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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to introduce all the commissioning measurements
that must be made for electric systems on tramways. In addition, the work intro-
duces the commissioning process and electrical safety requirements that must
be taken into account during commissioning measurements. In addition to the
thesis, a separate measurement instruction document was created for the com-
missioner of the work. This thesis was prepared for NRC Group Finland Oy, which
is the leading infra-industry operator in the Nordic countries.

The electrification system of the tramway is a large entity that is built around the
track. Above all, the electrical system must be functional and safe for the envi-
ronment, because the track runs close to people and other traffic. Commissioning
inspections ensure that the electrical system is appropriate and functional. Com-
missioning inspections are also a measure required by the electrical safety act
before the commissioning of electrical equipment.

In the theoretical part of the work, the tram system and its details are discussed
at a general level, such as the tram track and parts of the electrical system. In
addition, the work presents the requirements of the electrical safety act and other
regulations for commissioning and personnel. The commissioning measurements
are presented by system units in their own chapter, where the purpose of the
measurements, guideline values and requirements are also explained.

With the help of the thesis and the measurement instruction document, new em-
ployees can be trained to carry out commissioning measurements safely and ef-
ficiently.

Key words: tramway, commissioning, commissioning measurements, electrical
safety
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LYHENTEET JA TERMIT

A Ampeeri

AC Vaihtosahko

DC Tasasahkod

km/h Kilometria tunnissa

kV Kilovoltti

kW Kilowatti

m Metri

mA Milliampeeri

mm Millimetri

MP Mittapistekaapeli

ms Millisekunti

mQ Milliohmi

S/km Siemensia per kilometri
SML Suojamaadoituslenkki
Vv Voltti

VATU-alue Raitiotien vaarallisen tilan ulottuma-alue
VLD Voltage Limiting Device
w Watti

Q Ohmi

Om Ohmimetri



1 JOHDANTO

Pikaraitiotien menestykseen viimevuosina on olemassa monia syita, jonka takia
se on lisaantymassa kaupunkikuvassa ja ottamassa paikkaansa julkisen liiken-
teen liikkkumismuotona. Sen etuja ovat muun muassa kohtuulliset investointi- ja
likenndintikustannukset, ymparistoystavallisyys, esteettomyys seka matkusta-
jien ja paattajien suosio. Raitiovaunun liikkkumisen kannalta olennainen osa on
sahkojarjestelma, joka itsessaan pitaa sisallaan monia yksityiskohtia. Sahkaojar-
jestelman keskeinen tehtava on toimia tehoa syottavana ja siirtavana jarjestel-
mana, jonka kaytosta ei aiheudu vaaraa eika hairiota kayttajille tai toisille laitteis-

toille.

Paras kaytantd varmistaa sahkojarjestelman toimivuus ja maaraystenmukaisuus
on kayttoonottotarkastus. Kayttoonottotarkastukset pitavat sisallaan sahkoraken-
teiden ja -jarjestelmien tarkastuksia, joista osa suoritetaan aistinvaraisesti ha-
vainnoiden ja osa erilaisten kayttdonottomittausten avulla. Mitattuja arvoja tar-
kastellaan vaadittuja raja-arvoja vasten ja saadut tulokset dokumentoidaan tar-

kastus- ja mittauspoytakirjoihin.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on esitella tiivistetysti kaikki raitiotien séhko-
jarjestelmille suoritettavat kayttoonottomittaukset ohjearvoineen ja kertoa auki,
miksi mikakin mittaus tehdaan. Tyon aihe on rajattu koskettamaan valia sahkon-
syottdbasemalta pylvaserottimelle, eli toisin sanoen tydssa ei kasitellda ajojohdin-
jarjestelman tarkastuksia. Opinnaytetyodn lisaksi laaditaan erillinen mittausohje-
dokumentti tyon toimeksiantajan kayttoon, jossa mittausten muodostamista ha-
vainnollistetaan tarkemmin kytkentakaavioiden, valokuvien ja mittauspoytakirjo-
jen avulla. Lisaksi opinnaytetydssa huomioidaan sahkorakentamisen turvalli-

suutta saatelevat keskeiset lait, asetukset ja standardit.



2 RAITIOTIEJARJESTELMAN KUVAUS

2.1 Yleistietoa pikaraitiotiesta

Pikaraitiotie kasitteella tarkoitetaan raitiotiesta kehitettya raideliikennejarjestel-
maa, joka liikkennoi paaosin muusta liikenteesta erotettuna omalla kaistallaan tai
omassa kulkuvaylassaan. Erotuksella pystytdan nostamaan raitiovaunun no-
peutta ja tehokkuutta liikenteessa, kun se ei ole yhta lailla riippuvainen muun lii-
kenteen hairioista. Kasitetta pikaraitiotie ei ole viela maaritelty sen tarkemmin
Suomessa, vaikka muun muassa Tampereen raitiotiesta tai Raide-Jokerista pu-
huttaessa kaytetaan usein termia pikaraitiotie. Termia kaytetaan yleisesti ulko-
maisista jarjestelmista puhuttaessa ja Suomessa ennemminkin, mikali jarjes-
telma halutaan sellaiseksi luokitella. Esimerkiksi Tampereen Raitiotieallianssi ei
ole kayttanyt juurikaan viestinnassaan pikaraitiotie-kasitetta, vaikka Tampereen

raitiotie tayttaakin useita pikaraitiotien maaritelmia. (Vainikainen 2019, 13.)

Pikaraitiotiella liikkuvat raitiovaunut ovat tavallisesti matalalattiaisia nivelvaunuija,
jotka saavat sahkon ilmassa olevasta ajojohtimesta. Raitiovaunuissa on ohjaa-
mot molemmissa paissa, jonka vuoksi niita pystytdan ajamaan molempiin suun-
tiin, eikd kaantosilmukoita taten tarvita. Paatepysakeilla, varikolla ja suunnan-
vaihtopaikoilla raitiovaunu pystytaan siirtamaan raiteelta toiselle vaihteiden

avulla. (Raide-Jokeri n.d.)

i
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KUVA 1. Raitiovaunu Tampereella (Pasi Tiitola, Tampereen Raitiotie Oy).
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Raitiovaunun suurin sallittu kayttdnopeus on 80 km/h (Skoda 2020). Suurin sal-
littu liikennodintinopeus asetetaan aina tapauskohtaisesti ja Tampereella se on
noin 70 km/h. Tyypillinen keskinopeus kaupunkia kiertavalla reitilla on noin 19—
22 km/h. Yksi raitiovaunun suurimmista eduista on sen huomattavasti suurempi
matkustajakapasiteetti muun muassa kaupunkibusseihin verrattuna. Esimerkiksi
Tampereen Raitiotiella kaytettavien Skoda Transtech Oy:n valmistamien raitio-
vaunujen kapasiteetti on 264 matkustajaa istuma- ja seisomapaikat huomioiden
(kuva 1). Raitiovaunun kayttéjannite on 750 VDC ja sen ajomoottoriteho on 560
kW. Ajomoottoritehon kokonaisteho muodostuu kahdeksasta vetavasta akse-
lista, joiden ajomoottorit vetavat raitiovaunua 70 kW:n teholla. Raitiovaunussa on
myos toimintoja yllapitava akusto, joka pystyy yllapitamaan perustoimintoja ja
mahdollistamaan lyhyen liikkumisen esimerkiksi varikolla, vaikka vaunu ei olisi

liitettyna ajojohtimeen. (Tampereen Ratikka n.d.)

Raitiovaunun ajomoottorit saavat kayttovoimansa ajojohtimessa olevasta sahko-
energiasta, joka muunnetaan vaunun katolla sijaitsevien vaihtosuuntaajien avulla
tasasahkosta vaihtosahkoksi. Ohjattavien vaihtosuuntauskomponenttien avulla
myos sahkodenergian takaisinsyottd on mahdollista, tasasuuntaamalla ajomootto-
reiden jarrutustilanteessa tuottama vaihtosahko korkeammaksi jannitteeksi, mita
ajojohtimessa oleva sahko on, jolloin energiaa kulkeutuu lahistolla olevien toisien
raitiovaunujen kaytettavaksi. Mikali sahkdenergiaa vastaanottavaa vaunua ei ole
lahistolla, voidaan tama energia muuttaa lammoksi jarruvastuksissa, jarrukatko-
jan avulla. Jarrutuksissa syntyvaa energiaa voidaan hyodyntaa lammityksen li-
saksi vaunun 400 VAC apusahkoon, jolla vaunun jaahdytys, akkujen lataus ja
lattialammityskomponentit toimivat. (Ketola 2019, 12; Heikkila 2023.)

2.2 Raitiotierata ja sen paallysrakenne

Raitiotierata muodostuu kaikkien sen tarkeiden teknisten jarjestelmien lisaksi kis-
koista, jotka ovat raitiotieradan tarkeimpia yksittaisia komponentteja. Kiskot kan-
tavat raitiovaunun painon ja jakavat sen tasaisesti alla oleville ratapdlkyille tai
betonilaatalle. (Raitiotieallianssi 2020.) Raitiotien kiskoprofiilina kaytetaan tyypil-
lisesti joko ura- tai vignole-kiskoa (kuva 2), jotka hitsataan jatkuviksi toisiinsa ter-
miittihitsauksilla, neutraalilampotilassa. Raitiotien kaarteisiin asennettavat kiskot
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ovat kovempaa terassidosta, kuin suorille osuuksille asennettavat, koska ne jou-
tuvat kaarrevoimien altistamana kovemmalle rasitukselle. Pienisateisimpiin kaar-
teisiin voidaan asentaa rasvakotelot, joilla pystytaan voitelemaan kiskon pintaa,
estaen kulumista ja melua. Hajavirtojen estamiseksi kiskot kumitetaan niiden si-
vuilta eristavilla kammiokumeilla. Niiden muita tehtavia ovat myés muun muassa
kiskon tukeminen pysty- ja sivuttaissuunnassa seka melun ja tarinan estaminen.
Kiskoja eristetaan kammiokumien lisaksi kiskon alaosaan tulevalla ohuella kumi-
liuskalla, jolla on ensisijaisen tarkea tehtava estettdessa hajavirtojen paasya mui-
hin sahkoa johtaviin metallirakenteisiin tai -komponentteihin. Hajavirtoja esiintyy
etenkin tasavirtasyottojarjestelmissa ja ne voivat aiheuttaa pahojakin korroosio-
vaurioita etenkin radan kanssa pitkittaissuunnassa kulkeville metallirakenteille.
(Kettunen 2021, 7; Sirkia 2021, 18.)

Vignole * Urakisko q
N

Maan pinnan taso
nurmiraiteella

Maan pinnan taso
Kiskopydra kulkee katualueella
kiskon sisdpinnalla

KUVA 2. Kiskoprofiilit (Raitiotieallianssi 2016).

Kaksi rinnakkain asetettua kiskoa muodostavat raiteen ja naiden kiskojen valista
keskiosan sisdpinnan etaisyytta kutsutaan nimelld raideleveys. Euroopassa ja
Pohjoismaissa yleisesti kaytdssa oleva raitioteiden raideleveys on 1435 mm, joka
on myos kaytdossa Tampereen raitiotiella. Raideleveys on kuitenkin tapauskoh-
tainen ja esimerkiksi Helsingissa kaytettava raideleveys on 1000 mm. Kun raiteita
on kaksi rinnakkain, puhutaan kaksoisraiteesta. Talloin kiskoja on rinnakkain
nelja ja raiteita kaksi. Kaksoisraiteella raitiovaunut pystyvat kulkemaan molempiin

suuntiin samanaikaisesti. (Raitiotieallianssi 2020.)

Raitiotiella voi olla kdytdssa useampia paallysrakenteen rakennetyyppeja. Paal-

lysrakenne koostuu tukikerroksesta ja raiteesta. Tukikerros voi olla joko betonia
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tai sepelia, ja sen tehtavana on tukea kiskot oikeaan asentoon sekd muodostaa
niille kantava alusta kuormien jakamista varten. (Raitiotieallianssi 2020.) Alusra-
kenne pitaa sisallaan kantavan ja jakavan kerroksen. Alusrakenteen paaasialli-
nen tehtdva on muodostaa tukikerrokselle kantava ja tasainen alusta kuormien
jakamiseen. Lisaksi alusrakenteen jakava kerros on estamassa kapilaarisen ve-
dennousun kerroksen alaosaan. Alusrakenteen materiaalina kaytetaan kallio-
mursketta. (Savila 2021, 9.) Raitiotielld tavanomaisimmat ratatyypit ovat sepeli-
raide ja kiintoraide. Naista ensin mainittu sepeliraide koostuu sepelisesta tukiker-
roksesta, raitiotiepolkyista ja vignole-kiskoista (kuva 3). Rakentamisen yhtey-
dessa on tarkeaa oikein mitoittaa alusrakenteen rakennekerrospaksuus routa- ja
kantavuusmitoituksien perusteella. Sepeliraide viimeistellaan rakentamisen lo-
pussa tuentatdilla, joka tehdaan siihen tarkoitetulla isolla, vajaat 40 tonnia paina-
valla raiteentukemiskoneella. Kone nostaa ja oikoo raidetta tiivistaen raiteen se-
pelitukikerrosta, jolla radan geometria saadaan halutuksi. Sepeliraidetta kayte-
taan niilla osuuksilla, missa raitiotievaylalla ei ole muuta liikkennetta. (Raitiotiealli-
anssi 2016, 16; 2022.)

Radan t+kikerros / N Radan paallysrakenne

Kantava kerros |-~ w0 RATSCAD
T : ;. Radan alusrakenne

Jakava kerros |- iv i L

KUVA 3. Sepeliraideradan rakenne (Raitioteiden suunnitteluohje 2023).

Kiintoraiteella kiskot valetaan kiinteasti betonilaattaan. Tama niin kutsuttu kiinto-
raidelaatta voi olla joko erillislaatta, jolloin vierekkaiset raiteet valetaan omiksi laa-
toiksi (kuva 4) tai yhtendinen laatta, jolloin vierekkaiset raiteet valetaan yhte-
naiseksi yhdeksi laataksi. Kiskoina voidaan kayttaa joko vignole- tai urakiskoa.
Kuten sepeliraidekin, tulee myos kiintoraiderakenne mitoittaa routa- ja kanta-
vuusmitoituksien perusteella. Kiintoraiteen pintamateriaali voidaan valita tapaus-
kohtaisesti riippuen my0s siita, onko sen paalla muuta risteavaa liikennetta. As-
faltti ja kivetys ovat pintamateriaaleja, jotka mahdollistavat muun muassa bussien

ja autojen liikenndimisen samalla kaistalla raitiovaunun kanssa. Naiden lisaksi
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voidaan pintamateriaalina kayttaa myos nurmea, joka nayttaa katuviherymparis-
téna kauniilta ja parantaa asuinymparistdjen viihtyvyytta. (Raitiotieallianssi 2019;
Kettunen 2021, 4.)

Paallyste

Ratalaatta ™ — e
T ] Radan paallysrakenne

Kantava kerros |- ¢

Radan alusrakenne

Jakava kerros

KUVA 4. Kiintoraideradan rakenne (Raitioteiden suunnitteluohje 2023).

