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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tilaajana toimii NRC Group Finland Oy. Opinnaytetyona valmistetaan "séhkorata-
asentajan kasikirja” perehdytysmateriaalina sahkoéradan eri sahkdasennuksista. Tyo tilattiin silla sah-
korata-asennusten menetelmia ja tapoja ei ole dokumentoitu mihinkaan helposti kaytettavaan koot-
tuun muotoon ja ovat suurilta osin tallessa itse asentajien muisteissa tai vanhoissa valtionrautatei-

den ohjeistuksissa, jotka tarvitsevat paivitysta nykyajan sahkérata-asennuksille.

Kasikirja sisaltaa selityksen kaikista 25 kV sahkoérataverkon eri osista ja niiden tehtavista verkossa
(pl. syoéttdbasemat ja niihin liittyvat asennukset), sahkorata-asennuksissa noudatettavat asennusme-
netelmat ja -vaatimukset, asennuksiin tarvittavat tydkalut ja komponentit, sekd sahkdradan kayttdon-
ottotarkastus- ja yleiset dokumentointiohjeet. Taten kasikirja toimii tehokkaana pohjana uusien sah-
korata-asentajien perehdytykseen, sekd tehokkaana muistivalineena jo kokeneille asentajille, kun

asennusmenetelmat ja -standardit 16ytyvat kootusti kirjallisessa muodossa.

Kirjan sisaltd perustuu suurilta osin kokemuksella hyvaksi todettuihin asennustapoihin, eri SFS-stan-
dardeihin (SFS-6001, SFS-6002, yms.), eri liikenneviraston virallisiin ratateknisiin ohjeisiin (RATO 5
ja sahkorataohjeet), seka valtionrautateiden vanhoihin ohjeistuksiin. RATO 5 sisaltda kaytetyt vaati-
mukset ja suositukset eri sdhkérata-asennuksille, kuten pienimmat sallitut etaisyydet 25 kV jannittei-
siin osiin, seka eri asennustoleranssit. Sahkorataohjeissa selitetaan yleisesti sahkoradalla tydsken-
telysta. Ohjeissa kerrotaan minimityoskentelyetaisyydet eri janniteisistd radan osista. Ohjeissa myos

opastetaan esimerkiksi jannitekatkon tekemisesta ja tydmaadoittamisesta.

Hyvaksi todetut asennustavat ovat asennustapoja, jotka ovat ajan saatossa osoittautuneet tavoiksi,
joita noudattamalla ty6t onnistuvat turvallisesti, helposti, seka tayttavat vaylaviraston asettamat vaa-
timukset. Hyvaksi todettuja asennustapoja voi olla useampia samoille tdille, johtuen siita, etta eri
asentajat ja tydmaamestarit tekevat tyot usein omalla tavallaan, johon ovat tottuneet. Kirjaan on
mahdotonta kirjoittaa kaikista mahdollisista ehdot tayttavistd asennustavoista, joten osalle asennuk-
sista kirjassa esitetty asennustapa toimii enemman esimerkkina, miten ty6 voidaan tehda ja mitka

asiat on pakko ottaa huomioon ty6ta tehdessa, ettd vaatimukset tayttyvat.
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1.2  Toimeksiantaja

NRC Group on konsernina Pohjoismaiden johtava infra-alan toimija, joka tyéllistda noin 1900 am-
mattilaista Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa, josta Suomen osuus on noin 900. NRC Group kon-
serni on perustettu vuonna 2011 ja se osti NRC Group Finlandin vuonna 2019 VR-Yhtymalta, kun
NRC Group Finland tunnettiin viela nimella VR Track Oy. (NRC Group Finland Oy 2025)

NRC Group Finland toimi nimelld VR Track Oy vuosina 2010-2019 ja Oy VR-rata ab vuosina 1995-
2010. Yritys syntyi vuonna 1995 valtionrautateiden (VR) radanpidon suunnittelu-, rakentamis- ja kun-
nossapitopalveluiden osastoista, kun valtionrautatiet yhtiditettiin. NRC Group Finland Oy on taten yli
160 vuoden kokemuksella Suomen suurin rauta- ja raitioteiden rakentaja seka yksi suurimmista ra-
dan kunnossapitgjista. (NRC Group Finland Oy 2025)

"NRC on my6s merkittava raideinfran sahkdverkkojen ja turvalaitejarjestelmien rakentaja ja kunnos-

sapitdja seka rautatiemateriaalien toimittaja” (NRC Group Finland Oy 2025).

Yhteystyé NRC Group Finlandin kanssa mahdollistaa sen, ettd taman opinnaytetyéna tehtavan kasi-

kirjan tieto on ajankohtaista, kaytanndllista ja totuudenmukaista.
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2 SUOMEN 25 KV SAHKORATAVERKKO

Sahkorataverkko on tarked osa Suomen rautatieinfrastruktuuria. Sahkdjunien kaytoén yleistyessa
nykyisessa hiilidioksidipaastoja vahentavassa maailmassa uuden sahkoérataverkon rakentamisen ja
yllapidon tarkeys nousee jatkuvasti. Suomen rataverkon pituus vuonna 2023 oli 5915 km, joista vain
2710 km on sahkdistettya rataa. Vaylavirasto vastaa sahkdrataverkon kehittdmisesta, seka ole-

massa olevan verkon ylla- ja kunnossapidosta (Vaylavirasto, 2024).

Suomen rataverkoston sahkoistamisessa on kaytetty 25 kV jarjestelmaa sen alkumetreilta lahtien, ja
sita kaytetaan edelleen nykypaivana. Vuonna 1958 kyseinen jarjestelma valittin Suomen sahkorata-
verkon sahkdistysjarjestelmaksi ja ensimmainen jarjestelmalld sahkoistetty radanosuus Helsinki-

Kirkkonummi otettiin kdytté6n vuonna 1969 (Raidepuolue n.d).

Sahkodveturit saavat energiansa 25 kV 50 Hz vaihtojannitetta syottavasta ajojohtimesta, joka kulkee
raiteiden paalla sahkoistetyilld rataosuuksilla. Veturit liittyvat ajojohtimeen veturin katolla sijaitsevan
virroittimen avulla. Veturien pyérien kautta juna yhdistyy paluukiskoon, joka toimii paluuvirtatiena

junan kuluttamalle sahkdenergialle. Suomessa paluuvirta kulkee vield paluukiskosta pylvaiden yla-

laidassa kulkeviin paluujohtimiin "paluujohtimien kiskoonliitdntépylvaan” (PKL-pylvaan) kautta.

‘l‘l‘ i
-‘“"‘\W £ %

PKL-pylvaat tunnistaa ; ' i J
|I

30 cm leveasta - "L

sinisesta viivasta |I ln

Kuva 1. Sahkdjunan virtapiiri Suomessa (mukaillen Liukkonen 2024)
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Ratajohdon rakenne

25 kV sahkorataverkon ratajohto on ajojohtimen, paluujohtimen, sekd kannatusrakenteiden ja varus-
teiden muodostama jarjestelma. "Ajojohdin” koostuu ajolangasta, kannattimesta, ripustimista ja Y-
koydesta. (Vaylavirasto 2018, 34)

Sahkon syo6ttod tapahtuu radan paalla olevan ajolangan kautta, jonka paalla olevan kannatinlangan
tarkoitus on kannattaa ajolankaa. Lankojen valiset ripustimet yhdistavat kannattimen ja ajolangan,

jonka ansiosta kannatin pystyy kompensoimaan ajolangan riippumaa pitden langan suorassa.

