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Tassa opinnaytetyossa tarkasteltiin, mita tekijoita on otettava huomioon
sahkoradan suunnittelussa. Erityisesti tutkittin, miksi nama tekijat ovat
merkittavia, kun rata kulkee kantaverkon sahkoaseman ja ilmajohtojen
laheisyydessa. Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Itarata Oy, joka suunnitte-
lee Ita-Suomeen suuntautuvaa uutta nopeaa rautatieyhteytta.

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan ja esitellaan ratasuunnitteluun kuuluvia pe-
rusteita. Toisena tavoitteena oli tutustua ja esitellda sdhkdverkkoihin kuuluvia pe-
rusteita ja rakenteita.

Tyossa esitellaan sahkorataa seka sen rakennetta, suunnittelua ja ohjeistuksia
seka sahkoasemia ja ilmajohtoja. Paaaineistoina on kaytetty kantaverkkoyhtion
ja Vaylaviraston aineistoja. Lisaksi esitellaan erikoistapaukset, joiden materiaalit
eivat ole julkisessa levityksessa.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin katsaus sahkoradalla kaytettaviin ohjeistuksiin
seka maarayksiin, joita on kaytettava suunnittelussa ja rakentamisessa. Koska
sahkoverkot ja sahkorata tai radat ovat kriittista infraa, tulee etenkin tulevaisuu-
dessa varautuminen ja huoltovarmuus myos kyseeseen niiden kohdalla. Lisaksi
opinnaytetyon tuloksena saatiin katsaus kantaverkon sahkéasemiin seka voima-
johtoalueisiin.

Jatkokehityksena seuraavassa suunnitteluvaiheessa tulisi saada kantaverkkoyh-
tidlta kyseisen sahkdaseman turvallisuusasiakirjat kayttoon. Tama mahdollistaisi
mitoituksiin ja valimatkoihin liittyvien arvojen tarkentamisen.
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In this thesis the focus was on general information about electric railways and
substations; Especially what should be taken into account and why when ap-
proaching the substation and power grids.

The objective of this thesis was to introduce the electric railway, and its structure,
planning and instructions are presented, as well as to support the student's own
development and learning through familiarization and revisiting the field of track
design. Another objective was to familiarize and present the basics and structures
related to electrical networks.

The main materials used were the ones found in public sources, especially from
the Finnish  national electricity transmission grid operator (Fingrid Oyj) and the
Finnish Transport Infrastructure Agency (FTIA/Vaylavirasto), As well as the spe-
cial cases where the materials were not publicly available.

As a result of this thesis, an overview of the guidelines and regulations to be used
in the design and construction of the electrified railway was obtained. The findings
indicate that since the electrical networks and the railway or railways are critical
infrastructure, the preparedness and the maintenance security are also relevant.
Additionally, the thesis provided an overview of the substations and power lines
of the transmission system.

Key words: railways, substations, power lines
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa esitellaan rautatiesuunnitteluun liittyvia keskeisia kasit-
teitd seka suunnitteluun vaikuttavia perusteita, ohjeita ja maarayksia. Opinnay-
tetyon kappaleissa on tietoperusta, joka johdattaa lukijan rautatiemaailmaan ja
esittelee ratasuunnitteluprosessia seka sen vaiheita, mukaan lukien perusteet
sahkoasemista ja sahkoverkoista. Tyo suoritettiin Sweco Finland Oy:n Radat ja
raitiotiet -yksikdssa, ja tyon tilaajana toimi ltarata Oy, joka suunnittelee uutta
kaksiraiteista nopean henkilOliikenteen rataa, jonka linjaukset osuvat merkitta-

van kantaverkon sahkoaseman alueelle.

Kantaverkon sdhkbasemat ovat suuria ja kalliita alueita, joiden siirtdminen ei ole
helppoa. Taman vuoksi rautatien yhteensovittaminen sahkdaseman ja sahko-
verkkojen kanssa on valttamatonta. Junaradat ja sahkoverkot muodostavat kriit-
tista infrastruktuuria, joten niiden turvallisuusnakokohdat tulee ottaa erityisen
hyvin huomioon. Hairi6illa naissa jarjestelmissa voisi olla laajempiakin vaikutuk-

sia.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan sahkoistetyn rautatien, eli sdhkoéradan, ra-
kentamiseen ja suunnitteluun vaikuttavia tekijoita yleisesti. Erityisesti keskity-
taan tilanteeseen, jossa suunnitellulle Itaradan linjaukselle osuu kantaverkkoyh-
tio Fingridin 400 kV:n sahkbasema. Ty0ssa tarkastellaan sahkoradan ja sahko-
asemien keskeisia kasitteita ja rakenteita. Raportti esittelee myds naihin liittyvia
perusteita, ohjeita ja maarayksia ottaen huomioon erityisesti taman tapauksen

nakokulmat.