Kiintoraidelaattaan rakennetaan verkkoraudoitetekniikalla erillinen raudoitus va-
lun sisdan sen lujuuden vahvistamiseksi. Kuvassa 5 nakyvalla raudoituksella ja
sen ymparilla kulkevalla maadoituskehalld on myds oma roolinsa toimia osana
raitiotien maadoitusjarjestelmaa. Laattoja ketjutetaan yhteen kytkemalla niiden
valille suojamaadoituslenkki (SML), joka on 95 mm? muovieristeinen kuparikaa-
peli. Raudoituksen ulkopuolella kulkeva osa kaapelista suojataan vesijohtoput-
kella. Laattojen yhteen kytkennalld muodostetaan useammasta laatasta muodos-
tuvia laattaryhmia, jonka toinen paa kytketaan kaapelikaivossa sijaitsevaan VLD-
F-laitteeseen (Voltage Limiting Device). VLD-F on jannitteenrajoitinlaite, jonka
tarkoitus on tarkkailla mahdollisia hajavirtoja ja vaarallisia jannitteita. Vikatilan-
teessa, jossa esimerkiksi ajojohdin putoaa maadoitettuun rakenteeseen, joka on
yhteydessa VLD-laitteeseen, rajoittaa VLD-laite janniterajapinnan 120 V jannit-
teeseen. Samalla se muuttuu johtavaksi ja paastaa sahkovirran lavitseen paluu-
virtapiiriin, jolloin syottdaseman syottokatkaisija laukeaa ja suojaus toimii. Laat-
taryhman toiseen paahan kytketaan mittapistekaapeli (MP), joka on 25 mm? muo-
vieristeinen kuparikaapeli. Se kaapeloidaan kaapelikaivoon ja sen kautta pysty-
taan paattelemaan laattaryhman kuntoa, mittaamalla laattojen resistanssia. Lah-
tokohtaisesti resistanssiarvon tulisi olla milliohmeja ja mikali mitattu laattaryhman
resistanssiarvo olisi huomattavasti suurempi, voitaisiin paatella, ettd sen kunto
on huonontunut. (Sirkia 2021, 22.)



Jatkuvan maadoituskehan hitsaus >10 cm

(merkitty punaisella spraylla)

SML (Suojamaadoituslenkki MKEM 95 mm?) |

Kiintoraidelaatan erillinen raudoitus

Paksuista harjaterdksistda muodostuva jatkuva
maadoituskeha

KUVA 5. Kiintoraidelaatan raudoituksen havainnekuva.

2.3 Raitiotien sahkoistysjarjestelma

Sahkoaistysjarjestelmaa voitaisiin kutsua raitiotien omaksi sahkonjakeluverkoksi,
jolla siirretdan energiaa raitiovaunun kayttoon. Suomen raitioteilla on suosittu ni-
mellisjannitteeltdan 750 V tasasahkdjarjestelmaa, joka on yksi SFS-EN 50163
standardiin maaritetyista jannitetasoista. Toimintaidea on, etta sahkonsydottdase-
malta syotetaan sahkdenergiaa kuparista ajojohdinta pitkin, josta se siirtyy virroit-
timen kautta raitiovaunun kayttoon. Ajojohdin ja virroitin muodostavat galvaani-
sen yhteyden koskettaessaan toisiaan. Raitiovaunu on teraksisten pyodriensa
kautta yhteydessa paluuvirtateina toimiviin kiskoihin, joita pitkin paluuvirta palaa
takaisin sahkonsyottdoasemalle. Kiskojen nimellisjannite on 0 V. Raitiotien sah-
koistysjarjestelman paaosiksi voitaisiin luetella sahkodnsyottd, ajojohdinjarjes-
telma, paluuvirtapiiri ja maadoitukset seka tietoliikenne. (Tampereen Ratikka
2021.) Kuvassa 6 on havainnoitu raitiotien sahkdistysjarjestelmaa. Helsingin
Raide-Jokerilla sahkoistysjarjestelma poikkeaa Tampereesta siten, etta ajojohti-
meen kytketty, syottdva napa on negatiivinen ja paluuvirtateihin kytketty napa

positiivinen. Napaisuudet ovat siis toisin pain Tampereen raitiotiehen verrattuna.
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KUVA 6. Raitiotien sahkdpiirin havainnekuva.

2.3.1 Sahkonsyotto

Raitiotien varrelle sijoitetut sahkonsyottdbasemat toimivat syottavana tehonlah-
teena raitiotiejarjestelmille. Ne ovat mitoitettu sopiville etaisyyksilleen toisistaan
siten, ettei hairittilanteissa yhden aseman poisputoaminen tuota viela seurauksia
likenndinnille muun muassa huoltotdiden ajaksi. Asemien sijoitteluissa on tar-
keaa huomioida radan osat, joissa sahkotehoa tarvitaan eniten, kuten ylamaet ja
kiihdytysalueet. Sahkonsyottdasema kytkeytyy ajojohtimeen sydéttopistekoteloi-
den kautta, johon se syo6ttaa liikkuvalle kalustolle tarvittavan sahkdenergian ta-
sasahkona, joka saadaan verkkoyhtion 20 kVAC keskijanniteverkosta. Aseman
jarjestelmat maadoitetaan 750 VDC kojeistoa lukuun ottamatta verkkoyhtion laa-
jaan maadoitusverkkoon. (Raide-Jokeri 2020, 7.) Sahkdnsydttdaseman paalait-

teistot ovat:

e 20 kVAC kojeisto

e 750 VDC kojeisto

e tasasuuntaaja

e ratasahko- ja omakayttomuuntaja
e kaukokayton ala-asema

e 400 VAC omakayttokeskus
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Sahkonsyoéttdbasemalla olevaa ratasahkdmuuntajaa kutsutaan paamuuntajaksi,
joka on ilmajaahdytteinen kolmikaaminen kuivamuuntaja. Sen ensiopuoli kytkey-
tyy verkkoyhtidon keskijanniteverkkoon ja toisiopuoli tasasuuntaajaan. Toisiopuo-
len toinen kdami on kytketty tahteen ja toinen kolmioon. Molemmista kaameista
lahtee kolme vaihetta ja nain saadaan kuusivaiheinen muuntaja, 30 asteen vaihe-
erolla, joka tasasuunnattuna aiheuttaa minimaalisesti saman taajuisia yliaaltoja
syottoverkkoon. Kuivamuuntajan etuja ovat sen huoltovapaus ja alhainen palo-
vaaran riski. Lisaksi sahkonsyottdbasemalla on omakayttomuuntaja, jonka tarkoi-
tus on muuntaa sahkoenergiaa 400 V vaihtosahkdksi muun muassa aseman ta-
lotekniikan kayttoon. (Ketola 2019, 17.)

N L

KUVA 7. Ratasahkdmuuntaja (1) ja omakayttdmuuntaja (2) sahkonsyottdbaseman

muuntajatilassa Tampereella (Raitiotieallianssi 2022, muokattu).

Paamuuntajalta tuleva vaihtosahkd muunnetaan tasasahkoksi tasasuuntaajan
avulla. Kyseessa on niin sanottu diodisuuntaus, jossa diodi paastaa sahkoévirran
kulkemaan lavitseen, kun sen lapi kulkee kynnysjannitteen ylittava myoéta suun-
tainen jannite. Raitioteilla on kaytossa 12-pulssinen tasasuuntaaja, joka on yh-
teensopiva kolmikddmisen muuntajan kanssa. (Hietalahti 2011, 71.)
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Tasasuuntaaja ja tasasahkoOkatkaisijat muodostavat DC-kojeiston, josta tasa-
sahko kulkeutuu kaapeleilla syottopistekoteloiden kautta sahkonsyottopylvaan
ylaosassa sijaitsevaan erottimeen. Erotin on mekaanisesti toimiva kytkinlaite, jota
voidaan ohjata joko kasin tai sahkdisesti raitiotien ohjauskeskuksesta. Kun erotin
on kiinniasennossa, sahko paasee kulkeutumaan ajojohtimeen muodostaen
sinne jannitteen. (Koski 2020, 10.)

2.3.2 Ajojohdinjarjestelma

Ajojohdinjarjestelma on olennainen osa raitiotien sahkoistysjarjestelmaa, joka pi-
taa sisallaan sahkonsyottopisteen ja raitiovaunun virroittimen valiset osat ja ra-
kenteet. Kuvassa 8 on nimetty jarjestelman osia, kirjaamalla jannitteiset osat pu-
naisella ja jannitteettomat mustalla tekstilla. Ajojohdinjarjestelmat keskeiset osat

ovat:

e ajojohdin

e rakenteet ja perustukset
e sahkoratapylvaat

e kannatinlanka

e ripustusvaijerit

e orret

e tukijohdin

e kiintoajojohdin

e erottimet

e eristimet

e ajojohtimen syoéttokaapelit & maadoitusjohdot

Helsingin ja Tampereen raitioteilld kaytetaan poikkipinta-alaltaan 120 mm? kupa-
rista ajojohdinta. Ajojohdin kiinnitetaan ripustusvaijereiden avulla kannatinjohti-
meen, joka tukee ajojohtimen suoraksi oikeaan korkoon. Kannatinjohdin on poik-
kipinta-alaltaan 70 mm? kuparikoytta. Tukemisen lisaksi se toimii ajojohdinjarjes-
telman poikkipinta-alaa kasvattavana tekijana. (Koski 2020, 10-11.) Ajojohtimen

asennuksessa kaytetaan siksak-tekniikkaa, joka tarkoittaa sita, etta ajojohtimen



17

vaakasuora poikkeama raiteen keskiviivasta vaihtelee saannollisesti. Siksak-tek-
niikkaa kaytetaan, jotta raitiovaunun virroitin ei kuluisi kitkan seurauksena vain
yhdesta kohtaa, vaan mahdollisimman tasaisesti kaikkialta. Ajojohtimen korkeus
vaihtelee tapauskohtaisesti muun muassa riippuen siita, onko ihmisten liikku-
mista alueella rajattu tai onko reitilla siltojen alituksia. Ajojohtimen korkeuden
vaihteluvali pyorii Suomen raitioteilla 4200—-6100 mm valilla. Tampereen raitiotien
ajojohtimen nimelliskorkeus on 5500 mm, kun taas Helsingissa Raide-Jokerilla
korkeus on 5800 mm. (Hokkanen, A., Loppi, L., & Pussinen, K. 2020, 10; Tam-
pereen Ratikka 2022.)

Sahkbratapylvis §

-
=t

Paluuvirtakotelo

S S sridpistekotelo
: B Paluuvirtakisko

e

- i -

KUVA 8. Ajojohdinjarjestelma kuvattuna Tampereen Turtolassa (Tampereen Ra-
tikka n.d.).

Erityiskohteissa kuten siltarakenteiden alla voidaan kayttaa riippuvan ajojohtimen
sijasta kiintoajojohdin asennustapaa. Siina ajojohdin asennetaan suoraan sillan
kattoon alumiiniprofiilikiskoon tai muuhun rakenteeseen kiinteaksi asennukseksi,

eika ripustusratkaisuja taten tarvita. Suunnittelu ja asennus vaatii tarkkuutta, silla
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kiristetysta ja riippuvasta ajojohtimesta siirryttaessa kiintoajojohtimeen tulee kiin-
nittaa erityista huomiota siirtymakohdan jatkuvuuteen ja virroittimen kontaktin py-

symiseen. (Tampereen Ratikka 2022.)

2.3.3 Paluuvirtapiiri

Raitiotielinjalla paluuvirtapiiri on maasta ja muista ymparoivista maadoituskoh-
teista erotettu jarjestelma. Paluuvirtapiiria valvotaan VLD-F-laitteella, joka tark-
kailee kiskon ja perusmaan tai muun laitteen kautta suojamaadoitettujen raken-
teiden valista potentiaalieroa. Jos laitteeseen kytketyn rakenteen tai kiskon ja pe-
rusmaan valinen potentiaaliero nousee liian suureksi >120 V, VLD-laite yhdistaa
jannitteisen rakenteen paluuvirtatiena toimiviin kiskoihin. Normaalitilanteessa
laite ei ole sahkdteknisesti johtava. Paluuvirrat palaavat kiskoilta, paluuvirtajohti-
mia pitkin paluuvirtakotelolle ja siita sahkonsyottdasemalle. Paluuvirtajohtimet
ovat poikkipinta-alaltaan 150 mm? muovieristettyja kuparikaapeleita, joita asen-
netaan 2-3 kaapelia kiskoa kohden suojaputken sisaan. (Tampereen Ratikka
2022.)

Kiskojen sahkoinen jatkuvuus varmistetaan hitsaamalla ne jatkuviksi ja niiden va-
linen yhteys varmistetaan riittavilla poikittaisyhdistyksilla. Kiskojen valinen kisko-
yhdistys asennetaan radalle 100 m valein (max. 125 m), kiinnittdmalla 95 mm?
muovieristetty kuparikaapeli kiskojen valiin suojaputken sisaan. Kiintoraidelaatta-
alueella kiskoyhdistyksen kiinnitys tehdaan kiskokotelossa. Raiteet sen sijaan yh-
distetaan toisiinsa 200 m valein (max. 250 m) raideyhdistyksella samalla periaat-
teella, kiinnittamalla kaksi 95 mm? muovieristettya kuparikaapelia raiteiden valiin
suojaputken sisaan. Lisaksi raideyhdistykset asennetaan sahkonsyottdaseman
laheisyyteen kiskojen paluuvirtaliitosten molemmille puolille (max. etaisyys liitok-
seen 25 m) seka pysakkialueille (max. 15 m sen ulkopuolelle). (Tampereen Ra-
tikka 2022.)

2.3.4 Maadoitukset

Raitioteiden maadoitusjarjestelma poikkeaa tyypillisesta rautatieverkon toteutuk-
sesta, koska sahkojarjestelma on lahella ihmisia, liikennetta ja sahkoa johtavia
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rakenteita, joille ei saa aiheutua vaaraa raitiotiesta. Maadoitussuunnittelussa ja -
toteutuksessa tulee noudattaa voimassa olevia sahkoturvallisuuslakeja ja stan-
dardeja. Sahkdjarjestelmien turvallisuutta ja sahkoétydturvallisuutta koskevat
standardit 106ytyvat Tukesin S10-luettelosta, johon on merkitty kansainvaliset
SFS-EN 50122-1 ja SFS-EN 50122-2 rauta- ja raitioteille soveltuvat standardit.
Raitioteilla kaytettavat suojamaadoitustoteutukset perustuvat edella mainittujen

standardien ohjeisiin. (Hokkanen, A., Loppi, L. & Pussinen, K. 2020.)

Raitiotien vaarallisen tilan ulottuma-alue, jota kutsutaan VATU-alueeksi, on poik-
kileikkausalue, jonka sisapuoliset sahkoa johtavat rakenteet voivat muuttua jan-
nitteiseksi vauriotilanteessa, ajojohtimen tai virroittimen seurauksena. Vaaraulot-
tuma-alue kantaa raiteiden valiselta keskilinjalta 4000 mm sivuttaissuunnassa
molempiin suuntiin. VATU-alue kapenee ylospain mentaessa siten, ettd 4000 mm
korkeudessa kiskonselan korkeudesta mitattuna alue kantaa 2000 mm sivuttais-
suunnassa raiteen keskilinjasta ja nousee talla pituudella aina 10 000 mm kor-
keuteen, johon VATU-alue paattyy. (Tampereen Ratikka 2022.) Kuvassa 9

VATU-alue nakyy sinisena rajauksena.
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KUVA 9. VATU-alue kaksoisraiteella (Tampereen Ratikka 2022).
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VATU-alueella tulee suojamaadoittaa kaikki pysakkialueen sahkda johtavat lait-
teet ja rakenteet, jotka liitetaan VLD-F-laitteen kautta kiinni paluuvirtakiskoon.
Vaihtoehtoisesti rakenteita voidaan my0s eristaa. Ainoastaan pistemaisia ja hyvin
pienia VATU-alueelle sijoittuvia rakenteita ei tarvitse suojamaadoittaa, joidenka
voidaan visuaalisesti todeta olevan ajojohtimelta turvassa. Suojamaadoitettavat

rakenteet alueella ovat:

o terasbetonirakenteet (tukimuurit, kiintoraidelaatat & sillat)
e sahkolaitteet ja -keskukset
e portaalit (voivat kuljettaa vaarallisen jannitteen kauemmaksi radasta)
o metalliset kaiteet ja aidat
e sahkoa johtavat pysakkirakenteet
(Myllymaki 2020, 45; Tampereen Ratikka 2022.)