Y-kdysi parantaa ajolangan joustavuutta nopeilla rataosuuksilla, kun ripustimet ovat kiinnitetty jous-
tavaan Y-koyteen kiinteasti kiinnitetyn kannattimen sijasta ajojohtimen kannatuskohdassa. (Vaylavi-
rasto 2018, 16)

Paluujohtimet toimivat ratajohdon paluuvirtatiena. Paluujohtimia on yleensa 2 kpl, pienemman reak-
tanssin saavuttamiseksi, seka toimintavarmuuden lisdamiseksi M-johdin on kolmas, yleensa paluu-
johtojen rinnalla tai alapuolella kulkeva johdin, joka tehtava on parantaa sahkdratapylvaiden maa-

doittamista paluukiskoon. (Vaylavirasto 2018, 12, 23)

Pylvaissa sijaitsevat kaantdorret pitavat lankoja taivaalla, nama orret pystyvat kdantymaan radan
suunnassa ratajohdon lampdlaajenemisen aiheuttamien liikkkeiden mukaisesti. Ohjain on kaantdor-
ren 0sa, johon ajolanka kiinnitetaan ja jonka tarkoituksena on parantaa ajolangan joustavuutta ja

pitdad ajolanka sivusuunnassa paikallaan (Vaylavirasto 2018, 10).

L/

Kannatin

/

Y-koysi Paluujohdin

Kaantoors

Ajolanka

M-johdin

Ohjain
Ripustin

™1 001y

- Pylvaan

— T+ suojamaadoitus

Kuva 2. Ratajohto avoradalla, jarjestelma 25 kV (Vaylavirasto 2018, 6)
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2.2 Ajolanka

2.2.1 Ajolangan siksak

Suomessa ratakaytéssa oleva ajolanka on joko 100 mm? tai 80 mm? olevaa kuparilankaa.

Ajolanka ei kulje taysin suoraan raiteen paalla, vaan se kulkee niin sanotussa "siksak” muodossa.
Ajolangan siksakilla mahdollistetaan virroittimen tasainen kuluminen ja pidempi kayttéika (Trackope-
dia, n.d). Ajolangan aseman vaihtelu virroittimen pinnalla kuluttaa virroittimen hiilta tasaisesti joka

kohdasta, taten kontaktihiili kestaa pidempaan eika sita tarvitse vaihtaa niin usein uuteen.

9 N3, Al

| .‘ .‘\\\ '\i\‘ - ‘ ._—

- P |
B~ ;
o - ~— I
& =
e
= 14
W 4

Kuva 3. Ajolangan siksak (mukaillen Pthd 2014)

Ajolangan siksak on uusissa asennuksissa tavallisesti +30 cm raiteen keskilinjasta. Vanhoissa asen-
nuksissa kaytettiin siksakkia +40 cm keskilinjasta. Kuitenkin ratapihoilla ja vaihdealueilla siksak voi
vaihdella valilla £+0—46 cm, 46 cm ollessa ajolangan suurin sallittu poikkeama raiteen keskilinjasta

vaihteissa. (Vaylavirasto 2018, 59)

Kuva 4. Siksak-arvot (Vaylavirasto 2018, 41)
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2.2.2 Virroitin ja korko

Virroitin koostuu nostomekanismista ja virroittimen paasta. Virroittimen paa on 1950 mm levea taivu-
tettu metallitanko, jonka paalla on hiilesta valmistettu 1100-1300 mm levea kontaktipinta (Vaylavi-
rasto 2018, 40). Virroittimen kontaktipinta on valmistettu hiilesta, ettei se kuluttaisi kuparista valmis-
tettua ajolankaa, vaan helposti vaihdettava virroittimen paa kuluu ajolangan sijasta. Virroitinta tyén-
netaan paineilmalla toimivalla mannalla 60-90 N nostovoimalla ajolankaan kiinni (Vaylavirasto 2023,

37). Paine nostaa ajolankaa noin 100—200 mm yl&spain raiteesta (Vaylavirasto 2018, 43).

Sahkoéradan rakentamisessa ajolangan ajettavuutta tarkistetaan nostamalla ajolankaa radan koh-
dissa, joissa ajolangan noste voi vaikuttaa johonkin muuhun radan osaan, kuten toiseen ajojohti-
meen tai paalla olevaan rakenteeseen. Tarkistus suoritetaan 100 N nostovoimalla. Nostovoimalla
suoritettava ajettavuuden tarkistus on erityisen tarkeaa vaihdealueilla, erotuskentissa, seka sillan

alituksissa, joissa kannatin voi osua siltaan virroittimen nosteen takia.

Virroittimen leveys 1950 mm

Hiilen pituus 1100 - 1300rml
|

Virroittimen ylédosassa on varauduttu 260 mm
sivuttaisliikkeeseen keskiaseman molenmmin puolin

Kuva 5. Virroitintangon mitat (Vaylavirasto 2018, 40)

Kuva 6. Sr3-veturin virroitin (Kuronen 2024, CC-BY-NC-SA)
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Ajolangan nimelliskorko 615 cm kiskon pinnasta. Téma kuitenkin voi vaihdella esimerkiksi tunne-

leissa ja vaihdealueilla. Tunneleissa korko on yleensa alle 600 cm, mutta korkeus ei kuitenkaan saa

koskaan olla alle 560 cm, joka on ajolangan minimikorkeus. Ajolanka ei mydskaan saa olla korkeam-
malla kuin virroittimen ulottuma 650 cm. (Vaylavirasto 2018, 42)

Kuva 7. TTE-Sahkoératakoneen virroitin siksak-mittataulukolla (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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2.2.3 Ajolangan kannatus

Kahden pylvaan valia kutsutaan jannevaliksi. Jannevalien pituudet vaihtelevat normaalisti 50-65
metrin valilla. Ajolanka on Kiinnitetty ainoastaan jannevalin pylvaissa sijaitseviin kaantdorsiin, jolloin
lanka roikkuu painonsa takia pitkdssa jannevalissa, vaikka ajolangat ovat kiristetty kiristyslaitteilla.
Taman takia ajolangan paalla kulkee kannatinlanka, joka nimensa mukaisesti "kannattelee” ajolan-
kaa. Kannatinlanka kiinnittyy ajolankaan eri pituisilla kuparista valmistetuilla ripustimilla. Ripustimet
ovat pylvaiden paissa pidempia ja pienenevat kohti jannevalin keskikohtaa. Taten kannatin kannatte-
lee ajolankaa pitden sen suorassa. Kannatin ja ripustimet myds pienentavat ajojohtimen kokonaisim-

pedanssia lisdamalla ajojohtimeen poikkipinta-alaa.

Alla hahmottava kuva. Kuvassa riippumat liioiteltu, mutta antaa hyvan kuvan kannattimen ja ripusti-

mien virasta.