Ty alkaa sahkoradan ja sahkdasemien rakenteiden ja perusteiden esittelylla ja
etenee kohti erityistapausta, jossa Itaradan suunnitellut ratalinjaukset sijaitsevat
Anttilan kantaverkon sahkdaseman alueella. Tyon tarkoituksena on selvittaa,

kuinka lahella ilmajohdoille ja sahkdasemille voidaan rakentaa sahkorataa ja toi-

mia molemmissa turvallisesti.



2 SAHKORATA

Tyon keskeisimman sisallon ymmartamisen helpottamiseksi tutustutaan ensiksi
rautateihin liittyviin perusteisiin. Tassa osiossa esitellaan rautateihin ja erityisesti
sahkoistettyyn rautatiehen eli sdhkdrataan liittyvia rakenteita ja maarayksia. Suo-
men rataverkon yllapito, kehittaminen ja kunnossapito ovat Vaylaviraston vas-
tuulla. Toiminnan tavoitteena on pitaa rataverkko kunnossa, jotta liikenndinti on
turvallista ja tehokasta (Vaylavirasto 2024a). Seuraavissa luvuissa esitellaan
sahkoradan perusteita ja niilla esiintyvia rakenteita. Taman jalkeen osiossa 3 ka-
sitellaan sahkoasemia erityisesti Anttilan sahkoasemaan liittyvia huomioon otet-

tavia asioita, jotka voivat vaikuttaa Itdradan linjauksiin.

2.1 Sahkorata ja sahkoistysjarjestelma

Rautatiejarjestelmaan kuuluu rataverkko ja kaikki siihen liittyvat rakennukset,
laitteet ja jarjestelmat, joita tarvitaan liikkenteen hoitamiseksi ja turvaamiseksi.
Rautatiejarjestelmaan kuuluu myos rataverkolla liikkuva kalusto. Rautatiejarjes-
telman elinkaareen kuuluu suunnittelu, rakentaminen, kayttdonotto, tarkastus ja

kunnossapito. (Liikennevirasto 2018c, 6.)

Sahkodrata on rautatie, joka on varustettu sahkdisella virransiirtojarjestelmalla ju-
nien kuljettamiseen. Sahkorata kayttaa sahkokayttoisia vetureita tai moottorivau-
nuja, jotka saavat voimansa sahkonsyottojarjestelmasta, kuten ylajohdosta tai
kiskosta. Naihin viitataan yhteisnimella ajolanka tai ajojohdin. Sahkoérata tekee
junaliikenteesta tehokkaampaa ja ymparistoystavallisempaa verrattuna perintei-
siin dieselkayttoisiin juniin. Sahkoistettyjen ratojen etuja ovat muun muassa pie-
nemmat paastot, vahaisempi melu, alhaisemmat kaytto- ja yllapitokustannukset

seka parempi suorituskyky. (Liikennevirasto, 2018c.)

Sahkdradan toimintaperiaate on esitelty kuvassa 1 alla. Siina 110 kV:n kantaver-
kosta syodttdbasemalla muuntajan valitykselld johdetaan jannite ja virta ajojohti-
meen, josta se kulkee vetokaluston kautta, virran paluutiena toimii ratakiskot. Pa-

luuvirran kiskoissa kulkema matka pyritaan saamaan mahdollisimman lyhyeksi
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kayttamalla imumuuntaja- tai saastomuuntajajarjestelmaa (Vaylavirasto 2010, 8).

Imumuuntajalla
ja paluujohtimella varustettu ratajohto

Syottbasema

1108 Imurmuuntaja Imumuuntaja
M1 IM2

25KV
2 — Paluujohdin
I
&

| ;
e = = P — — Ajojohdin

5 6 5 Ej Paluukisko

n. 2,5 km n. 2,5km

KUVA 1. Virran kulkutie sy6ttdaseman ja vetokaluston valilla (Vaylavirasto 2016)

Euroopan unionin rautatieturvallisuusdirektiivin (798/2016) 1 §:n mukaan EU:n
jasenvaltioissa on oltava itsenainen turvallisuusviranomainen, joka on rataver-
kon haltijasta ja rautatieliikenteen harjoittajista riippumaton (Direktiivi
2016/798/EU). Rautatievirasto aloitti toimintansa 1.9.2006, ja liitettiin Liikenteen
turvallisuusvirasto Trafiin vuonna 2010. Vuoden 2019 alusta nama tehtavat on
hoitanut Liikenne- ja viestintavirasto Traficom. Traficom toimii Liikenne- ja vies-
tintdministerion valvonnassa, ja se vastaa muun muassa rautatiealan maarayk-
sista ja normeista, valvoo rautatiejarjestelman osien vaatimustenmukaisuutta,
myontaa rautateihin liittyvia lupia ja kehittaa rautateiden turvallisuutta. Poliittista
harkintaa vaativat tehtavat hoidetaan Liikenne- ja viestintaministeriossa. (Holtta
2020, 16.)