Lisaksi on maaritetty rakenteita, jotka VATU-alueelle osuessaan tulee kak-
soiseristaa. Kaksoiseristys on suojausmenetelma, jossa vahvistettu eristys suo-
jaa laitetta peruseristyksen vioittaessa laitteen. Tamankaltaisia kaksoiseristyksen

vaativia rakenteita ovat:

e infotaulut

e valaisimet ja valaistusjarjestelmat

¢ lilkkennevalot ja sen osat

o ulkoisen sahkoverkon jarjestelmat (mm. keskukset)
(Myllymaki 2020, 45; Tampereen Ratikka 2022.)

2.3.5 Tietoliikenne

Tietoliikenneverkolla tarkoitetaan paate- ja tiedonsiirtolaitteista seka niiden vali-
sista viestiyhteyksistda muodostuvaa verkkomuodostelmaa, jolla pystytaan valit-
tamaan erilaisia tietoja. Tietoliikenneverkon fyysiset rakenteet voivat olla muun
muassa vayla-, rengas- tai tahtirakenne. Nama kolme rakennetta ovat verkkoto-
pologeja ja topologialla kuvataan verkon perusrakennetta seka tapaa, miten paa-
telaitteet on liitetty toisiinsa. Raitioteilla tietolikenne toteutetaan valokuituverk-
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kona ja se rakennetaan esimerkiksi raitiotien ohjauskeskuksen ja kaupungin tar-
peisiin. Tiedonsiirto kulkee valokuitukaapeleita pitkin, jotka yhdistavat sahkon-
syoOttoasemat ja muut tekniset jarjestelmat toisiinsa. Verkon kuitukaapeleiden lii-
tyntapisteina toimivat sahkonsyottdasemilla ristikytkentakaappien paatepaneelit
tai sahkokeskuksissa paatekotelot. (Myllymaki 2020, 46.)

Valokuitukaapelit asennetaan radan varrella sijaitsevista kaapelikaivoista, 110
mm halkaisijaltaan oleviin kaapelinsuojaputkiin, jotka yhdistavat kaapelikaivoja,
sahkonsyottdasemia ja keskuksia toisiinsa. Putkivarauksia on tavallisesti 10 kap-
paletta yhdessa muodostelmassa ja tata kutsutaan putkipatteriksi (viisi putkea
ylhaalla ja viisi putkea alhaalla). Kaapelikaivoissa kuidut merkitdan kaapelitun-
nuskyltein ja ne kiinnitetaan kaapelildysat huomioiden kaivojen reunalle, seina-

kannattimiin nippusiteilla.

Raitiotien tietoliikenneverkossa valokuidut voivat olla osa, esimerkiksi raitiotien
runkoverkkoa, LIVA-verkkoa tai pysakkiverkkoa. Nimitykset kuvaavat ensisijaista
kayttotarkoitusta ja taten runkoverkon kuidut ovat paaosin ohjauskeskuksen kay-
tossa, LIVA-kuidut taas liikenne- ja katuvalojen kaytossa ja pysakkikuidut taas
raitiotien pysakkien informaation valitysta varten. (Paavola 2023.) Kuvassa 10 on

kuvattuna yksinkertainen periaatekaavio raitiotien tietolikenneverkosta.

Numerot 12, 24, 48 & 96 kuvaavat valokuitukaapelin kuitujen madrdd |
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KUVA 10. Raitiotien tietoliikenneverkon periaatekaavio.
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3 KAYTTOONOTTOON LIITTYVA SAADOSTAUSTA

3.1 Lainsaadanto

Raitiotien sahkojarjestelma on yksilollinen ymparistonsa, jolla on olemassa tietyt
erityispiirteensa. Rauta- ja raitioteille on laadittu omat kansainvaliset SFS-EN
5000-sarjan standardit, jotka ovat olleet keskiossa Tampereen ja Helsingin raitio-
teitd rakennettaessa. Taulukossa 2 on esiteltyna tarkemmin edella mainitut stan-
dardisisallot. Raitiotien sahkojarjestelmien kayttoonottotarkastuksissa ja -mit-
tauksissa tulee lisaksi huomioida sahkoalan turvallisuutta saateleva lainsaa-
danto, asetukset ja standardit, jotka on esitetty taulukossa 1. Myds ajankohtai-
nen, paivitetty lista (S10-2023) 16ytyy Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukesin
sivuilta, jonka saadoksia noudattamalla taytetaan sahkolaitteistojen rakenteesta

ja sahkotyoturvallisuudesta annetut standardit.

TAULUKKO 1. Kayttoonottotarkastuksia ja -mittauksia ohjaava saaddstausta.

Séaddos Numero Sisélto
Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 | Tarkoituksena varmistaa sahkdlaitteen ja -
(etenkin 41,42 & 43 §) laitteiston kayton pitdminen turvallisena,

estaa haitalliset vaikutukset seka varmis-

taa vaatimustenmukaisuus

Valtioneuvoston ase- 1434/2016 | Asetus koskee sahkéturvallisuuslain

tus sahkolaitteistoista (1135/2016) 3 luvussa tarkoitettuja sahko-

(etenkin 4-9 §) laitteistoja

Valtioneuvoston ase- 1435/2016 | Asetus koskee sahkéturvallisuuslain

tus sahkotyosta ja (1135/2016) 4 luvussa tarkoitettuja sahko-,

kayttotyosta kaytto- ja henkiloston kelpoisuusvaatimuk-
sia

SFS 6000 (2022) Pienjanniteasennukset ja erityisasennuk-

(etenkin osa 6) set (sis. 41 kpl erillisia standardeja)

SFS 6002 (2015 + | Standardi asettaa vaatimukset sahkolait-

A1:2018) | teistojen turvalliseen kayttoon, niiden la-
heisyydessa tydskentelyyn ja sahkotyotur-

vallisuuteen
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TAULUKKO 2. Kansainvaliset rauta- ja raitiotie standardit.

Standardi

Sisélté

SFS-EN 50119

Kiinteat asennukset. Sahkdkayttoiset ajojohtimet

SFS-EN 50121-1

Sahkémagneettinen yhteensopivuus. Osa 1: Yleista

SFS-EN 50122-1

Kiinteat asennukset. Sahkéturvallisuus. Maadoitus ja pa-

luuvirtapiiri. Osa 1: Suojaukset sahkdiskuilta

SFS-EN 50122-1/A1 (muutos)

Kiinteat asennukset. Sahkéturvallisuus. Maadoitus ja pa-

luuvirtapiiri. Osa 1: Suojaukset sahkoiskuilta

SFS-EN 50122-1/A2 (muutos)

Kiinteat asennukset. Sahkéturvallisuus. Maadoitus ja pa-

luuvirtapiiri. Osa 1: Suojaukset sahkoiskuilta

SFS-EN 50122-1/AC (korjaus)

Kiinteat asennukset. Sahkoturvallisuus. Maadoitus ja pa-

luuvirtapiiri. Osa 1: Suojaukset sahkdiskuilta

SFS-EN 50122-2

Kiinteat asennukset. Sahkoturvallisuus. Maadoitus ja pa-
luuvirtapiiri. Osa 2: Maaraykset DC-vetojarjestelmista ai-

heutuvien hajavirtojen vaikutuksia vastaan

SFS-EN 50122-3

Kiinteat asennukset. Sahkéturvallisuus, Maadoitus ja pa-
luuvirtapiiri. Osa 3: AC- ja DC-vetojarjestelmien keskinai-

nen vuorovaikutus

SFS-EN 50123-3

Kiinteat asennukset. DC-kojeistot. Osa 3: Sisatilojen DC-

erottimet, kuormaerottimet ja maadoituserottimet

SFS-EN 50123-3/A1 (muutos)

Kiinteat asennukset. DC-kojeistot. Osa 3: Sisatilojen DC-

erottimet, kuormaerottimet ja maadoituserottimet

SFS-EN 50123-4/A1 (muutos)

Kiinteat asennukset. DC-kojeistot. Osa 3: Sisatilojen DC-

erottimet, kuormaerottimet ja maadoituserottimet

SFS-EN 50123-7-1

Kiinteat asennukset. DC-kojeistot. Osa 7—1: Mittaus, oh-
jaus- ja suojalaitteet erityiskayttoon DC-vetojarjestel-

missa. Sovellusopas

SFS-EN 50123-7-2

Kiinteat asennukset. DC-kojeistot. Osa 7—2: Mittaus-, oh-
jaus- ja suojalaitteet erityiskayttoéon DC-vetojarjestel-
missa. Virta-antureiden ja muiden virranmittauslaitteiden

eristaminen

SFS-EN 50123-7-3

Kiinteat asennukset. DC-kojeistot. Osa 7—3: Mittaus- , oh-
jaus- ja suojalaitteet erityiskayttoon DC-vetojarjestel-
missa. Janniteanturien ja muiden jannitteenmittauslaittei-

den eristaminen

SFS-EN 50124-1

Eristyskoordinaatio. Osa 1: Perusvaatimukset. Kaikkien

sahko- ja elektroniikkalaitteiden ilma- ja pintavalit

SFS-EN 50163

Vetojarjestelman syottojannitteet
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3.2 Sahko- ja kayttotoita koskevat vaatimukset

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 55 §:ssa on maaritelty seuraavat edellytykset,

joilla toiminnanharjoittaja saa tehda sahko- ja kayttotoita:

1. toitd johtamaan on nimetty henkild, jolla on riittava kelpoisuus (sahko6toi-
den johtaja)

2. itsenaisesti toita suorittavalla ja valvovalla henkil6lla on riittava kelpoisuus
tai muuten riittdva ammattitaito (sahko6alan ammattihenkild)

3. toiminnanharjoittajan kaytdossa on toiden tekemisen kannalta tarpeelliset
tyovalineet seka sahkoturvallisuutta koskevat saannokset

4. toiminnasta on tehty ilmoitus sahkoéturvallisuusviranomaiselle ennen kuin
sahkotoita koskeva toiminta aloitetaan.

(Sahkéturvallisuuslaki 1135/2016, 55 §.)

3.2.1 Sahkotoiden johtaja

Sahkotdiden johtajan paaasiallinen tehtava on toimia sahkotoita tekevan yrityk-
sen vastuuhenkilona. Sahkotoiden johtajan tulee olla toiminnanharjoittaja tai tal-
laista toimintaa harjoittavan palveluksessa. Sama henkild saa olla samanaikai-
sesti nimettyna sahkotoiden johtajaksi enintaan kolmelle toiminnanharjoittajalle.
Sahkotdiden johtaja on sahkoéturvallisuuslain edellyttama henkild, joka saa toimia
tehtavassaan henkild- ja yritysarviointi SETI Oy:n mydntamalla patevyystodistuk-
sella. Myds toiminnanharjoittajalla on vastuu antaa sahkotoiden johtajalle riittavat
mahdollisuudet valvoa ja johtaa sahkotoita. Kaiken kaikkiaan tehtavassa tyos-
kentelevan on oltava ammattitaitoinen ja sahkoturvallisuutta koskevat vaatimuk-
set tietdva henkild, joka yllapitdad ammattitaitoaan. (Sahkoéturvallisuuslaki
1135/2016, 58 §; Tukes, sahkotoiden johtajan tehtavat n.d.)
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Sahkoturvallisuuslain 1135/2016 59 §:ssa maaritetaan, etta sahkotoiden johtaja

vastaa siita, etta:

1. sahkotoissa noudatetaan tata lakia
2. sahkolaitteet ja -laitteistot ovat taman lain edellyttamassa kunnossa ennen
kayttdonottoa tai toiselle luovuttamista
3. sahkotoita tekevat henkilot ovat ammattitaitoisia ja riittavasti tehtaviinsa
opastettuja
(Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 59 §.)

Sahkoétdiden johtajan vastuualue kattaa huolehtimaan, etta jokaiseen sahko- ja
kayttotyon tekokohteeseen nimetaan sahkdalan ammattihenkild tydnaikaisen
sahkaoturvallisuuden valvojaksi, jonka tehtavana on valvoa, etta tyot tehdaan asi-
anmukaisesti ja turvallisesti. Tyonaikaisen sahkoturvallisuuden valvoja voi osal-
listua sahkotyon tekemiseen, kunhan han pystyy samalla tarkkailemaan tekokoh-

detta. (Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyosta 1434/2016, Liite 2 §.)

3.2.2 Kayton johtaja

Suuremmille sahkdlaitteistoille, kuten luokan kaksi ja kolme sahkdlaitteistoille on
nimettava kayton johtaja sahkolaitteiston vastuuhenkiloksi, jonka nimeaa sahko-
laitteiston haltija. Kayton johtajan on oltava luonnollinen henkild, jolla on riittava
patevyystodistus. (Tukes, sahkdlaitteiston haltija ja kayton johtaja n.d.) Sahkotur-
vallisuuslain 1135/2016 60 §:ssa on maaritetty, ettd sahkolaitteiston haltijan on

nimettava kayttotoita varten kayton johtaja, kun:

1. sahkdlaitteistoon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisia osia, lukuun ot-
tamatta enintdan 1 000 voltin nimellisjannitteelld syotettyja yli 1 000 voltin
sahkolaitteita tai niihin verrattavia laitteistoja

2. sahkolaitteiston liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkdlaitteiston haltijan
kiinteistolle tai yhtenaiselle kiinteistoryhmalle rakennettujen liittymien liitty-
mistehojen summaa, on yli 1 600 kilovolttiampeeria.

(Sahkaturvallisuuslaki 1135/2016, 60 §.)
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Helsingin ja Tampereen raitioteilla edella mainitut pykalat tayttyvat, mika edellyt-
taa, ettd sahkolaitteistoille on nimettava kaytdn johtaja. Sahkoturvallisuuslain
1135/2016 61 § maarittaa, etta: "kaytdn johtajan tulee olla sahkdlaitteiston haltija
tai taman palveluksessa. Kayton johtajana voi toimia myos sellaisen yhteison pal-
veluksessa oleva henkild, jolla on sahkolaitteiston haltijan kanssa sahkolaitteis-
toa koskeva kunnossapitosopimus. Lisaksi henkilo, joka ei ole sahkolaitteiston
haltijan palveluksessa, voi olla kayton johtajana, kun sahkodlaitteistoon kuuluu
enintdan kolme nimellisjannitteeltaan enintaan 20 kilovoltin muuntamoa tai muun-
tamoon rinnastettavaa erillista yli 1 000 voltin nimellisjannitteista kytkinlaitosta”.
(Sahkaoturvallisuuslaki 1135/2016, 61 §.)

