselektro-
dit ovat salaman niihin iskeytyessa kovan rasituksen alla, ja niiden toiminnalli-
suus on ajoittain siksi myos tarkastettava. (11; 38.) Alla olevassa kuvassa 15 on
Raide-Jokerin syo6ttopylvaalle asennettu Siemensin valmistama ylijannitesuoja.
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Kuva 15. Siemensin valmistama 3EB4-tyypin ylijannitesuoja (39).

Kulkuaaltojen kayttaytyessa hieman eri lailla kuin sahkopiirille laskettu tasajan-
nite, on sita tarkasteltava aaltoimpedanssinsa mukaan, jolloin sen etenemi-
sessa syntyvien havididen suuruuteen vaikuttaa sen etaisyys maasta ja muista
johtimista seka johdinjarjestelman rakenteista. Maadoitusjohdoissa salaman
etenemisnopeus on vain kolmasosan valonnopeudesta. Johtimien pituus tai
poikkipinta ei varsinaisesti vaikuta aaltoimpedanssin suuruuteen. Tutkitusti il-
maan asennetun avojohtimen impedanssi on keskimaarin 300-500 Q:n luok-
kaa. Johdon paassa tai epajatkuvuuskohdassa kulkuaallon impulssi kaksinker-
taistuu eli salaman amplitudi myos kaksinkertaistuu. Tasta syysta varsinkin
maadoituksissa on suosittava monihaaraisia rengasmaisia elektrodeja, jotta
maadoituksen heijastumisilmid jaisi mahdollisimman vahaiseksi (37, s. 11-27;
38.)

Salamien aiheuttamaa vaikutusta ratasahkoverkossa on mahdotonta taydelli-
sesti ennalta arvioida, silla salama voi levita esimerkiksi takaiskun muodossa
pysakkikeskuksen vaihdejohtimiin raitiotiemaadoituskiskon kautta. Takaisku on
iImio, jossa maadoitettavien osien ja vaihdejohtiminen valille syntynyt potentiaa-
liero on kasvanut maadoituksessa niin suureksi, ettd naiden kahden valinen jan-

nitelujuus ylittyy ja syntyy lapilyontivirtaus maadoituksesta vaihdejohtimiin.
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Pysakilla oleva erotusmuuntaja suojaa jakeluverkon puolta takaiskulta lahestul-
koon taydellisesti. Takaiskun vaikutuksen piiriin jaa siten kuitenkin suojalaittei-
den perassa olevat laitteet, joiden vika- ja johdonsuojaksi on valittu 30 mA:n ni-
mellislaukaisuvirralla toimivia suojalaitteita. (11.) Seuraavassa laskukaavassa 3
tarkastellaan ohmin lakiin perustuen, onko alle 100 Q:n maadoituskiskoon lii-

tetty vikavirtasuojalaiterynma suojassa mahdollisten takaiskujen vaikutukselta.

V=I%*R (3)

V on volttia
[ on virtaa
R on resistanssia

Noin 50 voltin kosketusjannitteella ihmisen ihon jannitesietoisuus ylittyy, jolloin
kaikki suuremmat jannitteet voidaan katsoa vaaralliseksi. Seuraavissa epayhta-
|6issa lasketaan suojalaitteiden toiminnan kannalta vahimmaisvastusarvo py-
sakkikeskuksen maadoituselektrodille, kun poissulkuaika saa olla enintaan 200

Js. Haetaan taulukosta (lite 6) laukaisuaikaan lisattava k-kerroin. (37; 40, s. 46)

V > I, +k*R (4)

IV on vaarallinen kosketusjannite (50V)

I, on vikavirtasuojan nimellislaukaisurajavirta (30mA)
k on litteen 6 mukainen vikalaitteen korjauskerroin.

R on maadoituksen resistanssiarvo.

muutettuna ratkaisuksi maadoituksen maksiresistanssi.

50V
= 50,034 (5)
R < 333,30 (6)

Aikaisemmin todettu tilaajan kanssa sovittu elektrodin maadoitusarvo < 100 Q
toteutuu. Samalla kaavalla on laskettu pysakkien johdonsuojasulakkeiden maa-

doitusvastusarvot (11, s. 3).

Tasta syysta pikaraitiotiepysakkien pylvaat on maadoitettu suorana johtamaan

pysakkikaivojen valityksella seka maahan etta VLD-laitteen kautta
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paluukiskoon. VLD-laite toimii pysakilla sijaitsevien maadoitettavien osien tar-
keimpana ukkossuojauksena sen purkaessa salaman vaikutusta paluuvirtakis-

koon ja sita kautta sahkonsyottdasemien katkaisimiin. (34.)