Euroopassa ja maailmalla kaytetdan monia erilaisia sahkoistysjarjestelmia. Suo-
messa junaratoja alettiin sahkoistamaan 1960 luvulla ja tuolloin valittiin kaytetta-
vaksi jarjestelmaksi 25 kV:n vaihtojannite, jonka taajuus on 50 Hz. Maailmalla
tavallisia jarjestelmia ovat 1,5 kV:n ja 3 kV:n tasavirtajarjestelmat, mutta naissa
vaaditaan suuri virta, jotta sahkoteho olisi junille riittava. Joissakin Euroopan
maissa ollaankin siirtymassa 25 kV:n jannitetta kayttaviin jarjestelmiin. Suomen
naapurimaista Venajalla kaytetaan 3 kV:n tasajannitetta seka Ruotsissa ja Nor-
jassa 15 kV:n vaihtojannitetta, jonka taajuus on 16,7 Hz. (Holtta 2020, 191.)
Erot sahkoistysjarjestelmissa, kuten myds raideleveyden ero, on tarkasteltava,
kun mietitaan yhteiseurooppalaisia rataverkkoja ja huoltovarmuutta. Kaupunkien
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raitiotie- ja metrojarjestelmissa kaytetaan tavallisesti tasavirtaa, jonka jannite on
600...750 V. Ero jannitteissa tulee esille myoés myohemmassa vaiheessa, kun
tarkastellaan Suomen kantaverkkoyhtié Fingridin siirtyvien jannitteiden tarkaste-

lua kohdassa 4 .4.

Ratajohtorakenteita on kahta eri periaatteella toimivaa tyyppia, joita kutsutaan
25 kV:n ja 2 x 25 kV:n jarjestelmiksi. Ajojohtimen ja paluukiskon valissa on
kummassakin jarjestelmassa 25 kV:n jannite-ero, joten vetokalusto voi liikkua

kummankin jarjestelman alueella (Liikennevirasto 2018c, 21; Holtta 2020, 193).

Sahkaistysjarjestelman osien ja ominaisuuksien tunteminen on tarkeaa seka ra-
kennustyon turvallisuuden ettd onnistuneen ratasuunnittelun kannalta. Erityi-
sesti sahkoistys ja turvalaitetekniikka ovat riippuvaisia toisistaan, silla molem-
mat vaativat tiettyja sahkoisia kytkentoja toimiakseen, mutta ne eivat saa haitata
toistensa toimintaa. (Holtta 2020, 191.)

Rautateiden suunnittelua ja rakentamista saatelee usea eri laki. Suunnittelussa
ja suunnitteluprosessin hallitsemisessa oleellisia ovat esimerkiksi ratalaki, raide-
likennelaki, laki liikenteen palveluista, maankaytto- ja rakennuslaki seka laki
ymparistovaikutusten arviointimenettelyista. Edella mainittujen lakien lisdksi rau-
tateiden suunnittelua ohjaavat EU:n asetukset, direktiivit ja Yhteen toimivuuden
tekniset eritelmat (YTE) seka Vaylaviraston Ratatekniset ohjeet (RATO). (Holtta
2020, 18-22.)

Ratatekniset ohjeet ovat Vaylaviraston moniosainen julkaisu, joka sisaltaa ra-
dan suunnittelua, rakentamista, kunnossapitoa ja tarkastusta koskevat keskei-
set ohjeet. Julkaisu oli aiemmin nimeltaan Ratatekniset maaraykset ja ohjeet
(RAMO), mutta nimi muutettiin erillisen turvallisuusviraston perustamisen jal-
keen (Holtta 2020, 20).

Ratateknisia ohjeita on noudatettava kaikkialla valtion rataverkolla. RATO:n osia
uusitaan tarpeen vaatiessa, ja aivan uusiakin osia kirjoitetaan. Uusimistarve ai-

heutuu teknisen tiedon lisaantymisesta, teknisten laitteiden ja tydmenetelmien
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kehittymisesta seka lainsaadannon ja eurooppalaisen rautatiejarjestelman yhte-
naistamisen uusista vaatimuksista. Jos RATO:n osien valilla on ristiriitoja, on

noudatettava uusimman osan ohjetta (Holtta 2020, 20).

Taman tyon kannalta olennaisimmaksi nousee Ratatekniset ohjeet (RATO) osa
5 Sahkadistetty rata, jossa esitellaan ja ohjeistetaan sahkoistetyn radan suunnit-
teluun ja rakentamiseen liittyvia asioita. (Liikennevirasto 2018c, 21). Suurin
huomio kiinnitetaan sahkaisiin uhkiin ja riskeihin. Tassa yhteydessa on tarkeaa
noudattaa ohjeita ja saadoksia, jotka liittyvat sahkaisiin etaisyyksiin. Sahkora-

dan vaatimista tiloja ja ulottuvuuksia selvitellaan kohdassa 2.2.