\

|- Ripustimet

Kuva 8. Kannattimen vaikutus ajolangan riippumaan
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2.2.4 Ajojohtimen kiristys

Ajolangan tulee pysya vakiokireydelld vuoden ympari, jolloin I1dmpdlaajenemisen takia tarvitaan kiris-
tyslaitteita, jotka kompensoivat lampolaajenemisesta aiheutuvaa muutosta pitamalla ajolangan ja
kannattimen kdysivoimat tasaisena ympari vuoden. Ajojohtimilla kaytetaan erilaisia kiristyslaitteita
laajentumisen kompensoinniksi. Yleisin ja halvin kiristysmenetelma on kiristyspaino. Muita menetel-
mia, joita Suomessa kaytetaan ovat pneumaattishydrauliset- ja jousikiristyslaitteet, joista jousikiris-
tyslaitteet ovat yleisempia. Naita laitteita kaytetdan alueilla, joihin kiristyspaino ei mahdu tilan puut-
teen vuoksi tai ulkonddllisista seikoista ei haluta kiristyspainoa asentaa, kuten junalaitureilla ja tun-
neleissa. Pneumaattishydrauliset- ja jousikiristyslaitteet ovat tasta syysta yleisempia kaupunkialuei-
den raitiotieverkostoissa. (Vaylavirasto 2018, 72)

100 mm? ajolangan kiristykseen kaytetaan n. 9,8—10 kN vetoa ja 80 mm? ajolangalle n. 8,5 kN ve-
toa. Uusissa 220 km/h ratajohtotyypeissa kaytetaan 12,5 kN vetoa. Kannattimen kiristykseen kayte-
tdan samaa vetovoimaa kuin ajolangalle. Esimerkiksi 10 kN ajolangan kannattimelle kaytetaan sa-

maa 10 kN vetoa, eli vetovoima kiristyslaitteella on yhteensa 20 kN. (Vaylavirasto 2018, liite 1)

Lyhyemmilla langoilla kiristyslaite asetetaan johtimen toiseen paahan, jolloin toinen paa kiinnitetaan
kiinteasti paatepylvaaseen. Pidemmilla langoilla kiristyslaitteet taas |6ytyvat lankojen molemmista
paista, ja langan keskelle asennetaan keskiankkuri, joka toimii ankkurointina molemmille kiristyslait-
teille. (Vaylavirasto 2018, 50)

Ajojohdin paiteankkurilla Ajojohdin keskiankkurilla
Paateankkuri Kiristyslaitteisto

Keskiankkuri
Kiristyslaitteisto Kiristyslaitteisto

Kuva 9. Ratajohdon ankkuroinnit
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Kuva 10. Paateankkurointi (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)

Keskiankkuriteras

Kuva 11. Keskiankkurointi (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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Painoilla toimivat kiristyslaitteistot koostuvat kiristyspainosta ja kdysipydrastosta. Tavallisesti painot
ovat kasattu betonikiekoista, mutta esimerkiksi ahtaissa raidevaleissa saatetaan joutua kayttdmaan
pienemmistad valurautakiekoista kasattuja painoja. Yksi painokiekko painaa n. 30 kg, joista kasatuilla
painoilla on kaksi vakiokokoa 557 kg (8,5 kN) ja 667 kg (9,8—10 kN), joissa 7 kg on kiekkojen ripus-
tustangon paino. Kdysipydraston ja sen 1:3 suhteen avulla paino muutetaan tarpeeksi suureksi veto-

voimaksi johtimien kiristykseen.

Ajolanka ja kannatin voidaan liittda kiristyspyorastoon tasauslevyn avulla. Tata kiristystapaa kutsu-
taan yhteiskiristykseksi (Vaylavirasto 2018, 64). Tasauslevy mahdollistaa kannattimen ja ajolangan
eri virumisarvojen kompensoinnin. Langat venyvat pysyvasti ajan myota niihin kohdistuvien vetovoi-
mien seurauksesta. Tata venymista kutsutaan "virumiseksi’. Monisaikeinen kannatinjohdin viruu va-
hemman ajan my6ta kuin kuparinen ajolanka, jolloin tasauslevy kompensoi tata ajolangan ja kannat-

timen valista pituuseroa menemallad enemman etukenoon.

Ajolankaan asennetaan tasauslevyn kiinnityskohdalle saatéruuvi, josta voidaan saataa tasauslevyn

kulma sopivaksi tasauslevya asennettaessa asennuslampétilan mukaisesti.

Z \\J

Saatdruuvi

Kuva 12. Painopydrastd (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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Tasauslevyn sijasta voidaan kayttaa kahta eri kiristyslaitetta ajolangalle ja kannattimelle. Tata tapaa
kutsutaan erilliskiristykseksi ja sitd kaytetdan uusissa suuren maksiminopeuden omaavissa ratajoh-
totyypeissa, joissa molempien lankojen yksittainen kiristysvoima on 12,5 kN. Erilliskiristyksella saa-
daan myds aikaan parempi hallittavuus ratajohdon joustavuuteen ja sen kayttaytymiseen suurilla
nopeuksilla. (Friman 2025)

Erilliskiristyksessa painot ovat n. puolet kevyempia tasauslevykiristykseen nahden, kun kuorma jae-

taan kahdelle painolle. Erilliskiristyksessa yksi painokiekko painaa n. 25 kg. Kasattujen painojen va-
kiokoot ovat 407 kg 100 mm? (12,5 kN) ajolangalle ja 257 kg 80 mm? (8 kN) ajolangalle. Kannatin-

lanka kayttaa kannatettavan ajolangan kanssa aina samaa painoarvoa kannatintyypista riippumatta.

Kuva 13. Erilliskiristyspainot vierekkain I-pylvaalla (mukaillen Eerola 2025, CC BY-NC-SA)
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Sahkoratapylvaat, -portaalit ja kdantdorret

Ratajohto tarvitsee pylvaat kannatusta varten. I-pylvaat ovat heikoin, halvin ja yleisin kaytetty pylvas-
tyyppi Suomessa. Kiristyspylvaina kaytettaessa I-pylvaat tarvitsevat aina harukset (Vaylavirasto
2018, 53).

I-pylvaiden eri paarrekokoja ovat U100, U120 ja U140 seka pylvaspituuksia ovat 8,2 m, 8,7 m, 9,2 m
ja 10,26 m, joista yleisin pituus on 8,7 m (Vaylavirasto 2018, 53).

Kevyemman paarrekoon pylvaan voi aina tarvittaessa korvata raskaammalla (esim. U140 ja U120

pylvaat voi korvata U100 pylvaan).
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Kuva 14. I-pylvas (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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P-pylvaat ovat |-pylvaita kestdvampia, ja naita kaytetdan yleensa vaihteenldmmitysmuuntajapylvaina
ja harustamattomina kiristyspylvaina. P-pylvas vie myds vdhemman tilaa poikittaisesti rataan nahden
I-pylvaaseen verrattuna, jolloin P-pylvasta voidaan kayttaa I-pylvaan sijasta kohteissa, joihin I-pylvas

ei mahdu. Esimerkiksi ahtaissa raidevaleissa. (Vaylavirasto 2018, 54)

P-pylvaan kayttokohteet ja taten kuormitus vaihtelee paljon, joten paarrekokoja on useita: U200,
U220, U240, U260 ja U280. "Pylvaspituudet ovat: 8,3 m, 8,8 m ja 9,3 m”. (Vaylavirasto 2018, 54)

i e VA

Kuva 15. P-pylvas (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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Ulokepylvailla voidaan sahkoistaa kaksi viereista raidetta samalta pylvaalta.

Kuva 16. S-ulokepylvas (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)

Portaalirakenteilla voidaan sahkodistda useita vierekkaisia raiteita kahta pylvasta kayttaen. Kuvassa

17 esiintyy P-portaali, joka on heikoin kaytettédva portaalityyppi Suomessa.

"P-portaaliorren paarrekokoja on kolme: L 40x5, L 50x6 ja L 70x7” (Vaylavirasto 2018, 54).