Kuten sahkotoiden johtajan, myos kayton johtajan tehtavat vaativat ammattitai-
don yllapitoa ja sahkoturvallisuutta koskevien vaatimusten ymmartamista. Kayton
johtajan keskeisiin tehtaviin kuuluu valvoa ja huolehtia omasta ja sahkolaitteiston

haltijan puolesta seuraavia asioita:

1. sahkoalaitteiston kuntoa valvotaan riittavasti saanndllisilla huoltoon ja kun-
nossapitoon kuuluvilla katselmuksilla

2. sahkolaitteistossa havaitut puutteet ja viat poistetaan ripeasti

3. sahkolaitteiston kayttotoita ja rinnastettavia toita tekevilla henkildilla on riit-
tava kelpoisuus tai ammattitaito ja, ettd henkildét on opastettu téihin

4. sahkolaitteistolle on olemassa sahkaoturvallisuuden yllapitava, kalenteriai-
kaan laadittu ja kaikkien sahkolaitteistojen kattava kunnossapito-ohjelma,
jonka ohjelman mukaisista toista pidetaan kirjaa

5. kunnossapito-ohjelman noudattaminen ja ohjelman mukaisten toimenpi-
teiden suorittaminen

6. saadosten edellyttamien maaraaikaistarkastuksien suorittaminen

7. haltijalle on luovutettu tarkastuspoytakirjat ja havaitut puutteet on korjattu

8. sahkolaitteiston piirustukset, dokumentit ja ohjeet ovat ajan tasalla

(Tukes, sahkdlaitteiston haltija ja kaytonjohtaja n.d.)
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3.2.3 Kayttoonottotarkistusta suorittava henkilo

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 55 §:ssa on maaritelty, ettd sahko- ja kayttotoita
suorittavan henkilon on oltava sahkdalan ammattihenkild, jolla on tekemisen kan-
nalta tarpeelliset tyovalineet sekd sahkoturvallisuuden saannokset tiedossa
(Sahkaoturvallisuuslaki 1135/2016, 55 §). Sahkdalan ammattihenkild maaritelman
vaatimukset |0ytyvat sahkoturvallisuuslain 1135/2016 73 §:sta. Sahkoalan am-
mattihenkil6 on saadun opastuksen jalkeen riittdvan ammattitaitoinen valvomaan
ja suorittamaan itsenaisesti kayttoonottotarkastusta, sahkotodiden johtajan tai kay-

tdn johtajan alaisuudessa (SETI, sahkdalan ammattihenkild 73 § n.d.).

Sahkoalan ammattihenkiloksi luokitellaan henkild, joka on saanut perehdytyksen

toihin ja tayttaa jonkin alla olevista vaihtoehdoista:

1. suorittanut soveltuvan tekniikan alan korkeakoulututkinnon ja hankkinut
kuuden kuukauden tydkokemuksen sahkotoissa

2. suorittanut soveltuvan sdhkoalan insindorin tai teknikon tutkinnon ja hank-
kinut kuuden kuukauden tyokokemuksen sahkotoissa

3. suorittanut soveltuvan ammattitutkinnon, erikoisammattitutkinnon tai vas-
taavan aiemman koulutuksen tai tutkinnon ja hankkinut kuuden kuukau-
den tydkokemuksen sahkotoissa

4. suorittanut soveltuvan ammatillisen perustutkinnon tai vastaavan aiem-
man koulutuksen tai tutkinnon ja hankkinut vuoden tyokokemuksen sah-
kotoissa tai

5. hankkinut kuuden vuoden tydkokemuksen sahkotoissa ja riittavat alan pe-
rustiedot.

(Sahkaoturvallisuuslaki 1135/2016, 73 §.)

3.3 Kayttoonotto

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 42 §:ssa maaritetaan, etta "sahkolaitteisto kat-

sotaan otetuksi kayttéon ajankohtana, jolloin laitteistoon kytketdan jannite sen

kayttéa varten. Sahkdlaitteiston kayttdédonottona ei kuitenkaan lasketa sellaisia
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valvottuja kayttotilanteita, jotka ovat tarpeen laitteiston koekaytdssa tai kayttoon-
ottotarkastuksessa. Sahkolaitteisto katsotaan otetuksi varsinaiseen kayttotarkoi-
tukseensa ajankohtana, jolloin tila, johon sahkolaitteisto on rakennettu, otetaan
suunniteltuun kayttotarkoitukseensa tai toiminta, jota varten sahkolaitteisto on
suunniteltu, alkaa”. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 42 §.)

3.4 Kayttoonottotarkastus

Sahkéturvallisuuslaissa 1135/2016 43 §:ssa asetetaan vaatimus, etta sahkolait-
teiston saa ottaa kayttdon vasta, kun kayttoonottotarkastuksessa on varmistettu,
ettei siita aiheudu vaaraa kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle. Sah-
kolaitteiston kayttoonottotarkastuksesta huolehtii laitteiston rakentaja. Mikali lait-
teiston rakentaja on estynyt syysta tai toisesta suorittamaan kayttoonottotarkas-
tukset, jaa velvollisuus niiden tekemisesta sahkolaitteiston haltijalle. Rakentajan
on aina laadittava kayttoonottotarkastuksesta kayttoonottopdytakirja vahaisiksi
katsottavia toita lukuun ottamatta sahkolaitteiston haltijan kayttoon. (Sahkoturval-
lisuuslaki 1135/2016, 43 §.) Sahkdturvallisuuslain 43 §:ssa tarkoitettua kayttéon-

ottotarkastuspoytakirjaa ei edellyteta:

1. sellaisista sahkoalan tdissa, joista voi aiheutua vain vahaista vaaraa tai
hairiota

2. nimellisjannitteeltaan enintaan 50 voltin vaihtojannitteisten tai 120 voltin
tasajannitteisten sahkolaitteistojen asennuksista

3. yksittaisten komponenttien vaihdoista tai lisdyksista taikka naihin verratta-
vista toimenpiteista

4. vyksittaisten kojeiden syottoon liittyvista muutostoista enintaan 1000 voltin
nimellisjannitteella

5. nimellisjannitteeltdan enintdan 1000 voltin kytkinlaitoksiin kohdistuvista
muutostoista, joissa kytkinlaitoksen nimellisarvoja ei muuteta

6. sellaisen tilapaislaitteiston asennuksesta, joka on koottu standardien mu-
kaisista tydmaakeskuksista

(Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista 1434/2016, 5 §.)
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3.4.1 Kayttoonottopoytakirjan sisalto

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 43 §:ssa tarkoitetusta tarkastuspoéytakirjasta tu-
lee I0ytya kohteen yksilGintitiedot, sahkolaitteiston rakentajan ja sahkotoiden joh-
tajan nimi ja yhteystiedot, selvitys sahkolaitteiston sdanndsten ja maaraysten mu-
kaisuudesta, sovelletut standardit, mahdollisten poikkeamien osalta sahkoturval-
lisuuslain 34 §:n mukaisen selvityksen olemassaolo, yleiskuvaus kaytetyista tar-
kastusmenetelmistad seka ennen kaikkea tarkastusten ja testausten tulokset.
Kayttoonottotarkastuksen tekijan on allekirjoitettava tarkastuspoytakirja tai var-
mennettava se muulla vastaavalla luotettavalla tavalla, ennen kuin tarkastuspoy-
takirja luovutetaan sahkdlaitteiston haltijan kayttéon. (Valtioneuvoston asetus
sahkolaitteistoista 1434/2016, 4 §.)

3.5 Sahkolaitteistoluokitus

Sahkodlaitteisto on toiminnallinen kokonaisuus, joka koostuu muun muassa sah-
kokeskuksista ja -laitteista, asennustarvikkeista seka kaapeleista. Sahkalaitteis-
ton on jaettu varmennus- ja maaraaikaistarkastusten seka kunnossapito-ohjel-

man vaatimusten mukaisesti kolmeen luokkaan seuraavasti:

1. luokan 1 sahkolaitteisto:

a. sahkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa on enemman kuin kaksi asuin-
huoneistoa

b. muu kuin asuinrakennuksen sahkdlaitteisto, jonka suojalaitteena toimivan
ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja joka ei kuulu luokkiin 2 tai
3

2. luokan 2 sahkolaitteisto:

c. sahkolaitteisto, johon kuuluu yli 1000 voltin nimellisjannitteisia osia, lu-
kuun ottamatta sellaista sahkolaitteistoa, johon kuuluu vain enintaan 1 000
voltin nimellisjannitteella syotettyja yli 1 000 voltin sahkdlaitteita tai niihin

verrattavia laitteistoja
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d. sahkolaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkolaitteiston halti-
jan kiinteistolle tai yhtenaiselle kiinteistoryhmalle rakennettujen liittymien

liittymistehojen summaa, on yli 1 600 kilovolttiampeeria

3. luokan 3 sahkolaitteisto:

c. verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkoverkko
(Sahkaoturvallisuuslaki 1135/2016, 44 §.)

Helsingin ja Tampereen raitioteilla sahkonsyottoaseman sahkojarjestelma luoki-
tellaan 2 c luokkaan, koska jarjestelma sisaltaa yli 1000 voltin nimellisjannitteisia
osia. Samaan sahkoalaitteistoon kuuluvat kaikki asemalle rakennetut saman hal-
tijan sahkolaitteistot, kuten yli 1000 V laitteistojen lisaksi aseman muu sisdinen

jakeluverkko, joissa on enintdan 1000 V laitteistoja (Tukes 2017, 2).

3.6 Varmennustarkastus

Sahkéturvallisuuslain 1135/2015 45 §:n mukaan sahkdlaitteistolle on tehtava
kayttdonottotarkastuksen lisaksi varmennustarkastus, jos kyseessa on uusi luo-
kan 1, 2 tai 3 sahkdlaitteisto. Helsingin ja Tampereen raitioteillda sahkdjarjestel-
man luokka on 2 c, joka tarkoittaa, etta laitteistolle tulee suorittaa varmennustar-
kastus vaatimusten mukaan. Varmennustarkastus tulee suorittaa myos, mikali
sahkolaitteistolle tehdaan merkittavia muutos- tai laajennustdita. Laitteiston sah-

kéasennuksen muutos- tai laajennustydn katsotaan olevan merkittava, kun:

1. muutosaluetta suojaavan ylivirtasuojan koko on yli 35 A laitteistossa, jolle
ei edellyteta kayton johtajaa
2. muutosaluetta suojaavan ylivirtasuojan koko on yli 250 A laitteistossa,
jolle on nimettava kayton johtaja
(Tukes, sahkdasennusten kayttdonottovaiheen tarkastukset n.d.)
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Sahkolaitteiston varmennustarkastuksesta huolehtiminen on sahkoélaitteiston ra-
kentajan vastuulla. Mikali laitteiston rakentaja laiminlyo velvollisuutensa tai on es-
tynyt huolehtimaan siita, siirtyy vastuu tarkastuksesta sahkolaitteiston haltijalle.
(Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 45 §.)

3.6.1 Varmennustarkastuksen ajankohta

Sahkoturvallisuuslain 1135/2016 45 §:ssa saadetty varmennustarkastus on teh-
tava kolmen kuukauden kuluessa sahkolaitteiston kayttdonotosta (Valtioneuvos-
ton asetus sahkolaitteistoista 1434/2016, 7 §). Varmennustarkastuksen tarkoituk-
sena on todeta pistokokein ja muuten varmistavin tavoin, etta sahkdolaitteisto on
asianmukainen, sille on tehty vaadittavat kayttdonottotarkastukset ja se tayttaa
sahkomagneettiselle yhteensopivuudelle ja sahkoturvallisuudelle asetetut vaati-
mukset. Varmennustarkastuksen tulee kattaa myos mahdolliset palovaaralliset ja
rajahdysalttiit tilat. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 46 §.)

Varmennustarkastuksen teettaminen kuuluu sahkoétoiden johtajan vastuulle ja
sen voi tehda ainoastaan valtuutettu laitos tai valtuutettu tarkastaja. Varmennus-
tarkastuksen tekijan on laadittava sahkdlaitteiston haltijan kayttoon varmennus-
tarkastustodistus, jota haltijan tulee sailyttaa vahintaan kymmenen vuotta hallus-
saan. Lisaksi tarkastuksen tekijan on kiinnitettava, esimerkiksi paakeskukseen tai

muuhun sopivaan kohtaan tarkastustarra. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 46

§)

Varmennustarkastustodistuksen tulee olla kirjattuna kohteen yksilointitiedot, tar-
kastusmenetelma ja selvitys sahkolaitteiston saanndsten ja maaraysten mukai-
suudesta. Tarkastustodistukseen huomioidaan mahdolliset varmennustarkastuk-
sen yhteydessa havaitut maaraysten vastaisuudet. Lopuksi varmennustarkasta-
jan on allekirjoitettava todistus ennen sen luovuttamista sahkdlaitteiston haltijalle.
(Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista 1434/2016, 8 §.) Edelld mainitusta
tarkastustarrasta tulee kayda ilmi tarkastuksen tekija, tarkastusajankohta ja tar-
vittaessa seuraavan maaraaikaistarkastuksen ajankohta (Valtioneuvoston ase-
tus sahkolaitteistoista 1434/2016, 9 §).
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3.7 Maaraaikaistarkastus

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 49 §:ssa maaritetaan, etta kaytdssa oleville luo-
kan 1 ja 2 sahkolaitteistoille on asuinrakennuksia lukuun ottamatta tehtava maa-
raaikaistarkastus kymmenen vuoden valein (Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016, 49
§). Turvallisuus ja kemikaalivirasto Tukes maarittaa, ettd maaraaikaistarkastuksia
on tehtava yli 35 A sulakkeilla varustetuille liike-, toimisto-, teollisuus- ja maata-
lousrakennuksille seka naita laajemmille sahkolaitteistoille (Tukes, sahkolaitteis-
ton lakisdateiset maaraaikaistarkastukset n.d.). Maaraaikaistarkastus on lakisaa-
teinen velvoite, jolla pyritaan varmistumaan sahkolaitteiston toimintavarmuu-
desta ja sahkoéturvallisuudesta. Sahkoturvallisuuslaki siis maarittaa, etta Helsin-
gin ja Tampereen raitioteiden sahkolaitteistoille on tehtava maaraaikaistarkastus
10 vuoden valein. Tarkastukset tulee suorittaa kaikille sahkdnsyoéttdéasemille ja

niiden sahkolaitteistoille erillisina tarkastuksina.

Sahkoturvallisuuslain 1135/2015 49 §:n mukaan sahkolaitteiston maaraaikaistar-
kastus on sahkolaitteiston haltijan vastuulla (Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016, 49
§). Maaraaikaistarkastuksessa tulee riittdvissa maarin pistokokein tai muulla so-

veltuvalla tavalla varmistua siita, etta:

1. sahkdlaitteiston kayttd on turvallista, kunnossapito on riittavaa turvallisuu-
den yllapitamiseksi ja laitteistolle on tehty kunnossapito-ohjelman mukai-
set toimenpiteet

2. sahkolaitteiston kayttoon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustukset, kaa-
viot ja ohjeet ovat kaytettavissa

3. sahkolaitteiston laajennus- ja muutostdista on asianmukaiset tarkastus-
poytakirjat

(Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 50 §.)