2.2 Vaatimukset etaisyyksille

RATO 3:ssa esitellaan ohjeet radan rakenteelle (kuva 2) ja siitd saadaan kasitys
tarvittavasta sivuttaissuuntaisesta tilasta kaksiraiteiselle radalle, joka suunnitte-
lussa taytyy lahtokohtaisesti varata. Rautateiden suoja-alueen leveys on ratalain
mukaan normaalitapauksessa 30 metria lahimman raiteen keskilinjasta
(Liikennevirasto 2018b). Suoja-alueella on Kkiinteiston kayttamistd koskevia

rajoitteita.
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KUVA 2. Poikkileikkaus ja radan rakenteisiin vaadittavia mittoja ja etaisyyksia (Liikenne-
virasto 2018b)

Suurjanniteilmajohtostandardissa SFS-EN 50341-1 maaritelladan De, joka on
sisainen etaisyys johtimesta pylvaaseen tai ukkosjohtimeen, tai ulkoinen etaisyys
ulkoisiin kohteisiin. Dpp olisi yleensa sisainen etaisyys, joka voi olla myods
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ulkoinen etaisyys, mikali tarkastellaan etaisyyksia toisiin ilmajohtoihin tai
telepiireihin. Ulkoiset etaisyyksien tarkoituksena on valttaa ylilyontien aiheuttama
vaara yleisolle, seka sahkojohtojen lahella tyoskenteleville ihmisille. Naiden ul-
koisten etaisyysarvojen tavoitteena on varmistaa, etta henkilon mikaan osa tai
mikaan esine, jota hanen voidaan kohtuudella odottaa kantavan, ei joudu lahem-
maksi jannitteista johdinta kuin etaisyys Del. (SFS-EN 50341-1 2014, 164.)

Minimietaisyyksia ilmavalille, kun kyseessa on ilmajohto rautatien Iaheisyydessa,
maaritelldaan SFS-EN 50341-1 Suurjanniteilmajohtostandardin mukaan. Standar-
dissa annetaan minimietaisyydet seka lisaetaisyys jannitetason mukaan. Koska
halutaan tietaa minimietaisyys risteavaan liikennevaylaan, kaytetaan standardin
taulukkoa 5.12 (lite 2), josta huomataan erikoisvaatimus sahkoistetylle tai sel-
laiseksi aiotulle radalle. (SFS-EN 50341-1 2014, 186.)

Tasta johtuen etaisyytta risteaviin vayliin selvitettaessa kaytetaan standardia
SFS_EN 50341-2-7, josta Suomen kansalliset velvoittavat maarittelyt osiosta I0y-
tyvaa maaritelmaa, jossa on maaritelty etaisyydet risteaviin liikkennevayliin. Stan-
dardissa on annettu vahimmaisetaisyydet maantien, rautatien tai vesiliikenne-
vaylan lahella olevan tai niita risteavan johdon etaisyydelle. Taulukoiduille etai-
syyksille on maaritelty erityisohjeita rautatien laheisyydessa tai sita risteavalle
johdolle. Ohjeissa todetaan, etta jos ilmajohdon vaakasuora etaisyys kiskoon tai
sahkoistetyn radan rakenteeseen on alle 5,0 metria + Del, tulee johtimien ja kis-
konharjan valinen pystysuora etaisyys olla vahintaan 7,0 metria + Del. Jos ky-
seessa on sahkdistetty tai sahkoistettdvaksi aiottu rata, jonka ajojohdin on il-
massa, pitaa etaisyyden olla vahintaan 11,5 m +Del. (SFS_EN 50341-2-7 2023,
22.) Osiossa 4 on mietitty vaihtoehtoisiakin jarjestelyja radan kaytdlle, mutta pe-
rustapauksessa ajatellaan ilmavaliksi sahkoistetyn radan ilmavalia. Liitteen 1 mu-
kaan roikkuvan ilmajohdon matalin korkeus on maaritelty olevan 5 m + jannitelisa.
Tama etaisyys mitataan sivusuunnassa joko ulommasta raiteesta tai sahkorata-
pylvaasta, ottaen huomioon myos siihen liittyvat jannitteiset osat, kuten paluu- ja
virtajohtimet. Alla kuvassa 3 (Liite 1) nakyy edelld mainittuja etaisyyksia. Kun
suunnitellaan useampiraiteista rataa, vaadittava sivuttaissuuntainen etaisyys
kasvaa. Tall6in vaaditaan myos isompi pylvas- eli jannevali ilmajohdoille (Sweco
2024).
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Kuva 3. limajohtostandardeista ja ohjeista koottuja vaadittavia turvaetaisyyksia
ilmajohdoista ja sahkdradan jannitteisita osilta (Sweco 2024)

Tata periaatekuvaa kaytetaan ohjeistuksena naissa pohdinnoissa, jos kuitenkin
tulee kayttoon suurnopeuskalusto muuttuvat myos ratasahkoistyksen rakenteet,

naita muutoksia on pohdittu kohdassa 4.6.