Kuva 17. P-ulokeportaali (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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R-portaalit ovat jaettu kevyisiin- ja raskaisiin kehdportaaleihin. Kuitenkin kevyitd kehaportaaleita on
alettu kutsua nimelld "S-portaali”, sekaannusten valttdmiseksi. S-portaalit ovat kestavyydeltdan seu-
raava askel P-portaaleista. S-portaalit voi tunnistaa ristikkorakenteesta ja pylvasjaloista, jotka ovat

90 asteen kulmassa portaaliorren kanssa.

Kevyen kehaportaalin jalat ovat L 90x9 -paarteisia S-pylvaitd; orren paiden paarrekoko on L 55x6 ja
keskiosien L 50x6 (Vaylavirasto 2018, 55).

el
AN | A

7 ]

Kuva 18. S-portaali (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)

Raskaat kehaportaalit, eli R-portaalit ovat kestavin portaalityyppi Suomessa, jotka ovat S-portaalien
tavoin ristikkorakenteita. R-portaalit voidaan erottaa S-portaaleista pylvaan ja portaaliorren valisesta

45 asteen kulmasta ja paksummasta rautamateriaalista.

"Raskaan kehaportaalin jalkoina olevien R-pylvaiden paarrekoko on L 100x10 ja orren L 70x7” (Vay-
lavirasto 2018, 56).

Kuva 19. R-portaali (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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Ajojohdin kiinnitetdan kannattavaan rakenteeseen kaantdorsien avulla. Kdantdorsien avulla saadaan
my0s aikaiseksi ajolangan siksakkimainen kulkumuoto. Kaantoéorsi pystyy kdantymaan vaakata-
sossa radan suunnassa kumpaankin suuntaan 90° niveldityjen kiinnikkeidensa ansiosta. Tall6in
kaantoorsi voi kdantya ajojohtimen lampdlaajenemisesta ja virumisesta johtuvien liikkeiden mukai-
sesti. Poikkeuksena keskiankkurointiorsi, jonka kdantymista radan suunnassa on estetty keskiank-

kurointikdyden avulla. (Vaylavirasto 2018, 69)

Kaantoorret jaetaan kahteen eri luokkaan, veto- ja puristusorsiksi. Veto-orret vetavat ajolankaa
oman kiinnityskohtansa suuntaan, kun taas puristusorret tydntavat lankaa poispain orren kiinnitys-
kohdasta (Vaylavirasto 2018, 69). Langan asennustdissa kaantoorsilla on tarkeaa, ettei tydéskennella
puolella, jonne lanka pyrkii eli ns. "vedon puolella”, jotta valtytdan henkildvahingoilta. Eli esimerkiksi

veto-orret vetavat lankaa kiinnikkeisiinsa pain, joten lanka pyrkii juuri painvastaiseen suuntaan.

PAARAITEEN VETO-ORSI

 mEN Vetaa lankaa orsikiinnikkeisiin pain

PAARAITEEN PURISTUSORSI

%*

sk. 1600

"Tyontaa" lankaa pois pain kiinnikkeista

Kuva 20. Veto- ja puristuskadantéorret (mukaillen Vaylavirasto 2018, liite 14)
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2.4 Ajojohtimen kytkentaryhmat

Ajojohdin on jaettu eri kytkentaryhmiin. Jaottelun ansioista voidaan ottaa tietty osa ratajohdosta jan-

nitteettdmaksi joko kaytto tai kunnossapitotarpeiden mukaan (Vaylavirasto 2018, 25).

Kunnossapitotarve jannitteettoémalle ratajohdolle voi esimerkiksi olla erdassa kytkentaryhmassa ta-
pahtuva oikosulku, tai jokin muu sahkdliikkennettd haittaava vika. Vian sattuessa kytkentaryhma voi-
daan erottaa toisista ryhmista ja junaliikenne voi jatkua normaalisti muiden terveiden ryhmien alueilla

huoltotoimenpiteiden ajan.

Kayttotarve voi olla esimerkiksi junan lastaus sahkdistetylta raiteelta, jolloin lastauksen ajan raiteen

kytkentaryhman tulee olla jannitteeton.

Alla esimerkkikuva kytkentdryhmat sisaltavasta ryhmityskaaviosta.
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Kuva 21. Kytkentaryhmat (Vaylavirasto 2016, 11)
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Kytkentaryhmat erotetaan ja yhdistetdan toisiinsa erottimien avulla. Erotin yhdistaa kaksi eri syotto-
ryhmaa ollessaan Kiinni ja erotin avaamalla voidaan erottaa ryhmat toisistaan. Erottimien kohdalla
ajojohtimessa on joko ryhmat erottava ryhmityseristin tai ilmavaleista ja vetoeristimistd koostuva ero-
tuskentta. (Vaylavirasto 2018, 25)

Erottimet nimetaan niiden ryhmien mukaisesti, esimerkiksi jos erottimen tunnus on E0112, niin erotti-
men toisella puolella vaikuttaa kytkentdryhma 01 ja toisella puolella ryhma 12. Ryhméatunnus 00 tar-

koittaa yleensa yksi raiteista linjaosuutta. (Vaylavirasto 2018, 26)

Kytkentaryhmien erotus voidaan tehda kahdella eri tavalla, ryhmityseristimella tai erotuskentalla.
Ryhmityseristin mahdollistaa ryhman vaihdon samalla johtimella, ilman etté junan sy6tt6 katkeaa,
tasta syysta ryhmityseristimia tarvitaan etenkin ratapihoilla, joissa ei ole tilaa rakentaa erotuskenttia
(Vaylavirasto 2018, 51). llman ryhmityseristinta erotuskentassad sama ryhman vaihto toteutetaan

kahdella eri ryhmien rinnakkaisilla ajolangoilla, paattyvan ja alkavan johtimen kohdalla.

Erotuskentta Erotus ryhmityseristimella

Ajojohdin paattyy
Ajojohdin Ajojohdin
ryhma 01 ryhma 01

Potentiaaliliitantd

Eristimet
Ryhmitys- I:I Erotin
eristin \ E0112
Erotin
EO0112
Eristimet
Virtaliitdnta
Ajojohdin Ajojohdin
ryhma 12 ryhma 12

Ajojohdin alkaa

Kuva 22. Kytkentdryhmien erotus periaatekuva
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Erotuskentdssa, juna ajaa toista ajolankaa pitkin erotuskentan alueelle ja poistuu toista ajolankaa
pitkin ryhman vaihtuen erotuskentan kohdassa, jossa molemmat ajolangat ovat ajettavia. Tata koh-

taa kutsutaan siirtymajanteeksi (Vaylavirasto 2018, 10).