Maaraaikaistarkastuksen tekijan on laadittava tarkastuksesta tarkastuspoytakirja
laitteiston haltijan kayttoon ja kiinnitettava paakeskukseen tai vastaavaan koh-
taan tarkastustarra (Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016, 51 §). Tarkastuspoytakir-
jaan on yksilditava tarkastusta koskevat tiedot ja havaitut sahkoturvallisuuteen
liittyvat puutteet. Lopuksi tarkastuksen tekijan on allekirjoitettava tarkastuspoyta-

kirja tai varmennettava se muulla vastaavalla luotettavalla tavalla, ennen kuin se
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luovutetaan sahkolaitteiston haltijalle. (Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista
1434/2016, 10 §.) Tarkastustarrasta tulee kayda ilmi tarkastuksen tekija, tarkas-
tusajankohta ja seuraavan maaraaikaistarkastuksen ajankohta (Valtioneuvoston
asetus sahkolaitteistoista 1434/2016, 11 §). Tarkastustoiminnan tulee olla kaik-
kiin tarkastuksen osapuoliin nahden puolueetonta, jonka vuoksi tarkastajalla ei
ole oikeutta osallistua puutteiden korjaukseen. Maaraaikaistarkastuksia saavat
tehda ainoastaan valtuutetut laitokset ja valtuutetut tarkastajat. (Tukes, sahkolait-

teiston lakisaateiset maaraaikaistarkastukset n.d.)
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4 KAYTTOONOTTOMITTAUKSET RAITIOTIELINJALLA

Ennen sahkolaitteiston kayttoonottoa tulee tarkastaa, etta laitteisto on maarays-
ten mukainen ja siten turvallinen kayttaa. Kayttoonottotarkastuksen tavoitteena
on varmistaa sahkolaitteiston asianmukaisuus ja poistaa inhimillisista erehdyk-
sista johtuvat asennusvirheet. Kayttdonottotarkastus pitaa sisallaan aistinvarai-
set tarkastukset, mittaukset ja toiminnalliset kokeet seka kayttoonottotarkastus-
ten dokumentoinnin. Sahkdlaitteiston kayttdonottotarkastuksen suorittaa laitteis-
ton rakentaja. (Tiainen 2017, 342.)

4.1 Kaapelointi

Raitiotieradan sahkojarjestelmat pitavat sisallaan hyvin paljon erilaisia ja poikki-
pinta-alaltaan eroavia kaapeleita, kuten esimerkiksi syotto-, paluuvirta, ohjaus- ja
lammityskaapeleita. Kaapelit on syyta mitata aina kaapeloinnin paatteeksi, jotta

pystytaan varmistumaan, etteivat ne ole vaurioituneet kaapeloinnin aikana.

Kaapeleiden asennustydn aikana tulee suorittaa myds aistinvaraista tarkastusta,
jossa paaosin visuaalisesti tarkastetaan kaapeleiden asennusymparisto, taivu-
tussateet, kiinnitykset ja Iapiviennit seka kaapelimerkinnat, etta kaikki naista on
kunnossa. Kaapeleille suoritettavat tarkastusmittaukset ovat suojajohtimen jatku-

vuus ja eristysresistanssi mittaukset, jotka mitataan kaapeloinnin paatyttya.

4.1.1 Suojajohtimen jatkuvuus

Suojajohtimella tarkoitetaan kaapelin keltavihreaa tai konsentrista johdinta, jonka
tehtava vikatilanteessa on johtaa vaarallinen jannite maihin. Taman mittauksen
tarkoituksena on selvittaa, etta vikasuojauspiiria muodostava suojajohdin on koko
matkaltaan ehja, eli toisin sanoen jatkuva. Mittauksessa siis mitataan suojajohti-
men resistanssi, jonka tuloksen tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta vikatilan-

teessa vaarallinen jannite saataisiin nopeasti katkaistua. (Tiainen 2017, 350.)
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Kaapelin suojajohdon jatkuvuutta mitattaessa pitdd mittaukselle luoda virtapiiri.
Helpoin tapa tahan on tehda kaapelin toiseen paahan mittapiste ja yhdistaa esi-
merkiksi nolla- ja suojamaajohdin toisiinsa (kuva 10). Toisena vaihtoehtona voi
hyodyntaa lyhytta yhdistysjohtoa, jolla johtimet saadaan yhdistettya toisiinsa. En-
nen mittauksen suorittamista pitda muistaa nollata mittausjohtimet, etteivat niiden
resistanssiarvot vaarenna tulosta. Mittaustuloksena saatu resistanssiarvo pitaa

jakaa kahdella, jotta tulos vastaa pelkkaa suojajohdon osuutta.

Mittapiste

/

Kaapeli

Vaihe -> Ruskea
Nolla -> Sininen
PE -> Keltavihrea

Asennustesteri

KUVA 10. Kaapelin suojajohdon jatkuvuuden mittaaminen.

Hyvaksyttavalle mittaustulokselle ei ole maaritelty tarkkaa raja-arvoa, mutta ta-
vanomaisesti mittaustulosten tulisi olla pienempi tai yhta suuri kuin 1,0 Q. Aino-
astaan merkittavan pitkilla johdinpituuksilla tai kaapelissa, jossa on useita jatkoja,
arvo voi olla lahelle 2,0 Q. Saatua mittaustulosta voidaan vertailla taulukon 3 ar-
voja vasten, jossa on esitetty tyypillisten kupari- ja alumiinijohtojen resistanssiar-

voja yhta ja 100 metria kohden. (Kauppila & Saarelainen 2018, 19.)
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TAULUKKO 3. Kupari- ja alumiinijohtimien resistanssiarvoja (Kauppila & Saare-
lainen 2018, 21).

Johdin- Kuparijohdin Alumiinijohdin
I_'ﬂikki' Resistanssi Resistanssi Resistanssi Resistanssi
pinta-ala | 045 kohti | 100 metrii | metriii kohti | 100 metrii
e Q kohti / Q Q kohti / Q

1,5 0,0115 1,15 - -
2,5 0,0069 0,69 - -

4 0,0043 0,43 - -

6 0,0029 0,29 - -

10 0,0017 0,17 - -

16 0,0011 0,11 0,0018 0,18
21 0,0008 0.08 - -

25 0,0007 0,07 0,0011 0,11

35 0,0005 0,05 0,0008 0,08

41 0,0004 0,04 - -

50 0,00035 0,035 0,0006 0,06
57 0,0003 0,03 - -

70 0,00025 0,025 0,0004 0,04
95 - - 0,0003 0,03
120 - - 0,00024 0,024
150 - - 0,00019 0,019
185 - - 0,00015 0,015

4.1.2 Eristysresistanssi

Eristysresistanssimittauksen tarkoitus on varmistaa, etta johtimet, jotka tulevat

olemaan jannitteisena (vaiheet ja nolla) ovat riittdvan eristettyja PE-johtimesta.

Tassa tapauksessa myos nollajohdin luokitellaan jannitteiseksi osaksi. Mittaus

siis paljastaa kaapelin eristelujuuden ja mikali kaapeliin tai johtimiin olisi kaape-

loinnin aikana syntynyt vaurioita, paljastuisi se mittaustuloksessa.

Mittausjannitteena kaytetaan tavallisesti 500 V jannitetta, erilaisille syotto- ja oh-

jauskaapeleille. Sahkonsyottdaseman isojen (1x800/50) alumiinikaapeleiden

eristysresistansseja mitattaessa voidaan kayttaa 1000 V mittausjannitetta. Heik-

kovirtakaapeleiden (>230 V) kanssa mittausjannitteend voidaan kayttaa 250 V,

jotta kaapeleita ei ylikuormitettaisi jannitteilla, joille kaapeleita ei ole suunniteltu.

Ohjauskaapeleita mitattaessa tulee eristysresistanssi muistaa mitata jokaisen aa-
rijohtimen ja PE-johtimen valilta. (Tiainen 2017, 352-353.)
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Mittapiste

. e

Kaapeli

Vaihe -> Ruskea
Nolla -> Sininen
PE -> Keltavihrea

Asennustesteri

KUVA 11. Kaapelin eristysresistanssin mittaaminen.

SFS 6000-6:2022 standardissa on maaritelty pienimmat sallitut arvot mitatuille
eristysresistanssiarvoille. 250 V koejannitetta kaytettaessa eristysresistanssin tu-
lee olla suurempi tai yhta suuri kuin 0,5 MQ ja 500 V tai 1000 V koejannitteita
kaytettaessa suurempi tai yhta suuri kuin 1,0 MQ. (SFS 6000-6:2022, 10.)

4.2 Maadoitukset

Tassa osiossa kasitellaan raitiotien maadoitusjarjestelmaan kytkeytyvan VLD-F-
laitteen laukaisujannitemittaus ja taitorakenteille (tukimuurit, laatat & sillat) suori-
tettava maadoitusvastusmittaus. Mittauksien avulla varmistutaan maadoitusjar-
jestelman toiminnasta ja siita, etta vikavirtapiiri paasee muodostumaan mahdolli-

sessa vikatilanteessa.

4.2.1 Laukaisujannitemittaus

Laukaisujannitteen mittauksella tarkoitetaan VLD-F-laitteelle suoritettavaa janni-
temittausta, jossa tasajannitettd syotetdan VLD:n lapi, porrasmaisesti nostaen
aina 500 V asti. Mittaukseen soveltuu muun muassa Fluken 1550B MegOhmMe-
ter-suurjannitetesteri. Testerin kalibroinnin tulee olla voimassa ja testerin kunto

on aina tarkastettava oikosulkutestauksella ennen mittauksien aloittamista.



38

Mittauksen tarkoituksena on havainnoida vikatilannetta ja varmistua siita, etta
syotetty laukaisujannite rajoittuu 96—-120 V sisalle. VLD-F laitteen laukaisujannite
on teknisesti katsottuna 105 V £ 5 %, joten mitatun jannitearvon pitaisi olla 99—
111 V rajoissa. Jokainen laite on kuitenkin oma yksilonsa ja mittaustuloksissa voi
olla pienia eroja VLD-laitteiden valilla. (ABB 2018, 3.) Vaikka VLD johtaa molem-
piin suuntiin samalla periaatteella tyristorien avulla, tulee mittaus suorittaa kaksi
kertaa vaihtamalla mittauksien valissa mittapaat toisin pain. Saatuja laukaisu-
arvoja tarkastellaan keskenaan ja jos mittaustulokset vastaavat pitkalti toisiaan,
voidaan VLD-laite todeta toimintakelpoiseksi. Kuvassa 12 on kuvattuna mittaus-

kytkenta.

Mitattu
Laukaisujannite
=>106V

Fluke 15508 MegOhmMeter

KUVA 12. VLD-F-laitteen laukaisujannitemittaus.

4.2.2 Maadoitusvastusmittaus

Maadoitusvastusmittauksilla pystytaan todentamaan terasbetonirakenteiden ku-
ten tukimuurien, kiintoraidelaattojen ja siltojen maadoituskehan kuntoa. Mittauk-
sen tarkoituksena on saada varmuus, etta keha on jatkuva, jolloin mahdollisessa
vikatilanteessa oikosulkuvirran reitti on kunnossa. Taitorakenteiden maadoitus-
mittaukset suoritetaan tavallisesti valun jalkeen, joka on eraanlainen lopputarkas-
tus maadoitettavalle rakenteelle. Maadoitusmittausta miltei tarkeampi osa-alue
on ennen valua tehtava silmamaarainen tarkastus taitorakenteelle, jossa tode-
taan, etta sen maadoituskeha ja raudoitus ovat asianmukaiset ja kehalta 16ytyy

tarvittavat hitsisaumat ja liitokset.
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Mittauksiin soveltuu muun muassa Megger MJOLNER 600 mikro-ohmimittari,
joka on erikoistunut ylimenovastuksen mittaamiseen (kuva 13). Mittauksissa kay-
tetaan 100 A virtaa. Mittaukseen tarvitaan lisaksi aggregaatti, mikro-ohmimittarin
tarvitseman sahkon tuottajaksi. Esimerkiksi tukimuurilla mittaus toteutetaan kyt-
kemalla mittarin toinen mittakaapeli tukimuurin toisessa paassa olevaan maadoi-
tuskorvakkeeseen ja toinen mittakaapeli tukimuurin toisen lohkon maadoituskor-
vakkeeseen. Pidemmat tukimuurit rakennetaan lohkoissa ja yksi tukimuuri voi si-
saltaa esimerkiksi kolme lohkoa. Jokaisella lohkolla on oma maadoituskehansa
ja raudoituksensa ja nama kolme lohkoa kytketaan maadoituskorvakkeista yh-
teen eristetylla 95 mm? kuparikaapelilla, jolloin tukimuurin maadoituskeha on jat-
kuva. Mittaus suoritetaan samalla periaatteella kaikille lohkoille. VLD-F-laite tulee

muistaa irrottaa mitattavasta kohteesta mittauksen ajaksi.

Kiintoraidelaatoilla mittaus suoritetaan kytkemalla mittarin mittauskaapelit laatan
ristikkaiskulmiin. Sen sijaan silloilla mittauksia voidaan tehda tiettya sillan kulman
maadoituskorvaketta vasten, joka toimii niin sanottuna referenssikohteena. Re-
ferenssikohteesta mitataan sillan erilaisia mittapisteita (korvakkeet, aidat & me-

talliosat) vasten ylimenovastusta, jolloin maadoituskehan kunnosta voidaan var-

mistua.

9
by [
§ Megger MJOLNER |
® 600 |

7

KUVA 13. Mittaustarvikkeet tukimuurilla.
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Maadoitusvastusmittaustuloksien tulisi 1ahtokohtaisesti olla mQ:n tasoisia luke-
mia. Mittaustuloksille ei ole maaritelty tarkkoja ohjearvoja tai vaatimustasoja,
koska mitattavat kohteet ovat aina yksiloityja taitorakenteita ja niita on hyvin vai-
kea vertailla keskenaan. Yksi mittaustuloksiin vaikuttava tekija on suuri raudan
maara, mita taitorakenteet sisaltavat. Sahkoa johtavan raudan maara on mitatta-
vissa kohteissa niin suuri, ettd mikali mittaustulokset olisivat useamman Q:n luok-
kaa tulisi niin suhtautua skeptisesti ja miettia mahdollisia lisatarkastuksia tai jat-

kotoimenpiteita.

4.3 Hajavirtamittaus

Hajavirtamittauksen tarkoituksena on selvittaa kiskojen ja vesimaan valinen joh-
tavuus, toisin sanoen vuotopintajohtavuus. Mittauksessa apuna kaytetaan esi-
merkiksi auton akkua (12 V), joka toimii syéttavana jannitelahteena kiskoon.
Yleismittareiden avulla mittauksesta saadaan arvot virralle ja kiskopotentiaalille.
Kontaktin saamiseksi kiskoon voidaan hydodyntaa mm. magneetteja. Mahdollisim-
man luotettavien arvojen ja hyvan kontaktin kannalta, kiskoja tulisi hioa terashar-
jalla paikoista, joihin magneetit asetetaan. Jannitelahteen ja virranmittauksen
etaisyys tulee olla suurempi tai yhta suuri kuin 50 m suhteessa maadoituselekt-
rodiin (kuvassa 14, numero 1) ja kiskopotentiaalin mittaukseen. Lisaksi maadoi-

tuselektrodin etaisyys kiskoista tulee olla suurempi tai yhta suuri kuin 30 m.

Selvitystarvealue radalla ei saa ylittdaa kahta kilometria. Mikali rataosuus on pi-
dempi, tulee se rajata eristysjatkoilla lyhyemmaksi (kuvassa 14, numero 2). Ta-
man takia kiskojen hajavirtamittaukset on hyva aikatauluttaa radanrakennuksen
kanssa yhteen siten, etta mittauksia suoritetaan ennen kuin kiskoja hitsataan yh-
teen, pitkiksi rataosuuksiksi. Lisdksi tulee huomioida, ettd raideyhdistyksia tai
VLD-laitetta ei saisi olla yhdistettyna selvitystarvealueella. Mittaukset tulisi toteut-
taa kahdella erilaisella saaolosuhteella, esimerkiksi siten, etta ensimmaiset mit-
taukset tehtaisiin kuivalla kelilla ja toiset mittaukset sateen jalkeen maralla kelilla.
Kiskojen johtavuus on maralla kelilld parempi, mika vastaavassa maarin voi ai-
heuttaa suuremman hajavirran. Hajavirtamittaus suoritetaan kuvan 14 mukai-

sesti.
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KUVA 14. Hajavirtamittauksen kytkenta (SFS-EN 50122-2 2019, 18).