Uutta rataa suunniteltaessa tai olemassa olevaa rataa sahkoistettaessa on koko
radan matkalta tarkastettava kaikki fyysiset etaisyydet ja erikoiskohteet. Erityista
huomiota vaativat taitorakenteet, kuten sillat, silla sahkdistetylla radalla tarvitaan
rittava korkeus, jotta sahkorataan liittyvat rakenteet mahtuvat kulkemaan ohjeis-
tusten ja sdantdjen mukaisesti. Samoin olemassa olevat tasoliittymat, risteykset,
asutus ja kiinteistot tarkastellaan etaisyyksien ja esimerkiksi maadoitustarpeen
takia. Nousevat nopeusluokat seka isommat junat ja massat tuottavat myos tari-
noita ja rasituksia radan ja maapohjan rakenteille. Radan ylittavat ja sen lahei-
syydessa olevat tai tulevat voimajohdot ja ilmajohdot arvioidaan etaisyyksien
puolesta (kuva 4) ja ylittavat ilmajohdot on joko korotettava vaadittavaan minimi-
korkeuteen tai muutettava maakaapeloinniksi. (Haimi 2024.) Kantaverkon jan-
nitetasolla maakaapelointi ei Anttilan tilanteessa ja sijainnissa tule varmastikaan
realistiseen harkintaan, vaikka Helsingin kaupungin alueella sellaista toteutetaan-
kin. (Fingrid, Nd).



14

KUVA 4. Radan sahkdistykseen liittyva maastokatselmus (Sweco 2024)

2.3 Maadoituksista sahkoradalla

Jakeluverkkojen maadoitusten perusvaatimuksena enintaan 1 kV:n pienjannite-
asennuksissa on standardi SFS 6000. Yli 1 kV:n suurjanniteasennuksissa pe-
rusvaatimuksena on standardi SFS 6001. Rata-alueilla noudatetaan Vaylaviras-
ton ohjeita. (SFS 6000 2022; Rakennustieto 2021.)

Standardi SFS 6000 perustuu IEC standardiin 60364. Standardi SFS 6001 pe-
rustuu standardeihin SFS-EN 61936-1 + A1 ja SFS-EN 50522. Sahkoéradan
maadoituksiin sovelletaan standardin SFS 6001 perusperiaatteita. Standardissa
asetetaan vaatimuksia maadoitusrakenteille, joita ovat esimerkiksi edellytys,
ettd maadoitukset ovat korroosionkestavia ja ne toteutetaan riittavalla lujuudella.
Maadoituksen taytyy kestaa termisesti suurin sen kautta kulkeva oikosulkuvirta,
seka ulkoisia rasituksia. Maadoitukset tulee rakentaa siten, etta maasulkutilan-
teessa uhkaavia tulipaloja tai pahoja laitteistovaurioita ei aiheudu valittomasti.
(SFS 6001 2018, 97; Ratahallintokeskus, 2005, 19.)
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RATO 5:n mukaan maadoitukseen liittyvista rakenteita on esitelty kuvassa 5. M-
johdin on yleensa ilmassa oleva maadoitusjohdin, jota kaytetaan ratajohtopyl-
vaiden ja muiden rakenteiden maadoittamiseen paluukiskoon. Kerailyjohdin on
maassa tai iimassa olevan maadoitusjohdin, jolla useita ratajohtopylvaita tai
muita suojamaadoitettavia osia liitetdan paluukiskoon. Tavallinen maadoitus on
tehty yhdella maadoitusjohtimella. Varmistettu maadoitus puolestaan toteute-
taan vahintaan kahdella maadoitusjohtimella, jotka tayttavat seka sahkoiset etta

mekaaniset vaatimukset yksinaan. (Liikennevirasto 2018c.)

Kannatin

Paluujohdin

J o1
\'\ I{ii:'inlfiur!-i I
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Ohjain l
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-
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KUVA 5. Sahkoradan rakennetta ja maadoitukseen liittyvia rakenteita (Liikenne-
virasto 2018c, 24)

RATO 5:n mukaan maadoituksista syo6ttdasemilla sanotaan myods, etta koske-
tusjannite ei saa ylittaa standardissa SFS 6001 annettuja sallitun kosketusjan-
nitteen Urp tai lisaresistansseja kaytettaessa Uspp raja-arvoja. 110 kV johtoau-
keille ja radan varteen voidaan sijoittaa lisaelektrodina kuparijohtimia poikkipin-
naltaan vahintaan 25 mm?. lisaksi vaurioitumisesta johtuvan vaaratilanteen huo-
mioimisesta ohjeistetaan: jos vaihejohdin katketessaan voi sinkoutua huonosti

sahkda johtavaan rakenteeseen (rakennuksen katolle) tai rakenteeseen, jonka
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maasta eristetyt osat (betoniterakset) voivat siirtda vaarajannitteen maasta eris-
tamattomalla hoitotasolla tai maasta kosketeltaviin paikkoihin, asennetaan tal-
laisten rakenteiden paalle maasulkuvirtakestoinen maadoitus varmistamaan

vian nopea laukaisu. (Liikennevirasto 2018c, 33.)
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3 SAHKOASEMAT