4 Pohdintaa

Raide-Jokeri-allianssin pikaraitiotiepysakkien maadoittamisessa ongelmalliseksi
muodostui se, ettei alun suunnitteluvaiheessa ollut sellaista selkeaa ohjetta saa-
tavilla, josta olisi voinut ymmartaa VATU-alueen aiheuttaman kaksiosaisen
maadoituksen ja erottamisen tarpeen. Tieto ei ollut kaikille yleisesti saatavilla
vaan piilossa standardeissa ja ammattilaisten kokemuspohjaisen tietdmyksen
varassa. Yleisesti suunnittelijoilla seka aliurakoitsijoilla oli taten hankala hah-
mottaa, mita maadoitusjarjestelmien valinen erottaminen tarkoittaa kaytan-
nossa. Liitteen 7 tyyppinen maadoitusohje auttaa hahmottamaan maadoitta-

mista kaytannossa.

Liitteesta 7 voi hahmottaa, miten pysakille (VATU-alueen sisapuolelle) tuotu
keskus taytyy muuttaa sisaiselta rakenteeltaan, jotta toimiva maadoittaminen on
mahdollista. Jos keskuksen lisaksi tuodaan muita keskuksia, kuten liikennevalo,
ulkovalo tai sahkonjakeluverkon keskuksia, on keskuksien valinen 2,5 m:n va-
himmaismitta otettava huomioon. Suunnittelijoilla on tapana yleisen esteettisyy-
den nimissa suunnitella keskukset lahelle toisiaan, kuten aikaisemmassa luvun
3 kuvassa 8 nakyi. Jos nain kuitenkin tehtaisiin pysakeilla, olisi keskuksien run-
got kaksoiseristettava, rakennettava johtamattomasta materiaalista, kuten kova-
muovista, ja varmennuttava riittavan pienesta elektrodien maadoitusvastusar-
vosta. Pienet maadoitusarvot voivat pahimmassa tapauksessa johtaa jareisiin ja

erittain kalliisiin maadoittamistoimenpiteisiin.
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5 Yhteenveto

Tassa insinoorityossa tutkittiin pikaraitiotiepysakkien kokonaisvaltaisia suojaus-
menetelmia, joilla todistetaan luotettava matkustajien, elainten ja omaisuuden

suojaus. Tyon tarkoituksena oli tuoda ilmi pysakkien maadoituksiin liittyvat ylei-
simmat standardit ja tarkastella, miten maadoitukset on kaytanndssa toteutettu

pysakeilla, jotta suojausmenetelmat toimivat maarayksissa osoitetulla tavalla.

InsinOorityossa osoitettiin, etta pikaraitioteiden omalla raitiomaadoitusjarjestel-
malla on selked merkitys turvallisuuden toteutumiselle vaarallisten vikavirta- ja
kosketusjannitteiden ilmentymishetkilla. Tarkasteltaessa mainittuja pysakkialu-
eelle tyypillisia vaaratekijoita insindorityossa pyrittiin osoittamaan, etta niilla kai-
killa on omat suojausmenetelmansa mutta kuitenkin yhdistava tekija: niiden
suojamaadoittaminen. Raitioteiden maadoitusjarjestelmien toiminta ei ole mui-
hin maadoitusjarjestelmiin verrattaessa luonteeltaan erityisen poikkeava, silla
paasaantoisesti maadoitusverkon tehtava on toimia vika- ja oikosulkuvirtoja oh-
jaavana potentiaalintasauksena, jonka jalkeen suojalaitteiden paaperiaatteena
on puolestaan katkaista vikaantuneen piirin jannitesyottd. Naiden kahden yhdis-

telmaa sovelletaan yleisesti maadoitusverkkojen sahkodrakentamisessa.

Tutkimuksessa ilmeni poikkeavaksi elementiksi tasajannitteen aiheuttama haja-
virtailmio ja sen edellyttama eristyssuojaus, joka tekee jarjestelmasta itsenaisen

ja muusta erotettavan seka toiminnalliselta kannaltaan erikoisen.