Mittauksen avulla saadaan arvot virralle seka jannitteelle. Lisaksi tulee selvittaa
rataosuuden pituus, jonka jalkeen kiskojen vuotopintajohtavuus pystytaan laske-

maan kaavan (1) avulla seuraavasti:

o 1 I
RE L Uggon — Urgors

(1)
Kaavassa G’re on vuotopintajohtavuus (S/km) kiskojen ja vesimaan valilla, / on
mittauksen apuvirta eli mitattu virran arvo (A), Ureon0n kiskopotentiaali eli mitattu
jannite, kun 12 V jannitelahde syoéttaa kiskoa (V), Ureorron hairidjannite, joka on
kiskopotentiaalin arvo ennen kuin 12 V jannitelahde syoéttaa kiskoa (V) ja L on
mitatun rataosuuden pituus (km). (SFS-EN 50122-2, 2019, 18.)

Standardissa SFS-EN 50122-2 on maaritetty sallitut johtavuusarvot, jonka mu-
kaan johtavuus avoraiteella saa olla pienempi tai yhta suuri kuin 0,5 S/km raidetta
kohti ja suljetulla raiteella pienempi tai yhta suurin kuin 2,5 S/km raidetta kohti.
Lisaksi esimerkiksi sairaalat, yliopistot tai tutkimuslaitokset, jotka sisaltavat her-
kasti hairiintyvaa tekniikkaa, saattavat asettaa omia vaatimuksiaan sallituille joh-
tavuus arvolle. Helsingin Raide-Jokerilla esimerkiksi Otaniemen ja Viikin yliopis-
toalueilla sallittu johtavuus saa olla pienempi tai yhta suuri kuin 0,7 S/km. (SFS-
EN 50122-2 2019, 7.)
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4.4 Sulanapidon kenttalaitteistot

Raitioteilla kaytettavat sulanapitolaitteistot ovat esimerkiksi vaihteenlammitys-
vastukset ja lammityskaapelit. Vaihteenlammitysvastus tunnetaan arkikielessa
myOs nimella vaihteenlammityssauva. Ne asennetaan vaihteen kielen liikkuma-
alueelle kiskojen alaosaan estamaan jaatymista, jolloin vaihde paasee liikku-
maan sujuvasti myods talvella. Sauvoja on olemassa eri tehoisia, noin 700-2000
W ja niiden pituus voi vaihdella vaihteen mukaan noin 4700-6000 mm. Lisaksi
kiskoon asennetaan lammityssauvan vastakkaiselle puolelle polyuretaanieriste

(PU-eriste), joka rajoittaa lammaon haihtumista pois kiskosta.

Lammityskaapeleita kaytetddn muun muassa erilaisten kaivojen, kaukaloiden,
linjakuivatus-kourujen ja putkien auki pitamiseen. Itserajoittuvat lammityskaapelit
reagoivat ympariston lampdatilaan, jolloin lampdtilan laskiessa, nousee kaapelin

lammitysteho ja painvastoin.

4.4.1 Vaihteenlammityssauvojen mittaukset

Vaihteenlammityssauva pitaa tarkastaa, ennekuin se asennetaan kiinni kiskoon.
Sille suoritetaan visuaalinen tarkastus, jossa katsotaan, ettei vastuksessa tai kaa-
peli osassa ole vaurioituneita kohtia. Asennuksen jalkeen, ennen kuin lammitys-
sauva kytketaan kytkentakoteloon, se mitataan, jotta varmistutaan vastuksen toi-
mivuudesta. Lammityssauvasta mitataan sen vastuksen resistanssi (kuva 15) ja
eristysresistanssi (kuva 16). Lammityssauvan resistanssi on riippuva sauvan
maksimitehosta. Mita suurempi tehoinen sauva on kyseessa, sita pienempi on
sen resistanssiarvo. Lammityssauvoille on maaritetty sallituksi valmistustolerans-
siksi (Rn +10...-5 %) nimellisresistanssi. (Ratahallintokeskus 2006, 30).

Lammityssauvan laskennallinen nimellisresistanssi saadaan laskettua kaavan

(2) avulla. Kun laskennassa otetaan huomioon sallitut toleranssiarvot, saadaan

kaksi raja-arvoa, joiden sisaan mittaustuloksen pitaisi osua.

R=— )
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Kaavassa R tarkoittaa resistanssia, U jannitetta ja P tehoa.

Vaihteenlammitys ™

¥ kytkentikotelo
: 2 :\ /4 - ;

KUVA 15. Lammityssauvan resistanssin mittaus.

Eristysresistanssi mittaus suoritetaan mittaamalla vastus liitantajohtimista, sau-
van runkoa vasten. Nain pystytaan toteamaan, etta sauvan liitantajohtimet ovat
riittavan eristettyja sauvan rungosta. Mittaus suoritetaan 500 V mittausjannitteella

ja eristysresistanssiarvon tulee olla suurempi tai yhta suuri kuin 100 MQ.

\

b irt

KUVA 16. Lammityssauvan eristysresistanssin mittaus.
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4.4.2 Lammityskaapeleiden mittaukset

Kuten lammityssauvoille, myos lammityskaapeleiden kohdalla suoritetaan hyvin
vastaavanlaiset mittaukset ennen kaapeleiden kayttoon ottamista. LAmmityskaa-
peleista mitataan kaapelin lammitysresistanssi Rj ja eristysresistanssi Re, sa-
moilla periaatteilla kuin kuvissa 15 ja 16 on esitetty. Lammityskaapeleita asenne-
taan ainoastaan soveltuviin paikkoihin, joihin tarvitaan sulanapitoa. Tama tarkoit-
taa sita, etta ne yhdistetaan vaihteenlammityskeskukselta lahteviin syottokaape-
leihin kaapelijatkoilla. Raitiotiella Iammityskaapelit tulee mitata aina ennen kaa-

pelinjatkoa ja sen jalkeen, jolloin varmistutaan, etta jatko on onnistunut.

Mittauksissa huomioon tulee ottaa ympariston lampdtila ja sen vaikutus mittaus-
tuloksiin. Hyvin korkeassa lampdtilassa mitatut [@Bmmitysvastusarvot saattavat
antaa eparealistisen mittaustuloksen, koska kaapelin resistanssi kasvaa korke-
assa lampdotilassa. Kun tiedetaan kaapelin lammitysteho metria kohden, pysty-
tdan sen kokonaisteho paattelemaan kaapelin pituuden perusteella. Taman jal-
keen nimellinen lammitysresistanssi pystytaan laskemaan kaavan (2) avulla. Kun
huomioon otetaan vield valmistustoleranssit (+10 ...-5 %), saadaan lammitys-
resistanssin raja-arvot maaritettya, joihin mittaustuloksen pitaisi osua. Lammitys-
kaapelin eristysresistanssi mitataan kaapelin kahdesta kuparijohtimesta, tinattua
kuparipunosta (suojajohdin) vasten. Mittauksessa kaytetaan 500 V mittausjanni-

tetta ja mittaustuloksen tulee olla suurempi tai yhta suuri kuin 1,0 MQ.

4.5 Keskukset

Tassa osiossa kasitellaan vaihteenlammitys- ja pysakkikeskuksille suoritettavia
tarkastuksia ja mittauksia. Vaikka keskukset eroavat muuten toisistaan, niille suo-
ritettavat kayttoonottotarkastukset ovat samankaltaiset. Keskuksille edellytetta-
vat tarkistukset ovat kayttdonottotarkastuspdoytakirjan (ST 51.21.05) sisaltamat
kohdat seka lisaksi erotusmuuntajan oikosulkuvirta ja eristysresistanssi mittauk-

set.
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4.5.1 Aistinvarainen tarkastus

Aistinvaraisella tarkastuksella tarkoitetaan sahkbasennuksen tai -laitteiston tutki-
mista kaikkia aisteja kayttaen, jotta ne voidaan todeta olevan asianmukaiset ja
sahkoturvalliset (SFS 6000-6:2022, 6). Aistinvarainen tarkastus tehdaan jannit-
teettomassa laitteistossa ennen mittauksia. Aistinvaraista tarkastusta taytyy kui-
tenkin suorittaa koko sahkolaitteiston asennustyon ajan, silla havaitut puutteet on
parempi korjata heti tydon lomassa. Tarkastuksessa I0ydetyt asennusvirheet tai
puutteet korjataan viimeistaan ennen laitteiston kayttoonottoa. (Tiainen 2017,
343-344.)

SFS 6000-6:2022 standardissa on maaritelty alla olevat kohdat, jotka aistinvarai-
sessa tarkastuksessa tulee vahintaan tarkastaa, silloin kun ne ovat sahkolaitteis-
tolle aiheellisia. Helsingin ja Tampereen raitioteilla on kaytetty ST-kortiston yleista
kayttdonottotarkastuspoytakirjaa (ST 51.21.05), jossa aistinvaraiset tarkastukset
vastaavat hyvin pitkalti SFS 6000-6:2022:ssa mainittuja kohtia. Aistinvaraista tar-

kastusta tehtaessa tulee huomioida seuraavia kohtia:

1. sahkdiskulta suojaukseen kaytetyt menetelmat (SFS 6000-4-41)

2. palosuojuksien kayttd ja toimenpiteet lampdvaikutuksilta suojaamiseksi
(SFS 6000-4-42) seka palon leviamisen estamiseksi tehdyt toimenpiteet
(SFS 6000-5-52 luku 527)

3. johtimien valinta kuormitettavuuden kannalta (SFS 6000-4-43 ja SFS
6000-5-52 luku 523)

4. suoja- ja valvontalaitteiden valinta, asettelu, selektiivisyys ja yhteensopi-
vuus (SFS 6000-5-53)

5. sopivien ylijannitesuojien valinta, sijoitus ja asennus, silloin kun ne on vaa-
dittu (SFS 6000-5-53 luku 534

6. erotus- ja kytkentalaitteiden valinta, sijoitus ja asennus (SFS 6000-5-53
luku 537)

7. sahkolaitteiden ja suojausmenetelmien valinta ulkoisten tekijoiden vaiku-

tuksen mukaan (SFS 6000-4- 42 kohta 422, SFS 6000-5-51 kohta 512.2

ja SFS 6000-5-52 kohta 522 seka SFS 6000-8-804)

nolla- ja suojajohtimien oikeat tunnukset (SFS 6000-5-51 kohta 514.3)

o
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9. piirustusten, varoituskilpien tai vastaavien tietojen olemassaolo (SFS
6000-5-51 kohta 514.5)

10.virtapiirien, varokkeiden, kytkimien, liittimien yms. tunnistettavuus (SFS
6000-5-51 luku 514)

11.kaapelien ja johtimien paatteiden ja liitosten sopivuus (SFS 6000-5-52 luku
526)

12.maadoituskytkentdjen, suojajohtimien ja niiden liitosten sopivuus (SFS
6000-5-54)

13.sahkolaitteiston kayton, tunnistamisen ja huollon vaatima tila (SFS 6000-
5-51 Luvut 513 ja 514 ja SFS 6000-7-729)

14.sahkdmagneettisilta hairidiltd suojaavat toimenpiteet (SFS 6000-4-44 luku
444)

15.jannitteelle alttiden osien kytkennat maadoitusjarjestelmaan (SFS 6000-
4-41 luku 411)

16.johtojarjestelmien valinta ja asentaminen (SFS 6000-5-52 Luvut 521 ja
522)

17.yksivaiheisten kytkinlaitteiden kytkenta aarijohtimiin ja aarijohtimen kyt-
kentd hehkulampun lampunpitimen kantaosaan (SFS 6000-46 ja SFS
6000-5-53)

(SFS 6000-6:2022, 8.)

Lisaksi kayttoonottotarkastuspoytakirjassa (ST 51.21.05) vield naiden lisaksi
huomioitu:

18. suojajohtimen olemassaolo

19.sahkdlaitteiston vaatima tila

20. erikoistilat

21.napaisuustesti

4.5.2 Suojajohtimen jatkuvuus ja eristysresistanssi

Suojajohtimiksi luokitellaan kaikki maadoitus-, PEN- ja potentiaalintasausjohti-
met. Testauksessa selvitetdan mittaamalla maadoituskiskon ja jannitteelle alttiin
sahkolaitteen osan valinen suojajohtimen resistanssi. Jatkuvuusmittaukset suo-

ritetaan laitekohtaisesti kaikille laitteille kuvan 17 mukaan.
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KUVA 17. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus (Tiainen 2017, 351).

Raitiotiella on kaytdssa TN-C-S jarjestelma, joka tarkoittaa, etta yhdistetty nolla-
ja suojamaadoitusjohdin ovat osassa jarjestelmaa. Keskuksen erotusmuuntajaa
edeltava ensidpuoli on niin kutsuttu verkkoyhtion puoli, joka tulee keskukseen 4-
johdinjarjestelma TN-C:na. Toisiopuolelta jakautuvaa 5-johdinjarjestelmaa kutsu-
taan puolestaan TN-S jarjestelmana. Keskuksen erotusmuuntajan toisiopuolelta
lahtevasta TN-S jarjestelmasta, on erotettava nolla- ja suojajohtimen valinen yh-
distys ennen jatkuvuus mittauksia. Taman seurauksena suojajohtimia ei tarvitse
irrottaa kytkenndista. (Tiainen 2017, 350.)

Tavallisesti keskukselta lahtevista syottOkaapeleista tehdaan oma erillinen kaa-
pelimittauspoytakirja, johon mitataan suojajohtimien jatkuvuudet ja se lisataan liit-
teeksi kayttoonottopoytakirjan (ST 51.21.05) rinnalle. Sallittuna mittausarvona
kaytetaan 1,0 Q:n tulosta ja ainoastaan merkittdvan pitkilla johtopituuksilla tulos
voi olla tata suurempi. Kayttoonottopdytakirjaan merkitaan erilliseksi arvoksi mit-

tausten suurin ilmennyt resistanssiarvo seka sen ryhma.

Eristysresistanssi on mitattava kaikkien jannitteisten johtimien, mukaan lukien
nollajohdin ja suojamaan valilta. Mittaus tulee suorittaa jannitteettomassa laitteis-
tossa. Mittauksen avulla ndhdaan, ettei asennuksissa ole kytkentavirheita, vauri-
oita tai muita eristelujuuteen vaikuttavia tekijoita. Mittaus pystytaan periaatteessa
tekemaan valmiin laitteiston keskukselta, yhdesta paikasta. Jotta mittaus kattaisi
kaikki asennukset, tulee mahdollisten jakokeskusten paakytkimien, johdonsuoja-
katkaisijoiden ja vikavirtasuojien olla I-asennossa seka ryhmajohtojen sulakkei-
den paikoillaan. Lisaksi erotusmuuntajan toisiopuolen TN-S jarjestelmasta pitaa
irrottaa mahdollinen nollan ja PE:n valinen yhdyskisko tai 4-napainen paakytkin
siirtdd 0-asentoon. TN-S-jarjestelmassa mittaus tehdaan aarijohtimien (L1, L2,
L3, N) ja PE-johtimen valiltd kuvan 18 mukaisesti. (Tiainen 2017, 352.)
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KUVA 18. Eristysresistanssin mittaus TN-S-jarjestelmassa (Tiainen 2017, 352).