Virtaliliitanta

Johdin alkaa

——

Eristimet ja
Potentiaalilitanta

Kuva 23. Erotuskenttd ilman ryhmityseristintd (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)

EROTUSKENTTA

Sivulta katsottuna

Ryhma vaihtuu ‘ kannatin

|
i i, MLW
| ' ‘ y ajolanka

Kuva 24. Erotuskentta sivulta katsottuna (mukaillen Vaylavirasto 2016, liite 2)
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Ryhmityseristin mahdollistaa ryhman vaihdon samalla ajolangalla, ryhmityseristimen sukset pitéavat

kontaktin koko ajan virroittimella, virroittimen vaihtaen ryhmaa ryhmityseristimen keskelld suksien
kohdatessa. (Vaylavirasto 2018, 14)

Ryhmatunnuskilpi

Ryhmityseristin

e )

e WIS

Kuva 25. Kytkentaryhmien erotus ryhmityseristimella (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)

< Ryhmakilpi osoittaa toisella puolella olevan ryhman,
esimerkiksi tdssa tilanteessa keltainen ryhma on "19"

Sauvaeristin
kannattimelle

Suksien ja ilmavalien avulla virroitin ﬂ
pysyy koko ajan langassa kiinni, vaikka
ryhmat ovat erillaan kelkan kohdalla

Kuva 26. Ryhmityseristin suurennettuna (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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2.5 Paluuvirtatie imumuuntajajarjestelmassa

Paluukisko on galvaanisesti yhteyksissd maaperaan. Taman huonona puolena on, etta paluukis-
kossa kulkeva paluuvirta voi levitd maanperan kautta ymparistdssa oleviin kaapeleihin ja laitteisiin
etsiessaan johtavinta tieta takaisin sy6ttbasemalle, joka voi aiheuttaa hairidita erityisesti eri heikko-
virtakaapeleissa, kuten antennikaapeleissa. Taman takia kiskossa kulkeva paluuvirta ohjataan pa-
luujohtimien kautta suoraan syottdasemalle. Paluujohtimet ovat pylvaslinjan ylasivussa kulkevia joh-
timia, jotka pakotetaan paluuvirran kulkutieksi ja ovat eristetty maasta, joten paluuvirta ei paase le-

vidamaan maaperaan ja siina sijaitseviin heikkovirtakaapeleihin.

Téama paluuvirtatien pakotus onnistuu imumuuntajien avulla. Imumuuntaja on virtamuuntaja, jonka
ensiokaami on kytketty sarjaan 25 kV ajojohtimen ja toisiokdami paluujohtimien kanssa. Muunta-
jassa on 1:1 muuntosuhde, jonka ansiosta se synnyttdd kuormatilanteessa saman virran toisio-

kaamiin, mika kulkee ensiokaamissa. (Vaylavirasto 2018, 11, 21)

Nain toisiokaamista tulee pakosti virtatie ja sen kanssa sarjaan kytkettyjen paluujohtimien on pakko
toimia paluuvirtatiend. Imumuuntajan kohdalle rakennetaan aina erotuskenttd imumuuntajan ensio-
kaamin sarjaan kytkemiseksi ajojohtimen kanssa. Erotuskentasta voidaan kuitenkin jattaa erotin
pois, jolloin ryhma ei vaihdu erotuskentan kohdalla, mutta virta kulkee silti pakosti muuntajan ensi6-
kaamin lavitse. Erotin tavallisesti jatetaan pois, kun se jaa "turhaksi’. Esimerkiksi yksiraiteisia linja-
osuuksia ei ole jarkeva jakaa eri kytkentaryhmiin, silla raiteella tapahtuvat huoltotoimenpiteet kuiten-

kin estavat koko linjaosuuden liikenteen.

Imumuuntajakenttd erottimella Imumuuntajakentts ilman erotinta

Ajojohdin paattyy P Ajojohdin paattyy .
Ajojohdin Paluujohtimet [ xiiohdin Paluujohtimet

ryhma X ryhma X

Eristimet |:| Eristimet

Ensid Toisio| Imumuuntaja Ensi® Toisio| Imumuuntaja
— —
Erotin
[
Eristimet Eristimet

Ajojohdin

ryhma Y Paluujohtimet Paluujohtimet

Ajojohdin alkaa Ajojohdin alkaa

Kuva 27. Imumuuntajan erotuskentta periaatekuva
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Kytkentaryhma X kytketaan

ensitkaamin toiseen ] Kytkentaryhma Y kytketaan
napaan erottimen kautta ensiokaamin toiseen napaan

Ajojohdin ryhma Y

Paluujohtimet sarjassa
toisiokadmin kanssa

IMoottoroitu
erotinohjain

1

Kuva 28. Imumuuntajapylvas (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)

Kahden imumuuntajan suurin sallittu valimatka on 2,6 km. Talla varmistetaan, ettd paluukiskosta
viestijohtoihin indusoituvat jannitteet eivat aiheuta hairidétd ymparistdossa seka kiskossa vaikuttava
potentiaali ei nouse liian suureksi. Paluujohtimet ovat yhdistetty paluukiskoon paluujohtimen kiskolii-
tantapylvaiden (PKL-pylvaiden) kautta. PKL-pylvaat sijaitsevat kahden imumuuntajan valimatkan
keskipisteessa. (Vaylavirasto 2018, 21)

Paluujohtimina kaytetdan alumiinijohdinta 107 Al (Oxlip). Paluujohtimia kulkee miltei aina kaksi rin-
nakkain, joiden valimatka toisiinsa on normaalisti 80 cm. Johtimet sijaitsevat yleisesti pylvaslinjoissa
allekkain, tai portaaliorsien paalla vierekkain. Kaksi johdinta vahentda paluujohtimien reaktanssia,
seka tuo toiminta- varmuutta paluuvirtatielle. Esimerkiksi, jos toinen johtimista katkeaa, niin toinen
jaa toimimaan paluuvirtatiend. Ainoastaan erikoistapauksissa kaksiraiteisilla radanosuuksilla voidaan
kayttaa toisen radan paluujohtimena yhta 201 Al johdinta. (Vaylavirasto 2018, 23)
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2.6  Sahkoratamaadoitukset

Sahkoératamaadoituksilla tarkoitetaan kaikkia maadoituksia, jotka liittyvat sahkéradan paluukiskoon.
Naista olennaisimmat ovat suoja- ja kayttdmaadoitukset, poikittaisyhdistykset seka potentiaalinta-

sauselektrodit.

Suojamaadoitukset ovat maadoituksia metallirakenteiden ja paluukiskon valilla. Suojamaadoitettavia
kohteita ovat kaikki metallirakenteet ratajohdon Iaheisyydessa, kuten ratajohtopylvaat, raiteiden vali-
set aidat ja rataymparistdssa sijaitsevat sahkdkeskukset, jotka voivat tulla jannitteisiksi erindisissa

vikatilanteissa kuten esimerkiksi jos ajolanka katkeaa ja sinkoutuu maahan (Vaylavirasto 2018, 82).

Kaikki metallirakenteet 5 m etaisyydella sahkoradasta tulee suojamaadoittaa. (Vaylavirasto 2018,
82)

Kuva 29. Pylvaan suojamaadoitus paluukiskoon (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA
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Kayttdbmaadoituksilla tarkoitetaan maadoituksia, jotka ovat aktiivisesti osana virtatietd, eli muuntaja-
pylvaiden maadoituksia ja PKL-pylvdiden maadoituksia. Kayttdbmaadoitusjohtimia on aina 3 kpl pyl-
vaan ja paluukiskon valilla, joista kolmas johdin kuuluisi vaylaviraston ohjeistuksen mukaan sijoittaa
maan pintaan, jotta voidaan aina tarvittaessa varmentua kayttémaadoituksen eheydesta. (Vaylavi-

rasto 2018, 25)

Kolmatta johdinta ei kuitenkaan kaytannossa kannata jattdd maan pinnalle, joten nykyisin ohjeistuk-
sesta poiketaan. Johdin kannattaa haudata maahan varkausyritysten vahentamiseksi, seka kompas-

tusriskin valttamiseksi. Etenkin talvella lumen peittaessa johtimen, kompastumisriski on suuri.
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Kuva 30. PKL-pylvaan kayttémaadoitukset (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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Kaikkiin suoraan paluukiskoon liitettaviin maadoituksiin, kuten suoja- ja kayttdmaadoituksiin kayte-
taan nykyisin rautateille suunniteltua 50 mm? SafeCable FeCu rautakupariseosjohdinta. Johdin
koostuu rautasaikeistda, jotka ovat paallystetty kuparilla. FeCu on suunniteltu estdmaan kuparivar-
kauksia, silla johtimella ei ole romutusarvoa, seka se tarttuu varkaiden testausmagneettiin rautasi-
saltdnsa takia toisin kuin taysikuparijohdin, joka ei ole magneettinen. 50 mm? FeCu-johdin vastaa

johtavuudeltaan n. 25 mm? kuparijohdinta. (Safetrack n.d)

Johdin nayttaa kuitenkin ulkopuolisesti hieman tummuneelta kuparijohtimelta, joten hautaamattomat

johtimet ovat silti alttiita varkauksille.