Tassa osiossa kasitellaan aluksi taustatietoa, joka on tarpeen Anttilan sahkoase-
man tapauksen ymmartamiseksi. Sahkdasemien perusteiden esittely tarjoaa kat-
tavan pohjan, joka helpottaa tyon taustan ja kontekstin ymmartamista. Tama si-
saltaa tietoa sahkdasemien toiminnasta, rakenteesta ja merkityksesta, jotta lukija
voi hahmottaa tyon sisaltoa ja sen yksityiskohtia. Maanlaajuinen kantaverkko on
sahkonsiirron runkoverkko, johon ovat liittyneet suuren sahkontuottajat, sahkoa
paljon kuluttavat tehtaat seka sahkon jakeluverkot. Sahkdasemat ovat tdman
kantaverkon solmukohtia, vertaus moottoriteihin ja liittymiin on kaytetty kuvaa-
maan tata yhteytta (Fingrid 2025a). Seuraavissa luvuissa esitellaan sahkbase-

mien perusteita ja niilla esiintyvia rakenteita.

3.1 Yleista kantaverkon sihkoasemista

Sahkdasemista nousee erityistarkasteluun kantaverkkoyhtié Fingridin sahko-
asemat, koska niihin tullaan vertaamaan tarvittavia turvavaleja ja muita huomi-
oon otettavia seikkoja. Fingrid Oyj on suomalainen kantaverkkoyhtio, jonka
omistajina ovat Suomen valtio ja suomalaiset elakeyhtiot. Sen tehtava on tur-
vata yhteiskunnassamme varma sahko kaikissa tilanteissa seka edistaa puh-
dasta, markkinaehtoista sahkojarjestelmaa. Varma sahko turvataan siirtamalla
sahkoa kantaverkossa, sahkdjarjestelman "moottoriteilld” eli korkeajannittei-
sessa verkossa tuotantolaitoksilta teollisuudelle ja sahkoyhtidille. (Fingrid
2025a.)

Kantaverkkoyhtion sahkdverkkotoimintaan kuuluvat verkonhaltijan harjoittama
sahkodverkon suunnittelu, rakentaminen, yllapito ja kaytto, verkon kayttajien sah-
kolaitteiden liittaminen sahkoverkkoon, sahkdn mittaus, asiakaspalvelu seka
muut sahkon siirtoon tai jakeluun liittyvat toimenpiteet, jotka ovat tarpeen verkon-
haltijan sahkdverkossa tapahtuvaa sahkon siirtoa tai jakelua ja muita verkon pal-

veluja varten. (Energiavirasto 2024.)
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Sahkbasemien perusratkaisuja kasitelladn ABB:n TTT-kasikirjan osiossa 13.
Tama lahde tarjoaa esimerkin mitoituksista ilmajohtojen ja sahkbaseman kalus-
teiden osalta, jotka liittyvat seka kasiteltavaan tapaukseen etta sahkdasemien ra-
kenteeseen yleisesti. Sahkdasemille tullaan yleensa ylajannitepuolelle, eli paa-
muuntajan suuremman jannitteen puolelle ilmajohdoin, jotka paattyvat portaalira-
kennelmaan ja laskeutuvat tasta ilmajohdosta esimerkiksi kiskostoon kuten alla
kuvassa 6. (ABB 2000, 11.)

KUVA 6. Kytkinaseman perusratkaisu (ABB 2000)

Sahkdaseman luonne ja kokoluokka vaikuttavat myds sen ilmajohtojen korkeu-
teen. Yleisellda 110/20 kV ulkokytkinlaitoksella, jossa kaytetaan ilmajohdoilla 110
kV:n ylajannitepuolta, ilmajohtojen korkeus portaalilla eli teraksisella rakenteella
sahkdaseman kentan paassa on noin 12 metria. Tama korkeus on tyypillinen,
jotta voidaan varmistaa riittava turvaetaisyys maasta ja muista rakenteista, seka
vahentaa riskia sahkovirran aiheuttamille vaaratilanteille. Tama kay ilmi alla ole-
vasta kuvasta 7. (ABB 2000, 14.)
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KUVA 7. Kiskoston korkeus 110 kV kytkinlaitoksella (ABB 2000)

Mybhemmin tydssa tarkemmin tarkasteltava Anttilan sahkéasema, joka kuuluu

kantaverkon 400 kV:n sahkdasemiin, erottuu monipuolisella topologiallaan ja ra-

kenteellaan. Se sisaltda enemman kojeistoa ja tekniikkaa, ja sen alue on suu-

rempi verrattuna 110/20 kV sahkdasemiin, tasta esimerkki kuvassa 8. limajohto-

jen osalta tilanne on kuitenkin samankaltainen kuin aiemmassa esimerkissa.
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KUVA 8. 400 kV muuntaja- ja johtokentta esimerkki (ABB 2000)
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Mentaessa kantaverkon jannitetasolle, myos portaalille tulevat tai lahtevat ilma-
johdot ovat korkeammalla ja ABB:n materiaalin mukaan 400 kV:n ilmajohdoille
portaalilla johtojen korkeus olisi noin 20 metrin luokkaa, tama on esilla alla ku-
vassa 9. (ABB 2000, 13.)

il - Kokoojat
it T A | 2501236 Al.