Insindoritydn haasteena oli pysakeille tehtavien mittaustdiden keskeneraisyys,
minka takia esimerkiksi kosketusjannitteiden simuloinnin mittauksia ei paasty
esittelemaan tassa insinoorityossa kaytannonlaheisemmasta nakokulmasta.
Tyon aloituspalaverissa yhdeksi Iahtokohdaksi sovittiin kaytannonlaheinen esit-
tely pikaraitiotiepysakeille toteutetuista maadoitusratkaisuista. Kaytannénlahei-
sia perusteluja ratkaisuille osoittautui kuitenkin olevan vahemman, kuin mita
ehka aluksi ymmarrettiin, joten insin00ritydon perustelutyo jai enemman standar-

dien ja laskujen osoitettavaksi. Aiheeseen viittaavia standardeja 10ytyi



46

puolestaan paljon, ja niitd on tuotukin paljon enemman esille kuin mita tyon

alussa oli suunniteltu.

Insind0rityon tutkimustulosten pohjalta korostui, etta raitiotieverkon maadoitus-
ten rakentamisen huolellinen seurata on ehdotonta. Raide-Jokerin projektissa
pikaraitiotiepysakkien rakentamisen rakennusohjeiden seuraaminen, dokumen-
tointi, mittaaminen ja maadoitusten kuvaaminen ovat keskeisemmat tavat pyrkia
todentamaan, etta laitteistot on rakennettu turvallisesti. Standardeja noudatta-
malla yritys takaa pysakkien sahkolaitteiden turvallisuuden tarvitsematta erityi-
semmin esittaa perusteluja suojauksille, mika toimii yrityksen omana oikeustur-
vana. Yrityksien nakokulmasta on huomattavasti yksinkertaisempaa noudattaa
standardien asettamia ohjeistuksia kuin alkaa perustella niiden turvallisuutta ti-

laajalle erikseen.

Mielestani tassa insin6oritydssa on kattavasti kayty lapi erilaisia mahdollisia
sahkoisia vaaratekijoita erilaisten skenaarioiden kannalta. Ty6ta olisi voinut laa-
jentaa myOs perustelemaan tarkemmin syottdasemien raidevirtapiirin kuormitus-
ja oikosulkuvirtojen sulkujarjestelmia, mutta taman insindorityon aluerajauk-
sessa tyon paatavoitteena oli tuoda ilmi pikaraitiotiepysakkien turvallisuuden

ratkaisuja.
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Liite 1. Pysakkien maadoitus periaatekaavio
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Liite 2. Raitiotien maadoitusperiaate

PALUUVIRTAPIRI

"Raitiotien pysgkki 1

400VAC
Jakokeskus

Sahkid
paikallisen
sthki—

laitoksen

verkosto

Lippuautemaatti Sdhk&lEmmitys

2)

7 [T

12)

Pysdkkikatokset Ja 1)

niiden rokanteet, >15m

aidat

szt
[Jo

Valalstus Pysdkkindytts®*
2) Z 10
[

! !
L

10

Erotus— |
muuntajo

5) L

_
_
_
_
_
_
_
_
_
| 400VAC
_
_
_
_
_
_
_
_
_

Pyskin maadoltusdrjestelm

Tarkemmat tiedot esitetty raitiotien
pystkkllalturelden maodoltuskaaviossa

Warustetaso kullaisenkin pystkin
llikernekiytén mukaan
33

FPysikin sdhkidvorusteet jo walaistus

*0ynaarminen tiedate— jo
kulkuinformaatiofirjestelmd {Pystkkindytts)

ESPOON KAUPUNKI
KAUPLNKITERNIIKAN KESKUS

ESBO STAD

STADSTEMNKLENTRALEN

Helsinki

Kaupunkiymparistan toimiala

-
sahkepastis etunin subunimifihel f

Raitiotien maadoitusperiaate
Asennusperiaate

Tyyppipiirustus Lehti 4i6
3 I3 .
Espaon kaupunki my g Hrv. | 07022020
- Fasupunhi tesniban Hevkus m_ s m_ m &) ru TeRk | 07.02.2020 Salattu
Helsingin kaupunki El._a_., q31/C/ 09 v
Kt T st o Foidala 30931/5402 Tk
L Wy, | 07,02.2020
QE e st Tarw | 07022020
Puhmin (9] 518 35934
Raide-Jokerin projektitaimisto v, | 07,0200
valimtie 13 Helalnk e, | 070220
ekt el A Laar. | mname




Liite 3

3(8)