Sahkoratapylvaiden suojamaadoituksessa hyddynnetaan yleisesti taivaalla kulkevaa M-johdinta. M-
johtimen tarkoituksena on yhdistda pylvaat toisiinsa, yksittaisten pylvdsmaadoituksien vahenta-
miseksi. M-johdin rataosuuksilla M-johdolliset sdhkdratapylvaat tulee maadoittaa enintadan 215 m
valein, monesti tama toteutetaan niin, etta joka neljas pylvas maadoitetaan jannevalien ollessa 50—

65 m, kun taas jokainen M-johdoton pylvas tulee aina maadoittaa suoraan paluukiskoon. (Vaylavi-

rasto 2018, 66)
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Kuva 31. M-johdin (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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Poikittaisyhdistys on nimensa mukaisesti kaikkien raiteiden paluukiskojen yhdistys toisiinsa poikittai-
sesti rataan nadhden. Poikittaisyhdistyksia esiintyy kaikilla raideosuuksilla, joissa on kaksi tai enem-
man raidetta vierekkain. Suurin sallittu valimatka poikittaisyhdistysten valilld on 430 m (ratapihoilla
500 m) (Vaylavirasto 2018, 24). Poikittaisyhdistyksen tarkoituksena on tasata paluuvirtateiden valisia

jannite-eroja seka taata paluuvirroille hallittu kulkureitti (Friman 2025).

Paluukisko riippuu junankulkuvalvontajarjestelmasta. Osuuksilla, joissa kaytetdan yksikiskoisesti
eristettya raidevirtapiirilla toimivaa JKV-jarjestelmaa, toinen kiskoista on paluukisko ja toinen kis-
koista on raidevirtapiirin turvalaitekisko, joiden avulla saadaan junan paikkatieto, kun paalla kulkevan
junan pyorat oikosulkevat turvalaite- ja paluukiskon (Onnettomuustutkintakeskus 2016, 23). Taten
turvalaitekiskoon ei saa kytkea maadoituksia, silla maadoitukset oikosulkisivat kiskot ja antaisivat

vaaraa tietoa liikenteenohjaukseen.

Raidevirtapiirittdmissa JKV-jarjestelmissd molemmat raiteen kiskot ovat paluukiskoja, jolloin kiskot
yhdistetaan toisiinsa poikittaisyhdistyksessa. Tietyn raiteen kiskot yhdistetddn myds toisiinsa tietyilla
suunnittelijan maarittamilla pylvailla, kuten linjaosuuksilla M-johdinkiskoonliitantapylvaiden kohdilla
kiskot yhdistetaan. (Vaylavirasto 2018, 24)

Osuuksilla joissa vain  yesa I #8 8 Osuuksilla joissa
toinen kisko paluukisko, [EF ey molemmat kiskot
vain paluukiskot A oS g paluukiskoja, kaikki kiskot
yhdistetaan toisiinsa LS 1 | Yhdistetaan toisiinsa
- : - = B G B L
| = E " s g st ELE

Kuva 32. Poikittaisyhdistys (mukaillen NRC Group Finland Oy 2024)
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Potentiaalinohjauselektrodi, eli potentiaalin tasausrengas on pylvasperustuksen ympérille maan alle
asennettava 25 mm? kuparijohdin, joka asennetaan kalustettuihin pylvéisiin, kuten erotinpylvaisiin ja

muuntajapylvaisiin, seka tarvittaessa osalle kalustamattomista pylvaista, kosketus- ja askeljannittei-

den pienentamiseksi. (Vaylavirasto 2018, 88)

Kuva 33. Potentiaalinohjauselektrodi (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)

Kosketusjannite pylvailla syntyy, kun pylvaan ja sen lahistolld olevan maaperan valilld on huomat-
tava potentiaaliero (Lewis 2022). Esimerkiksi jannitteen indusoituessa ajojohtimesta pylvaaseen,
jonka suojamaadoitukset ovat hajonneet. Tall6in pylvasta koskemalla voi saada sahkdiskun, kun

virta purkautuu ihmisen kehon lavitse maaperaan.

Askeljannite syntyy, kun maaperan pinnassa vaikuttavassa potentiaalissa on huomattavia eroja (Le-
wis 2022). Esimerkiksi, jos salama osuu pylvaaseen. Tama voi tehda pylvaan ymparilla olevan
maaperan hetkellisesti jannitteiseksi pylvaan maadoitusten kautta. Talldin potentiaali laskee mita
kauemmaksi pylvaasta mennaan eli maaperaan syntyy potentiaaliero. Kavelemalla pylvaan lahistolla

kauemmaksi pylvaasta, voidaan saada sahkoisku, kun virta purkautuu ihmisen jalkojen lavitse.

Potentiaalinohjauselektrodi vahentaa kosketusjannitetta tasaamalla pylvaan ja sen ymparilla olevan
maaperan potentiaalia yhdistamalla ne galvaanisesti (E&S Grounding Solutions n.d). Potentiaalinoh-

jauselektrodi tasaa ymparilldan olevan maaperan jannitettd vahentaen askeljanniteita (Lewis 2022).
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2.7 Vaihteenldammitys

Junaraiteissa on liikkkuvia osia, kuten vaihteet ja raiteensulut. Naita liikkuvia osia uhkaa jaatyminen
aina pakkasen hyodkatessa, joten ne tarvitsevat lammitykset talvisin. Liikkuvat osat voivat myds tuk-

kiintua pakkaantuvasta lumesta tai junista putoavista jaapaloista.

Kuva 35. Vaihde (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)

Syo6tot Iammityksille otetaan ratajohdosta, tdma onnistuu vaihdeldmmitysmuuntajien avulla. Kaikki
uudet vaihteenlammitysmuuntajat ovat 1-vaihejannitemuuntajia, joiden muuntosuhde on 25/0,4 kV.
Eroten normaaliin sdhkdverkkoon, toision sy6ttdama jannite on vaihejannitetta, eli 400 V jannite on

maan ja vaiheen valilla. (Ratahallintokeskus 2006, 10)
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Vanhoja janniteporrastettuja vaihteenlammitysmuuntajia, joissa toisiojannite porrastetaan jannittei-
siin 400, 347 ja 283 V, saattaa léytyd vanhemmilta rataosuuksilta. Janniteporrastettuja muuntajia ei
kuitenkaan enda kaytetd uudisrakentamisessa, vaan nykyisin yleisempi menetelma on kayttaa ero-
tusmuuntajakohtaista saatdjarjestelmaa, jossa 400 V jannite kulkee vaihdekohtaisille erotusmuunta-
jille asti, joissa jannite porrastetaan 230, 240, 250 ja 260 V janniteisiin. Naista voidaan sitten valita

sopiva jannitetaso vaihdelammityksessa kaytettaville lammitysvastuksille.