Tavanomaisempaa on kuitenkin mitata ryhmalahtojen eristysresistanssit erik-
seen. Mitatut arvot kirjataan talléin kaapelimittauspdytakirjaan, joka lisataan liit-
teeksi kayttoonottopoytakirjan (ST 51.21.05) rinnalle. Sallittuna mittauksen mini-
miarvo 500 V testijannitteella mitattuna on suurempi tai yhta suuri kuin 1,0 MQ.
(SFS 6000-6: 2022, 10).

4.5.3 Syoton automaattinen poiskytkenta

Syo6tdn automaattisen poiskytkennan testaaminen suoritetaan, jotta voidaan var-
mistua vikasuojauksen toimivuudesta. Automaattisen poiskytkennan toimivuus
testataan mittaamalla pienin oikosulkuvirta vaiheen ja suojajohtimen valisessa
viassa (kuva 19). Testaus suoritetaan jannitteet paalla, milla varmistetaan syoton
automaattisen poiskytkennan toimivuus vikatilanteessa. Mittaus on tarkeinta suo-
rittaa keskuksen epaedullisimmaksi arvioidusta pisteesta, joka on tyypillisesti pi-

simmalla sijaitsevan ryhmajohdon paatepisteessa. (Tiainen 2017, 356-357.)

Asennustesteri antaa mittauksesta arvot vikapiirin impedanssille seka oikosulku-
virralle. Kayttéonottopdytakirjaan (ST 51.21.05) merkitddn nama mittaustulokset
keskuksen syotosta seka epaedullisimmasta pisteesta. Mittaustulokset on syyta
mitata kuitenkin keskuksen jokaisen lahdon paatepisteesta, ja ne kirjataan ylos
kaapelimittauspoytakirjaan, joka lisataan kayttdonottopdytakirjan liitteiksi. (Tiai-
nen 2017, 356-357.)
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KUVA 19. Silmukkaimpedanssin mittaus (Tiainen 2017, 357).

Vaihteenlammitys- ja pysakkikeskukset ovat erotusmuuntajalla varustettuja sah-
kolaitteita, joka aiheuttaa oman seurauksensa oikosulkuvirtojen mittaustulosten
tarkasteluun. Erotusmuuntajan takia keskuksilta lahtevien syottOkaapeleiden
paahan ei saada riittdvan suurta oikosulkuvirtaa, joka voisi laukaista suojalait-
teen, esimerkiksi 0,4 sekunnissa. Taman vuoksi raitiotieradan varrella olevat sah-
koOlaitteet ovat kaksoiseristettyja, eika vikasuojausta taten tarvita, koska vikasuo-
jausmenetelmana toimii kaksoiseristys. Vikatilanteessa kaksoiseristys estaa hen-
kildon paasyn jannitteisena kosketeltaviin osiin, jonka seurauksena 0,4 s vikasuo-

jaus toiminta-aikaa ei tarvita. (Jarviluoma 2019.)

Kaksoiseristetyssa virtapiirissa tulee kuitenkin olla kaapeleissa ja syottavassa
keskuksessa ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus. Paasulakkeet toimivat ylikuormi-
tus- ja oikosulkusuojana verkkoyhtion puolelle. Keskuksen sulakkeiden ensisijai-
nen tehtava, on toiminta-ajalla suojata laitteistoa tulipalolta, eika henkiloon koh-
distuvilta sahkoiskuilta. Toiminta-aika maaraytyy tassa tapauksessa kaapelin
lampenemisesta. Esimerkiksi MMJ-kaapelin normaali kayttdlampdtila on maksi-
missaan 70 astetta ja oikosulkutilanteessa maksimissaan 160 astetta. Mahdolli-
sessa vikatilanteessa sulakkeen pitaa toimia ennen kuin kaapeli saavuttaa 160

asteen lampatilan. (Jarviluoma 2019.)
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Keskuksien paasulakekoot vaihtelevat 3 x 35, 3 x 50 ja 3 x 63 A:n valilla, naen-
naiskuormituksien mukaan. Paasulakkeet ovat 5 sekunnin laukaisuajalla toimivia

gG-tyypin kahvasulakkeita, joiden vaaditut oikosulkuvirta-arvot I6ytyvat taulu-

kosta 4.

TAULUKKO 4. gG-sulakkeiden pienimmat toimintavirrat (Kauppila & Saarelainen

2018, 33, muokattu).

Nimellisvirta gG-sulake Vaadittu gG-sulake Vaadittu
04 s mitattu arvo 50s mitattu arvo

A A A A A
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 85 102,5 40,5 58,2
16 110 137,5 05 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137,5
32 270 337,5 150 187.5
35 287 359 165 206,3
40 315 393,8 190 2375
50 470 5875 250 312,5
63 550 687,5 320 400
80 840 1050 425 5313
100 1000 1250 580 725
125 1450 1812,5 715 893,8
160 1600 2000 950 1187,5
200 2100 2625 1250 1562,5
250 2800 3500 1650 2062,5
315 3700 4625 2200 2750
400 4800 6000 2840 3550
500 6400 8000 3800 4750
630 8500 10625 5100 6375

4.5.4 Vikavirtasuojien toiminnan testaus

Jokainen vikavirtasuoja on koestettava ennen niiden kayttdéon ottamista ja
poiskytkentaaika suositellaankin mitattavaksi kaikissa tapauksissa. Mittaukset on
suoritettava eritoten silloin, kun kyseessa on aiemmin kaytossa olleita vikavir-
tasuojia, kyseessa on muutos- tai laajennustdissa tai, kun vikavirtasuojaa kayte-

taan vikasuojaukseen ja lisdsuojaukseen. (Kauppila & Saarelainen 2018, 34.)

Vikavirtasuojan tarkistus aloitetaan testaamalla se testipainikkeella. Taman jal-
keen mitataan vikavirtasuojan toimintavirta seka laukaisuaika kayttden sopivaa

mittalaitetta, yleisesti asennustesteria. Vikavirtasuojan toimintavirran tulee olla
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0,5—1-kertainen verrattuna nimellistoimintavirtaan. Pistorasiaryhmissa kaytetaan
yleensa vikavirtasuojia, joiden nimellisvirta on 30 mA ja toiminta-aika saa olla
enintdaan 300 ms. (Kauppila & Saarelainen 2018, 34.) Tavallisesti vikavirtasuo-
jista laaditaan oma erillinen vikavirtasuojien mittauspoytakirja, johon kirjataan
ryhmien tunnukset, vikavirtasuojien nimellisarvot seka toimintavirrat ja laukai-
suajat. Mittauspoytakirja lisataan liitteeksi kayttdonottopoytakirjan (ST 51.21.05)

rinnalle.

4.5.5 Kiertosuunnan tarkistus

Kolmivaiheisissa asennuksissa tulee tarkastaa kytkentdjen vaihejarjestys, jota
kutsutaan kiertosuunnaksi. Mittaus tehdaan yleensa keskuksella ja kaikissa mah-
dollisissa kolmivaihelaitteissa, jotta voidaan varmistua niiden oikeasta kierto-
suunnasta. Keskuksista ja vastaavista paikoista kiertosuunnan tarkistus on hel-
pointa tehda jannitteenkoettimilla, joilla kyseinen mittaus voidaan suorittaa kayt-
téden vain kahta mittauspaata. Jannitteenkoettimeen on maaritelty toiseen mitta-
paahan L1 ja toiseen paahan L2. Kun mittapaat asetetaan oikein arvioiduille vai-
heille keskuksessa ja jos vaihejarjestys tasmaa, syttyy jannitteenkoettimeen valo
R, jonka pitaisi tasmata sen kanssa, etta L2 on oikealla. (Kauppila & Saarelainen
2018, 34-35.)

4.5.6 Toiminta- ja kayttotestit

Kayttoonottomittauksien lisaksi tarkastuksiin voi sisaltya mahdollisia toimintako-
keita, jos laitteisto sisaltaa muun muassa koneita, laitteita tai toiminnallisia koko-
naisuuksia. Mittausten avulla pystytaan varmistumaan, ettd suojausjarjestelmat
toimivat ja ettei jannitetta ole virhekytkentdjen seurauksena epasopivissa osissa,
esimerkiksi potentiaalitasatuissa osissa. Mitattavan laitteiston tai asennuksen tu-
lee olla testattavalta osaltaan taysin valmis, jotta sen myohemmat asennusvai-
heet eivat paase vaikuttamaan mittaustuloksiin. Osa mittauksista voidaan korvata

laskennallisesti osoitettujen arvojen perusteella. (Tiainen 2017, 349-350.)
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Mittauksissa tulee kayttaa tydhon soveltuvia ja suunniteltuja mittalaitteita, joissa
on kalibrointi voimassa. Kalibrointi takaa tarkat mittaustulokset, joilla voidaan var-

mistua asennusten laadusta ja turvallisuudesta.

4.5.7 Erotusmuuntajamittaukset

Erotusmuuntaja on tehomuuntaja, jonka avulla pystytaan luomaan galvaaninen
erotus keskusta syottavan ja keskuksesta syotettavan virtapiirin valille. Galvaani-
sella erotuksella tarkoitetaan, etta virtapiirien valilla ei ole fyysista yhteytta. Ero-
tusmuuntajan ensio- ja toisiopuoli kytkeytyvat toisiinsa magneettikentan vaikutuk-
sen seurauksena, toisin sanoen induktiivisen kytkennan kautta. (Intertrafo n.d.)
Erotusmuuntaja siis erottaa ensidpuoleen kytkeytyvan sahkodverkkopuolen, ja toi-
siopuoleen kytkeytyvan raitiotien sahkoverkon toisistaan. Erotusmuuntajan mit-
taukset kuuluvat keskusten kayttdonottoon, vaikka niista ei ole merkittyna omaa
erillistd kohtaansa kayttoonottopdytakirjassa (ST 51.21.05). Suoritettavia mit-
tauksia ovat oikosulkuvirta (jannitteellinen) ja eristysresistanssi (jannitteeton) mit-

taukset.

Oikosulkuvirta mitataan kuvan 19 mukaisesti, toisiopuolen jokaiselta vaiheelta
maata vasten ja niista huonoin arvo kirjataan mittauspdytakirjaan. Myos vikapiirin
impedanssin arvo on syyta kirjata ylos mittauspoytakirjaan. Vikatilanteessa moot-
torinsuojakytkin toimii suojalaitteena erotusmuuntajalle (selektiivisyys). Mootto-
rinsuojakytkin on ominaisuudeltaan oikosulkuvirran katkaiseva komponentti, joka
itsessaan toimii myos ylikuormitussuojana. Moottorinsuojakytkimen katkaisuky-
kya pystytaan saatamaan ja esimerkiksi 50 A paasulakekoolla, asetusarvo on
saadetty 36 A. Mitattuja oikosulkuvirtoja tulee vertailla muuntajatoimittajan teh-
dasmittauksia vasten tai epaselvissa tilanteissa lasketaan muuntajan kilpiarvojen

perusteella muuntajan teoreettinen oikosulkuvirta.

Eristysresistanssit mitataan kaikista ensidpuolen vaiheista, kaikkia toisiopuolen
vaiheita vasten. Eli ensin L1 vasten L1’, L2’ ja L3’ ja seuraavaksi L2 vasten L1,
L2’ ja L3’ ja lopuksi L3 vasten L1’, L2’ ja L3'. Mittausjannitteena kaytetaan 500 V
testijannitetta ja mittausarvojen pitaa olla suurempia tai yhta suuria kuin 1,0 MQ.
(SFS 6000-6: 2022, 10).
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4.6 Sahkonsyottoaseman maadoitusmittaukset

Tassa osiossa kasitellaan sahkonsyottdasemalle suoritettavia maadoitusmittauk-

sia, jotka ovat maadoitusimpedanssi- ja maadoitusvastusmittaus.

4.6.1 Maadoitusimpedanssimittaus

Sahkonsyottdaseman maadoituksissa esiintyy resistanssin lisaksi myos reak-
tanssia. Maadoitusimpedanssi Ze maaraytyy maadoitettavan alueen ja siihen lii-
tettyjen elektrodien ja johtimien resultoivana arvona. Maadoitusimpedanssin las-
kennallinen maaritys on hyvin haastavaa, koska sahkonsyottdaseman ja sita 13-
hella olevien jarjestelmien maadoitukset sijaitsevat toistensa potentiaalikentassa.
Mittaaminen on siten ainoa jarkeva ja luotettava tapa saada selville maadoitusim-
pedanssin arvo. Maadoitusimpedanssilla tarkoitetaan maaperassa sijaitsevan
maadoituselektrodin pinnan ja sen ymparilla olevien maakohtien valista vastus-

arvoa. (Elovaara & Haarla 2011.)

Maadoitusimpedanssin mittaamisessa tulisi kayttaa siihen tarkoitettua mittaria,
esimerkiksi (Chauvin Arnoux 6470N), mutta mittaus voidaan suorittaa myds
asennustesterilla, 3-pistemittauksena kuvan 20 mukaisesti. Mittauksessa kaksi
maadoitussauvaa sijoitetaan sahkonsyottbaseman MEB-paamaadoituskiskosta
(E) kohtisuoraa ulospain siten, ettda ensimmainen sauva (S) asetetaan 62 % ja
toinen sauva (H) 100 % etaisyydelle maadoituselektrodista. Aiempien mittausten
ja kenttakokemuksen pohjalta on havaittu, ettd paras menetelma hyvalle mittaus-
tarkkuudelle saavutetaan asettamalla maadoitussauva (S) 62 %:n etaisyydelle
(E:stad), kohtisuoraan linjaa (E-H) vastaan. (Chauvin Arnoux 2020, 6). Maadoitus-
elektrodi kytkeytyy aseman paamaadoituskiskoon (MEB), johon testerin mittajoh-
din saadaan helposti kytkettyd. Maadoitussauvat asennetaan vahintaan 80 cm:n

syvyyteen koskemattomaan vesimaahan.
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KUVA 20. Maadoitusimpedanssi mittaus (Fluke n.d.).

Mittaustulokseen vaikuttava tekija on myos mitattavan paikan maan ominaisuus-
vastus. Tavallisesti maan ominaisvastus on muutamia satoja Qm, mutta sen si-
jaan paikoissa, joissa ominaisvastus on suuri, puhutaan jopa useista tuhansista
Qm:std. Maan suuri ominaisvastus luonnollisesti nostaa mitattua maadoitusim-

pedanssi arvoa.

Hyvaksytylle mittausarvolle ei ole olemassa tarkkaa maarittelya ja mitattuja ar-
voja pitaa aina tarkastella tapauskohtaisesti. Jakeluverkkoyhtiot voivat ottaa asi-
aan kantaa ja esimerkiksi Tampereen sahkoverkko on maaritellyt sallituista ar-
voista seuraavasti: "maadoitusimpedanssin mitoitusarvon tulee olla keskijannite-
aluekartan LKJ1 alueella enintdan 8,0 Q ja sen ulkopuolella enintdan 12 Q. Li-
saksi liittyjan tulee toteuttaa paapotentiaalintasaus standardin mukaisesti”. (Tam-
pereen sahkdverkko n.d.)
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4.6.2 Maadoitusvastusmittaus

Sahkoénsyoéttdaseman paamaadoituskiskon (MEB) ja muiden maadoituskiskojen
(EB X.) tai maadoitettavien kohteiden valinen yhteys todetaan mittaamalla kisko-
jen valinen resistanssi. Muita maadoitettavia kohteita maadoituskiskojen lisaksi
ovat muun muassa muuntajien rungot. Mittauksen avulla varmistutaan, etta vika-
tilanteessa maadoitus on jatkuva ja vikavirrat paasevat purkautumaan paamaa-
doituskiskon kautta sahkonsyottbasemaa ymparoivaan, noin 50 m pitkaan, poik-

kipinta-alaltaan 95 mm? maadoituselektrodiin ja perustuksen raudoitukseen.