Liite 3. Kiskoyhdistykset periaatekuva
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Liite 6. ABB:n DS203NC: 3P+N RCBOs in 4 modules vikavirta-
suoja-laitteiden tyyppien laukaisurajat.
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Liite 7. Pikaraitiotiepysakin maadoitusten hahmotus kuva

VATUN SISAPUOLELLE TUOTU KESKUS

Pysakkikeskus Kaide
- o O O M O M M S M S e e mey e e e e = -— e = m— .
Raitiotiekatos PK-xx
I O B ||
T3 [mEsioses) (Ve pdgg)

P LN 5

Kisko- ja raideyhdistykset i

Raitiotiekatos

. Faljas kuparikaapsl, jolla on suora maayhteys Pysakin kaapelikaivo Pysaklipylvis

Tuplaeristetyn putken sizalla kulkeva kaapeli

+ MEB1 on sahkoyhtion vesimaa
= MEB2 on Raitiotien (erotusmuuntajan jalkeinen) maadoitus

VATUN ULKOPUOLEINEN VIETY KESKUS

[MES1 odgp |[MEEZ cooo |

—— —
— Pysakkikeskus Kaide

- B B S S B S B B B B B BN B S B S S S S O O B e e e e e e s .

Raitiotiekatos

F_III[II/I[IJIIF—I
+ E@ 4

KY

Kisko- ja raideyhdistykset i

Raitiotiekatos

’ Paljas kuparikaapeli, jolla on suora maayhteys Pysakin kaapelikaivo Pysakkipylvas
« MEE1 on sahkdyhtidn vesimaa

« MEE2 on Raitiotien (erotusmuuntajan jalkeinen) maadoitus

Tuplaeristetyn putken sizalla kulkeva kaapel



Liite 8

8(8)

1 [ 2 [ 3 1T 4 T 5 T & T 7 T 8 T 9 T 1o T n 12 [ 13 [ 14 ] 15 ] [ i T 18 T 19 T 20
PRAKYTKIN
80A
A ot Pz |2
m _ Neoarze [
3 N4
B _ U s |B
5 N6
] L2rs 3r20) Il
c B 320 c
L MOOTTORISUOJAKYTKIN L
ASENNTAAN -0%4 —}
MUOVIKOTELOGN
D LITTYMISKAAPELI, ENERGIAMITTARI, D
ol YLUANNITESUOJA JA PAAKYTKIN
L KW ASENNETAAN MUDVIKOTELOON. o = L
MUOVIKOTELON SISALLA TOTEUTUU
£ -0P1 PERUSERISTYS IP20 _V - - - £
MUOVIKOTELO SINETGIDAAN T
(o] VERKKOYHTION VAATIMUSTEN 10 kVA
W m MUKAISESTI. 13 o 14 (4/13F) —
[+ I o e EROTUSMUUNTAJAN RUNKO VAHINTAEN 2 kv F
© ERISTEPALOJEN PAALLA, EROTUSMUUNTAJAN
L o - ETUPUOLELLE ASENNETAAN PLEKSI ||
= KOSKETUSSUDJAKS!
- PAASULAKE
- G - G
" — -0F1 _” ”_ -0YJs1
(o} — 50A/125A —
"a 13 ~— 14 (14/1NE) ~
. H 13 o~ 14 (16/11F) H
m 13 ~— 14 (L/T16)
] -0X1 -0X2 _ ] -0X3 ]
< [ | o ¢ _
e J _ J
s |
= N B
-
K K
=
7] ] -LITTYMSKAAPELI -14.W0 —
Q AXMK &X355 ARy My~ Ha 7 Kevi A 35S
= L -M02 ] NOUSUKAAPELI ALAKESKUKSELLE PK-16 L
- —
4 L SKHKGLITTYMAN MAADOITUSELEKTROD) ||
=
© M M
(72
DVI: [ [Muutos |Selvitys Hyviksyja Piivd [ |
N Kohde: RAIDE-JOKERI Piirustusnumero N
.
o0 || \Z _._ mwﬂ_h__.__:n.. i |Tark.| 2 Tark| 2 Sisélts: ﬂ”nn”ﬁmm_am PK-14 30923/13322 ||
Lsind aupun| | = =
o N/ HST S & RAIDE-JOKER! 8 owte Muutas
@ -
= P Hyv | @ Hyv| @ | |P
—
= 1 [ 2 T 3 T a4 [ 5 T & T 7 T 8 T 9 T 10 T n 12 | 13 T 14 [ 15 ] [ w7 T 18 T 18 T 20