Vainteenlammityksen periaatekaavio
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Kuva 36. Vaihteenlammityksen periaatekaavio (Ratahallintokeskus 2006, liite 18)
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Sahkorata-asennuksiin yleensa kuuluu itse vaihteenlammitysmuuntajien asentaminen, seka kyt-
kenta ensio- ja toisiopuolelta. Muuntajien kytkennassa paluuvirtapuoli voidaan kytkea joko paluukis-
koon tai suoraan paluujohtimiin. Naistd suoraan paluujohtimiin kytkeminen on yleisempi ja suositel-
tavampi tapa, silla talléin paluuvirran ei tarvitse kulkea lainkaan suojamaadoitusten tai paluukiskon
kautta. (Ratahallintokeskus 2006, 43, 45)

Aina kuitenkaan ei paluujohtimia ole muuntajien laheisyydessa3, jolloin muuntajan paluuvirta kytke-
tdan sdhkoératamaadoituksien kautta kulkemaan paluukiskossa. Pylvaaseen kytkiessa kayttdmaadoi-
tukset tehdaan kaksinkertaisena, eli 6 kpl maadoitusjohtimia kytketdan pylvaan ja paluukiskon va-
lille. Jos pylvaassa kuitenkin on M-johdin ja muuntajan paluuvirta kytketaan siihen, ei tarvitse kaytto-
maadoituksia tehda kaksinkertaisena, silla M-johdin parantaa muuntajapylvaan maadoitusta merkit-
tavasti. (Ratahallintokeskus 2006, 43—44)

Muuntajan syoéttdpuolelle asennetaan ylijannitesuoja, erotin ja suurjannitesulake. Paluuvirtapuolelle
asennetaan ylijannitesuoja ainoastaan, kun muuntajan paluuvirtapuoli kytketdan suoraan paluujohti-
miin (Ratahallintokeskus 2006, 45). Ylijannitesuoja suojaa laitteita ylijannitteiltd paastamalla vaaralli-
sen korkeat jannitteet suoraan maihin. Taten ylijdnnitesuojaa ei tarvitse, kun paluuvirta kytketaan

suoraan pylvaaseen eli maadoituksiin, silld ylijannitesuoja kdytdnndssa yli heitetdan.
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s Ylijannitesuoja
.

Pylvaan toisella puolella
suurjannitesulake

ratajohdosta
Paluuvirta pylvasta B
pitkin paluukiskoon

400 V kaapelit
vaihteenlammityskeskukselle

"

400 V kaapelit erotusmuuntajille
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Kayttdmaadoitukset
paluukiskoon

Kuva 37. Vaihteenlammitysmuuntaja, paluuvirta pylvaan kautta (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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Kuva 38. Vaihteenlammitysmuuntaja, liitdnta suoraan paluujohtimiin (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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2.8 Vaununlammitys

Talvisin henkildjunien vaunut tarvitsevat vaununlammitykset. Tdma toteutetaan vaununlammitysase-
mien avulla. Vaununlammitysasemat ottavat sy6ton ratajohdosta. Ratajohdon 25 kV muunnetaan
vaununlammitysaseman sisalla olevalla muuntajalla 1500 V jannitteeksi (Vaylavirasto 2018, 16).
Vaununlammitysasemasta lahtee vaununlammityskaapelit yleensa raiteiden vierustoissa sijaitseville

vaununlammityspaikoille.

Ajojohdin

Paluujohdin Lammityspaikka
1500V

Paluukisko

Kuormaerotin  Suojakatkaisija

pd _

Vaununldammitysasema
25kV->1,5kV

Kuva 39. Vaununldammitys periaatekuva

Sahkokeskustila

| Muuntajatila

Kuva 40. Vaununlammitysasema (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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Lammityspaikoissa on 1500 V pistokkeet vaunuihin liittdmista varten. Lammityspaikat ovat kaytto-
maadoitettavia kohteita. LAmmityspaikat sijoitetaan yleensa pareittain vaunujen sailytykselle tarkoi-

tettujen raiteiden valeihin. L&mmityspaikoissa on 1500 V pistoke ja ohjauspainike, jolla jannite kytke-

taan pistokkeeseen. Painike on lukittu, joten sita ei pAase painamaan ilman oikeaa avainta.

Kuva 41. Vanhat [ammityspaikat raiteiden valissa (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)

Uudenmalliset Iammityspaikat tunnistaa keltaisesta varista. Uusissa [dmmityspaikoissa 1500 V pis-
toke ja ohjausnappi on kokonaan lukitun keskuksen sisalla, joten kumpaankaan ei paase kasiksi il-

man oikeaa avainta.

[

Eadi

v . |
ipa-012 o
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Kuva 42. Uudet lammityspaikat raiteiden valissa (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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Syoéttd vaununlammitysasemille yleisesti kuormaerottimen, seka suojakatkaisijan lavitse. Kuorma-
erottimen ansiosta vaununlammitysaseman sy6ton voi katkaista ilman hetkellista jannitekatkoa. Suo-

jakatkaisija katkaisee sy6ton, kun vaununldmmitysasemalla oleva suojarele havahtuu ylivirtaan.

Kuormaerotin toimii vaununlammitysaseman ensisijaisena sy6ton katkaisuvalineena. Suuri osa pa-
luuvirrasta kulkee 25 kV kaapelin konsentrisen johtimen kautta erotinpylvaaseen, ja pylvadan kautta
paluukiskoon, jolloin pylvas tarvitsee kayttdmaadoitukset.

Kuormaerotin

Syottd
ratajohdosta
% -‘-—-.________“‘_-—___--_‘ :

1| Kayttomaadoitukset
e = paluukiskoon

Kuva 43. Vaununlammitysaseman erotinpylvas (Kuronen 2024, CC BY-NC-SA)
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3 SAASTOMUUNTAJAJARJESTELMA

Saastomuuntajajarjestelma, eli 2x25 kV sahkaistysjarjestelma on vaihtoehtoinen tapa rakentaa sah-
kérataverkkoa. Saastdmuuntajajarjestelmassa eroaa 25 kV jarjestelmasta siina, etta kaytetaan pa-
luujohtimien sijasta vastakkaismerkkista -25 kV vastajohdinta, johon paluuvirta pakotetaan saasto-

muuntajien avulla. (Vaylavirasto 2018, 22)

Syéttdasemalla sijaitsevan syottdmuuntajan (110/50 kV) toisiokdami kytketaan ajolangan ja vasta-
johtimen valiin. 50 kV toisiokdamin keskipiste kytketaan paluukiskoon, jolloin syéttdjannite ajolangan
ja paluukiskon valilla on puolet ajolangan ja vastajohtimen valilla vaikuttavasta jannitteesta. Radalle
asennetaan myos tietyin valimatkoin saastdmuuntajia, jotka muuntavat 50 kV tehonsiirtojannitteen
uudelleen 25 kV jannitteeksi havididen kompensoinniksi. Nain tehoa voidaan siirtda 50 kV jannit-
teella, jolloin ratajohdon tehonsiirtokyky paranee ja sy6ttdasemien matka voi olla huomattavasti pi-
dempi, mutta junat saavat silti 25 kV jannitteen. (Vaylavirasto 2018, 22)