Mittaus suoritetaan asennustesterilla. Mittaukseen tarvitaan pitkahko apumitta-
johdin, jonka avulla paastaan likkumaan kaukana olevien maadoituskiskojen
luokse. Ennen mittausta on tarkeaa kalibroida mittajohtimista syntyva resistanssi

nollaksi, jotta nahdaan kiskojen valinen todellinen resistanssi.

Mittaustulosten tulisi olla hyvin pienia resistanssilukemia, enintaan 0,01-0,10 Q:n
arvoja. Jos mitattu resistanssi olisi edellda mainittuja arvoja merkittavasti suu-
rempi, olisi syyta epailla, etta maadoitusjohtimien paihin puristetut kaapelikengat

tai kaapelikenkien kiinnitykset maadoituskiskoihin ovat loysalla.

4.7 Oikosulkukoe

Oikosulkukokeen tarkoituksena on luoda tilanne, jossa raitiotien sahkdjarjestel-
massa syntyy oikosulku. Oikosulku on tilanne, jossa kaksi eri potentiaalissa ole-
vaa pistetta kytkeytyvat yhteen, jonka seurauksena virrat kasvavat ohmin lain
mukaisesti. Tassa tapauksessa oikosulku syntyy, kun syottovirtapiiri yhdistyy pa-
luuvirtapiiriin. Oikosulun aiheuttava tilanne raitiotiellda on esimerkiksi ajojohtimen
putoaminen suoraan kiskojen paalle tai suojamaadoitettuun rakenteeseen, joka
on VLD-F-laitteen kautta yhdistetty paluukiskoon. Oikosulkukokeella varmistu-
taan siita, ettd sahkonsyottdbaseman suojalaitteet toimivat mahdollisessa vikati-
lanteessa halutulla tavalla. Kokeen seurauksena tarkistetaan laukaisuvirta ja kat-

kasijan aukaisun nopeus.
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Mittauksessa jakeluverkon 20 kV:n jannite muunnetaan sahkonsyottbaseman ra-
tasahkdmuuntajalla 650 VAC jannitteeksi. Taman jalkeen sahkdvirta jatkaa kul-
kuaan tasasuuntaajalle, jossa vaihtosahk® muunnetaan 750 VDC jannitteeksi.
Tasasuuntauksen jalkeen DC jannite jatkaa kulkuaan tasasahkokojeiston virta-
kiskoihin ja sielta katkaisijalle, joka on kiinni virtakiskossa. Oikosulkukokeissa tes-
tataan myoOs koestavan jalleen kytkennan toiminta vikaa vasten. Talla tarkoite-
taan, etta sahkoja yritetaan laittaa paalle vikaa vasten, minka ei pitaisi olla mah-
dollista toimivassa jarjestelmassa. (Hautamaki 2023.) Mittauksen virtapiiri on esi-

tetty kuvassa 21.
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KUVA 21. Oikosulkukokeen virtapiiri.

Ennen mittausten aloittamista siirretaan tasasahkokojeiston katkaisijakenno
kayttétilaan. Mittaus aloitetaan syottamalla 750 VDC jannitetta katkaisijakennon
kautta ajojohtimeen. Oikosulun testaus tapahtuu etdohjattavan kontaktori avulla,
joka on kytketty ajojohtimen ja paluuvirtateiden valille. Oikosulku suoritetaan
kontrolloidusti siten, ettd kontaktori viritetadan ennen mittausta ja se laukaistaan
akillisesti sovitulla hetkella. Kontaktorin sulkeutuessa sahkojarjestelmaan syntyy
oikosulku ja katkaisijakenno aukeaa. Oikosulkukoe testataan syottokentan
kauimmaiseen pisteeseen, jossa oikosulkuvirta on pienin mahdollinen. (Hauta-
maki 2023.)
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Kerattava mittausdata saadaan kerattya Sécheronin suojareleilta. Katkaisijoiden
suojareleiden mittamuuntajat keraavat reaaliaikaista mittausdataa katkaisusta,
kuten virrat, jannitteet, laukaisukayrat- ja ajat, millisekuntien tarkkuudella, kulloi-
seltakin ajanhetkelta. Mittausdataa voidaan tarkastella katkaisijan moduulinay-
tolta tai vaihtoehtoisesti releeltd voidaan ladata mittausdata tietokoneelle. Lau-
kaisukayrien avulla saadaan tietoon virran suuruudet katkaisun aikana. Laukai-
sukayrista pystytaan paattelemaan suojauksen toimivuutta ja nakemaan, etta
suojaus toimii riittavan nopeasti. Oikosulkuvirtojen avulla on mahdollista laskea
kosketusjannitteita tai muita vastaavia oikosulun aiheuttamia poikkeamia. (Hau-
tamaki 2023.)

Oikosulkukokeet suoritetaan jokaiselle sahkonsyottbasemalle erikseen omina oi-
kosulkukokeinaan. Kokeissa testataan kaikki lahtokennot, eli toisin sanoen ohi-
tuskennoja ei testata. Lopulta mittausdatan ja laukaisukayrien perusteella asian-
tuntija tekee aiheesta raportin, joissa standardeihin viittaamalla todetaan, etta

suojaukset toimivat.

4.8 Kosketusjannitemittaukset

Standardissa SFS-EN 50122-1 on kuvailtu kosketusjannitteiden syntymista kah-
della tavalla, joista ensimmainen, efektiivinen kosketusjannite Ui syntyy, kun
henkilo joutuu kahden sahkoa johtavan osan valiin kosketuksiin. Kyseisen kos-
ketusjannitteen arvoon vaikuttaa sahkaisiin osiin kosketuksissa olevan henkildn
impedanssi Z. Kosketusjannitteista toinen, prospektiivinen kosketusjannite Uy,
sen sijaan tarkoittaa sahkoa johtavien osien valista jannitetta, jotka ovat saman-
aikaisesti kosketeltavissa, mutta henkilo ei kosketa johtavia osia. Toisin sanoen
henkild on talldin johtavien osien rinnalla. Kosketusjannitteen riski on olemassa,
jos kosketeltavissa olevan sahkéa johtavan osan ja maan valillda on suurempi re-
sistanssi, kuin henkildn jakojen alla olevan maan valilla. Sahkovirta pyrkii poistu-
maan aina helpointa reittia pitkin, minka seurauksena henkilo toimisi maadoitus-
johteena sahkdvirralle. (SFS-EN 50122-1 2019, 8-9.) Kosketusjannitteen muo-

dostumista on havainnoitu kuvassa 22.
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KUVA 22. Piirikaavio kosketusjannitteen muodostumisesta (SFS-EN 50122-1
2019, 71).

Kuvassa numero 1 on seisoma pinta, numero 2 on maa, Us on lahdejannite, Uy,
on prospektiivinen kosketusjannite, Ut on efektiivinen kosketusjannite, Uy on ke-
hon jannite, I, on kehon virta, Z, on kehon kokonaisimpedanssi, Ra1 on kenkien
resistanssi, Ra2 on seistdvan pinnan resistanssi (Ra2 = ps - 1,5 m™) ja ps on maa-

peran resistiivisyys seistavalla pinnalla ohmimetreina (Qm).

Kaavan (3) tavalla ja kuvan 22 arvojen avulla pystytaan laskea kosketusjannite.

Utp,max(t) = Ute,max(t) + I (t)- R, (3)

(SFS-EN 50122-1 2019, 71.)

Kosketusjannitemittaus tapahtuu syottamalla 110 VDC omakayttokeskuksen, 25
A johdonsuojan ja 5 Q etuvastuksen kautta sahkovirtaa ajojohtimeen. Mittausjan-
nite on taten rajoitettu 110 VDC jannitteeksi, virran arvon ollessa <25 A. Syotto-
jakson toinen paa tydmaadoitetaan, eli kytketaan maadoitusjohdin ajojohtimen ja
kiskojen valille. Kosketusjannitemittauksessa mitataan kiskojen ja maadoitetta-
vien rakenteiden valinen potentiaaliero esimerkiksi kaiteista, pysakkikatoksista ja

laatoista. Kosketusjannitteet mitataan kosketusetaisyydella sijaitsevista kaikista
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maadoitetuista rakenteista, jotka ovat VLD-F-laitteen takana, joihin ihminen teo-
riassa voisi olla kosketuksissa. (Hautamaki 2023.) Kuvassa 23 on esitettyna kos-

ketusjannitemittauksien mittauskytkenta.
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KUVA 23. Kosketusjannitemittauksen kytkenta (Mannikko 2022).

Ennen mittausten aloittamista ja kuormitusvirran kytkemista paalle, mitataan koh-
teesta referenssijannite, jota voidaan myos kutsua hairidjannitteeksi. Referenssi-
jannite mitataan, jotta voidaan tunnistaa jarjestelmassa esiintyvat mahdolliset
hairiot, esimerkiksi maan magneettikentan vaikutukset. Tarkasteltavina kohteina
tulisi painottaa etenkin syottokentan kauimmaisia rakenneosia, joissa teoreetti-

nen kosketusjannite olisi suurin mahdollinen. (Hautamaki 2023.)

Sahkonsyottdasemien katkaisijat on asetettu katkaisemaan oikosulkuvirran noin
4000 A toiminta-arvossa. Yksittaista oikosulkuarvoa on kuitenkin vaikea maarit-
taa, koska arvo on riippuvainen, esimerkiksi siita, tapahtuuko oikosulku sahkon-
syottdaseman vieressa vai syottdjakson paassa. Jotta mittaustulokset saataisiin
vastaamaan todellisia jannitearvoja, mitatut kosketusjannitteet redusoidaan vas-
taamaan todellista vikavirtaa mitatussa paikassa. (Hautamaki 2023.) Todelliset

kosketusjannitteet saadaan laskettua kaavan (4) mukaisesti:
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- mitattu jannite (V) = todellinen kosketusjannite (V) (4)

Kosketusjannitemittausten pohjalta asiantuntija laskee redusointipohjaisesti kos-
ketusjannitteet vastaamaan todellisia vikatilanteita. Mittaustuloksia vertaillaan
SFS-EN-50122-1 standardin asettamiin vikatilanteen kosketusjannitteen sallittui-

hin arvoihin, jotka ovat:

e 0,200 s laukaisuajalla 520 VDC
e 0,100 s laukaisuajalla 625 VDC
e 0,050 s laukaisuajalla 735 VDC
e 0,020 s laukaisuajalla 870 VDC
(SFS-EN-50122-1 2019, 74).

4.9 Erottimen ylimenovastus

Erotin on mekaanisesti toimiva kytkinlaite, jonka avulla sahkovirtaa syotetaan ajo-
johtimeen raitiovaunun kayttéon. Sita pystytdan ohjaamaan auki tai kiinni asen-
toihin, joko sahkoisesti kayttokeskuksesta tai kasin syottdopistekotelolta. Kun ero-
tin on kiinni asennossa, sahko jatkaa sen lapi kulkuaan ajojohtimeen (kuva 24).
Erottimen ollessa auki asennossa sahko ei paase kulkemaan ajojohtimen syotto-

kenttaan ja siita tulee jannitteetdon. (Koski 2020, 10.)

Erottimen ylimenovastuksen mittauksen keskeisin tarkoitus on todeta, etta erotti-
men liitokset ovat kunnossa. Jos erottimen liitokset olisivat |0ysalla, ylimenovas-
tuksen arvo olisi suuri, mika nostaa erottimen lapi kulkevaa tehoa. Loysat liitokset
nostavat myods lampdtilaa litospisteissa, mika heikentaa erottimen sahkoturvalli-

suutta.

Mittauksessa pitaa kayttaa mikro-ohmimittaria, jolla pystytaan mittaamaan pienia
ylimenovastusarvoja, esimerkiksi Megger MJOLNER 600 mikro-ohmimittaria.
Mittauksessa kaytetaan 100 A:n virtaa. Mikro-ohmimittarin virtajohdot kiinnitetaan
erottimen kytkentalattoihin, samoihin paikkoihin, joihin erottimen syottOkaapelit
kytkettaisiin. Taman jalkeen mikro-ohmimittarin jannitejohdot kytketaan samoihin
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lattoihin, virtajohtojen sisapuolelle. Kun on varmistuttu, etta erotin on kiinni asen-

nossa, hyvassa kontaktissa, voidaan erottimelle sy6ttaa virtaa ja aloittaa mittaus.

Tyypillisend mittausarvona pidetaan noin 10-35 mikro-ohmia. Ylimenovastuksen
mittausarvon tulee kuitenkin olla pienempi kuin 200 mikro-ohmia. Mikali mittaus-
arvo on suurempi kuin 200 mikro-ohmia on erottimen liitokset tarkistettava huo-
lellisesti tai muuten selvitettava, mista korkea mittausarvo johtuu. (Lilja 2023.)

Erottimen ylimeneva teho pystytdan laskemaan kaavan 4 periaatteella.

P=I2-R (4)

Kaavassa P tarkoittaa tehoa, / virtaa ja R resistanssia.

KUVA 24. Siemens Sicat 8WL6134-4A erotin kiinni asennossa (Siemens 2018).
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli esitella raitiotien sahkojarjestelmille suoritettavat
kayttoonottomittaukset ohjearvoineen ja niiden tarkoituspera. TyOossa kasiteltavat
tarkastukset ja mittaukset aloitettiin kaapelimittauksista ja lopetettiin erottimen
koestamiseen. Lisaksi tyossa esiteltiin kayttoonottotarkastuksia maaraava saa-
dostausta ja niiden asettamat vaatimukset kayttoonottotarkastuksille ja -mittauk-

sille.

Opinnaytetyon lisaksi laadittiin varsinainen mittausohjedokumentti tyén toimeksi-
antajalle, jossa on havainnollistettu eritoten valokuvien ja kytkentakaavioiden
kautta periaatteita, miten tietyt mittauskytkennat muodostetaan. Salassa pidetta-

van tiedon vuoksi mittausohjedokumenttia ei esitetty tassa opinnaytetyossa.

Raitiotien sahkoistysjarjestelma on erityispiirteinen kokonaisuus, jota ei pysty
suoraan soveltamaan esimerkiksi taloteknisiin sdhkdasennuksiin. Opinnaytetyon
aiheeseen liittyvaa taustatietoa oli rajallisesti kaytettavissa, joka toi omalta osal-
taan haasteita opinnaytetyon tekemiseen. Tyon aihetta selvitettiin perehtymalla
muun muassa toimeksiantajan omiin ohjedokumentteihin, kayttdonottotarkastuk-

sia kasitteleviin opinnaytetdihin ja haastattelemalla alan ammattilaisia.

Kayttddnottomittausten tydohjeen (mittausohjedokumentti) taustatarkoitus oli,
etta silla voitaisiin, esimerkiksi perehdyttaa uusi tyontekija suorittamaan kayttoon-
ottomittaukset oikeaoppisesti ja sahkoturvallisesti. Opinnaytetydn tuloksena syn-
tyi kattava tietopaketti raitiotien sahkojarjestelmille suoritettavista kayttdonottotar-
kastuksista ja -mittauksista seka niiden saadostausta tyon toimeksiantajan ura-
kointiprosessin tueksi. Opinnaytetyosta ja mittausohjedokumentista tulivat onnis-

tuneet tuotokset ja niille asetetut tavoitteet toteutuivat tadysimaaraisesti.
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LITTEET

Liite 1. Raitiotien sahkoteknisten jarjestelmien kayttoonottomittausten tyoohje

Liite vain tyon toimeksiantajan kayttoon.
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