Paremman tehonsiirtokyvyn takia sdastdomuuntajajarjestelmaa suositaan uuden sahkodistyksen ra-
kentamisessa. Sytttdasemien valimatkat ovat yli kaksinkertaisia imumuuntajajarjestelmaan nahden
imumuuntajajarjestelman syéttdasemien valimatkojen ollessa n. 35 km ja saastdmuuntajajarjestel-
massa n. 90 km. (Friman 2025)

Kannatin Vastajohdin

Y-koysi

Kaantoorsi
Ajolanka *

Ohjain

Ripustin

/& Pylvn

- : -~ <_suojamaadoitus

Kuva 44. Ratajohdon rakenne, sdastémuuntajajarjestelma (Vaylavirasto 2018, 6)

Imumuuntajajarjestelma on kuitenkin yleisempi sahkdistystapa, silla sita kaytettiin yli 30 vuotta en-
nen uuden sdastémuuntajajarjestelman tuloa. Ensimmainen Suomen 2x25kV jarjestelmalla sahkaois-

tetty rataosuus tehtiin rataosalle Tuomioja-Raahe vuosina 2000-2001 (Verkkouutiset 2000).
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Alla olevassa kuvassa esitetty sdhkdistysjarjestelmat Suomessa, josta nakyy imumuuntaja- ja saas-

tébmuuntajajarjestelmien laajuusero.

Sahkoistysjarjestelmat

Tilanne 31.12.2015

Rovaniemi

Vaasa
Joensuu
Kaskinen

O Niirala

Uusikaupunki ‘1

Naantali e
Turku

8
) !
Karjaa Helsinki

Kuva 45. Sahkoistysjarjestelmat Suomessa (Vaylavirasto 2016, liite 1)
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Saastdmuuntajat ovat muuntajia, joissa on vain yksi kdami, joten muuntajassa ei ole tavanmukai-
sesti ensio- tai toisiopuolta. Sdastdmuuntajien kdami kytketdan syéttdémuuntajan toisiokdamin tavoin.
Ajolanka ja vastajohdin kytketaan kdamin napoihin, ja paluukisko kytketddn kdamin keskivaliin, jossa
potentiaali on 0 V. Ajolangan ja paluukiskon valilla vaikuttaa tallin 25 kV potentiaali, kun taas ajo-

johtimen ja vastajohtimen valilla vaikuttaa 50 kV potentiaali. (Vaylavirasto 2018, 22)

Ajojohdin Vastajohdin

Paluukisko

-25 kV

¢ i
0o kV
¢ Saastomuuntaja
[

+25 kV

0 kv
+25 kV wm_ 25 kV

Syottdmuuntajan toisiokdami 50 kV

Kuva 46. Syéttdmuuntajajarjestelma periaatekaavio

Saastomuuntajien valeilla paluuvirta kulkee paluukiskoissa, ja M-johtimessa. Paluuvirta ei kuiten-
kaan karkaa maaperaan, silla sdastdmuuntajien impedanssin on pieni. Niin pieni etta lyhyin matka

paluuvirralla takaisin sybéttdasemalle on sdastdmuuntajan kautta. (Vaylavirasto 2018, 22)

"Saastomuuntajien valimatka saa olla korkeintaan 7 km, jotta kiskopotentiaali ja indusoituneet jannit-

teet eivat ylita raja-arvoja” (Vaylavirasto 2018, 22).
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoitteena oli saada aikaiseksi kasikirja, jota hyddyntamalla sahkérata-asentaja pys-
tyy perehtymaan sahkdrataverkkoon, seka kykenee suorittamaan yleiset sahkorata-asennukset kasi-

kirjan ohjeistusta noudattamalla ilman aikaisempaa kokemusta kyseisista asennuksista.
Késikirjan vaatimuksiksi oli asetettu tilaajan kanssa seuraavat:

- Kasikirjan tulee kattaa kaikki yleisimmat 25 kV sahkdrata-asennukset.

- Sahkorata-asentajan tulee pystya suorittamaan kaikki kirjassa mainitut asennuk-
set itsendisesti seuraamalla kirjan ohjeita.

- Kasikirjan johdannossa selitetaan kaikki olennaiset 25 kV junaverkkoon kuuluvat

osat ja niiden roolit sdhkérata-asennuksiin liittyen.

Kasikirjan laatiminen koostui kuvien ottamisesta, asennusmenetelmien muistiinpanosta, vanhojen
valtionrautateiden ohjeistuksien uusimisesta, seka tiedon poiminnasta erinaisista lahteista kuten lii-

kenneviraston ohjeista RATO 5 ja "sahkdrataohjeet”.

Tyo aloitettiin kesalla 2024 kuvamateriaalin kerdamiselld, jonka jalkeen kasikirjan oli tarkoitus val-
mistua vuoden 2024 syksyn aikana, mutta aikamaareita siirrettiin sovitusti tilaajan kanssa tyokiirei-

den vuoksi kevaalle 2025.

Kuvien ottamisessa syntyi haasteita. Yksi haittatekija oli sdhkoratatyovuorot. Sahkératatyovuorot
ovat ajoittain kiireellisia lyhyiden tydrakojen vuoksi. Suurin osa sahkératatdista vaatii jannitekatkoa
ratajohdolle, jonka pituus tilanteen mukaan vaihtelee yleisesti n. 2—6 h valilla. Riippuen tydsta jopa
kuuden tunnin katko voi olla kiireinen, jonka takia kaikissa katkoissa ei yleensa kerennyt ottamaan
valokuvia asennuksien eri vaiheista ja taten kasikirjan kuvamateriaalin saatavuus ja laatu vaihtelee
kappaleiden valilla, mutta kaikki asennukset valivaiheineen on kuitenkin selitetty sanallisesti vaiheit-
tain. Séhkoératatydvuorojen olosuhteet kuten huonot kelit tai pimeat yét olivat myods toinen suuri hait-

tatekija kuvien ottamisen puolesta.

Kuvien puuttuminen myds vaikeutti asennusvaiheista kirjoittamista, kun ei pystynyt viittaamaan ha-
vainnollistaviin kuviin. Taten korostuu hyvan kuvamateriaalin térkeys kasikirjamuotoisissa ohjeistuk-

sissa.

Nain jalkeenpain pohtien kasikirjaa ei olisi kannattanut 1ahted rakentamaan nain kattavaan aihealu-
eeseen tyhjastd, vaan olisi kannattanut rajata kasikirja pienempiin aihealueisiin, jolloin tiettyyn aluee-
seen ja siitd kuvamateriaalin kerddmiseen olisi voitu syventya tarkemmin. Kuitenkin tydn laajuuden
vuoksi tietamysta sahkorataverkosta ja sdhkorata-asennuksista kartutettiin merkittavasti, ja tama

oppi on ylivoimaisesti kasikirjan laatimisen suurin anti.

Tilaaja oli tyytyvainen lopulliseen tuotokseen. Tilaajan kanssa sovittiin, ettd kasikirja jaa ns. kasikir-
jan ensimmaiseksi versioksi, jolloin kuvamateriaalin lisdysta ja muokkausta voidaan harjoittaa tule-
vaisuudessa toiden ohella, samalla kun kasikirjaa otetaan kayttdon, silld kuvamateriaali jokaisesta
valivaiheesta ei kuitenkaan kuulunut alun perin sovittuihin kasikirjan vaatimuksiin. Jatkoty6aiheena
voisi olla muun muassa kasikirjan laajentaminen harvinaisempien asennusten osin, joita ei kasikir-

jassa kasitelty. Kasikirjan pohjalta voidaan myés laatia esimerkiksi opetusvideoita.
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