38 N s

- Kentta-
johtimet
100/88 Al tai
2x1095 Al

KUVA 9. 400 kV muuntaja- ja johtokentta sivultapain (ABB 2000)

Sahkdasemien kiskostoista huomataan, etta asemille saapuvat ja sielta lahtevat
ilmajohdot sijaitsevat eri korkeuksilla jannitetason mukaan. Tassa tydssa ja ta-
pauksessa suurin huomio keskittyy kantaverkon jannitetason 400 kV:n, seka 110
KV ilmajohtojen korkeuksiin. Naihin tulee verrattavaksi pienin vapaa ilmavali kis-

kojen selan ja ilmajohtojen valille, kuten kuvassa 3 on esitetty.

Liiku ja tyoskentele turvallisesti Fingridin sdhkdasemilla- julkaisusta 16ytyy kuva
kantaverkon sahkéasemasta (kuva 10), josta nahdaan tahankin tapaukseen eri-
tyisesti kuuluvia asioita. Kuvasta voidaan havaita seka 110 etta 400 kV:n ilma-
johtolahddét ja ilmajohtoja ja pylvaita sahkdaseman kojeistojen ja laitteistojen li-

saksi.
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KUVA 10. Kantaverkon ilmaeristeinen sahkéasema (Fingrid 2020, 10)

Sahkdasemiin liittyvista yleisista ja asemakohtaisista vaaratekijoista on kerrottu
tarkemmin Fingridin sahkdasemien turvallisuusasiakirjoissa. Asemalla tyosken-
telyyn liittyvat vaaratekijat tulee selvittaa aina osana tyon suunnittelua yhteis-

tydssa Fingridin asiantuntijan kanssa (Fingrid 2020, 23).

3.2 limajohtojen ja sahkoasemien laheisyydessa tyoskentely

Sahkoradan rakentamisen aikana seka tydskenneltaessa suurjanniteilmajohto-
jen ja -kojeistojen laheisyydessa on otettava huomioon rakentamista koskevat lait
ja maaraykset. Naiden lisaksi erityisesti huomioon on otettava etaisyydet jannit-
teisiin osiin, jotta taataan turvallinen tyoskentely. Tydskenneltaessa ilmajohtojen
laheisyydessa on ehdottomasti noudatettava kuvassa 11 esitettyja turvaetaisyyk-
sia. Mikaan koneen, kuorman tai taakan osa ei saa vahingossakaan menna tata
lahemmas johtoa. Suurjannitteella (1...500 kV) sahkdisku voi aiheutua jo ilman
suoraa kosketusta jannitteiseen osaan, kun jannite voi muodostaa valokaaren

pitkankin ilmavalin yli. (Fingrid 2020.)
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Kasiteltaessa pitkia tai suurikokoisia esineita tai tydskenneltdessa tyokoneella ei
mikaan esine tai koneen osa saa vahingossakaan joutua sivusuunnassa tai ala-
puolella oheisissa kuvissa olevia mittoja [lahemmaksi jannitteisia johtimia. Voima-
johtopylvaiden pylvasala ulottuu kolmen metrin paahan pylvaan maanpaallisista
perustus- ja harusrakenteista. Pylvasala on suoja-alue, jolla ei saa liikkua tyoko-
neilla, kaivaa tai 13jittaa. (Fingrid 2017, 18.)

TIOkV— 3m
220V — &m
400 kKV— D m

KUVA 11. Tydskentely ja turvaetaisyydet avojohtojen laheisyydessa (Fingrid
2017)

Sahkdradan vaatimista tiloja oli esitelty kuvassa 2, josta nahtiin ratapohjan raken-
teita ja mittoja. Kuvasta nahdaan ja voidaan paatella, ettd maanmuokkausta ja
pohjatdita tehdaan koko radan matkalta, joten myds maanmuokkaus ja maansiir-

totydkoneita kaytetaan.
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Alueilla, jossa maapohja on kivea ja kalliota, tulee kyseeseen louhintatyot ja niista
lOytyy erityishuomioita koskien sahkoasemia ja voimalinjoja. Louhinta voimajoh-
don johtoalueella ja sdhkdaseman sisalla vaatii aina luvan Fingridilta. Louhin-
taurakoitsijan on toimitettava ennen tyon aloitusta rajaytys- ja louhintatyon turval-
lisuussuunnitelma (Infra ry:n lomake) Fingridille. Toteutuneet rajaytyssuunnitel-
mat on toimitettava tyon valvojalle. Tyomaalla on tehtava alku- ja loppukatsel-
mointi. Louhinnan tarinaraja-arvoja antavalla asiantuntijalla tulee olla FISE:n (Fin-
nish Information System for the Evaluation of Expertise on Suomalainen jarjes-
telma, joka sertifioi ja arvioi rakennusalan ammattilaisten patevyyksia) toteama
vahintaan a-luokan tarindasiantuntijan patevyys. Sytytysjarjestelmissa tulee paa-
saantoisesti kayttaa impulssiletku- ja/tai elektronisia nalleja. Sahkonallien (Ika lll)
kaytdssa on huomioitava rajaytys- ja louhintatyon turvallisuusvaatimukset. (Fing-
rid 2020, 10.).

Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid seka Englannissa ja Walesissa toimiva kanta-
verkkoyhtio Nationalgrid huomauttavat ja varoittavat sahkdasemien vaurioituvan
laitteiston vaaroista ja turvaetaisyyksista. Ne ohjeistavat myos esimerkiksi raken-
tamiseen liittyvassa maansiirtotydssa. (Fingrid 2020a, 11; Nationalgrid Nd, 9).
Louhintatoihin liittyvat rajaytykset voivat vaurioittaa ulkokytkinlaitoksen laitteita ja
kojeita, jotka ovat herkkia ulkoisille vaurioille. Tukieristimet ovat keraamisia, pos-
liinista valmistettuja komponentteja, kun taas perinteiset eristimet ovat lasimate-
riaalia. Nama eristimet ovat alttiita kolhuille ja iskuille, jotka voivat vahingoittaa
niitd. Tama on huomioitava myos kuljetus, sailytys, asennus ja kayttovaiheessa-
kin. National Grid suosittelee minimietaisyydeksi 200 metria sdhkdasemasta lou-

hintatoihin liittyviin rajaytyksiin liittyen (Nationalgrid Nd, 9).

Fingrid Oyj:lla ja Vaylavirastolla on erilliset ohjeet louhintatydsta voimajohtojen
laheisyydessa. Niissa on kasitelty tahattoman syttymisen vaaran lisaksi myos
muita turvallisuuteen liittyvia asioita. Kun tyoskennellaan lahella sahkdlinjaa, on
muistettava myos sahkoiskun vaarasta johtuvat turvaetaisyydet, jotka ovat sita
suurempia, mitd suurempi jannite on kysymyksessa. Esimerkiksi tyokoneen
puomi (kuva 11) voi joutua liian lahelle jannitteista johtoa, jolloin tulee sahkois-
kun vaara. (Fingrid 2020a, 10.)
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Sahkoistetyn radan osalta mainitaan, etta kun tehdaan louhintatyota rautatien
laheisyydessa, noudatetaan Vaylaviraston ohjeita (Louhintatydt rautatien lahei-
syydessa 23/2013). Kaikissa tapauksissa on sovittava toimenpiteista rautatei-
den edustajan kanssa. Sahkaoistetty rata on samanlainen riski sahkonalleille
kuin voimajohdot, sahkoista sytytysta kaytettdessa ja etaisyydella 5-200 m.
(Tyoturvallisuuskeskus 2023, 33.)

Alle 5 metrin etaisyydella sahkoradan laitteista ajojohdin on kytkettava jannit-
teettomaksi silloin, kun panostetaan ja rajaytetaan. Nain menetellaan myos sah-
kotonta sytytysta kaytettdessa, kun on vaara kiven sinkoilusta. (Tyoturvallisuus-
keskus 2023, 33.)

3.3 Vaatimuksia voimajohtojen rakentajille

Voimajohtojen osalta suunnittelussa tulee huomioida ratalain 37 § (radan suoja-
alue). Voimajohdon pylvaat eivat saa estaa tai haitata rautatien tai maanteiden
kayttda. Voimajohdon rakentamiseksi rautatien ylitse tulee hakea Vaylaviras-
tolta erillista risteamalupaa. (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus. 2019, 7.)
Lisaksi haetaan ratalain (110/2007) 36 §:n mukainen radanpitajan lupa. Lunas-
tusluvan jalkeen haetaan Vaylavirastolta voimajohdon rakentamiseksi rautatien
ylitse risteamalupa. (Ratalaki 110/2007; Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokes-
kus. 2019, 10.)

Lupahakemus tulee toimittaa Iahempana ajankohtaa, jolloin varsinainen voima-
johdon rakentaminen lahenee. Luvassa kasitellaan turvallisuusasiat ym. vastuu-
asiat sekd hyvaksytaan rautateiden osalta tarkemmat suunnitelmat. (Elinkeino-,

likenne- ja ymparistokeskus. 2019, Liite 1.)

Voimajohtopylvaat eivat saa estaa tai haitata rautatien tai maanteiden kayttoa.
Suunnittelussa tulee huomioida Vaylaviraston lausunnon mukaisesti ratalain 37
§ mukainen radan suoja-alue. (Ratalaki 110/2007; Elinkeino-, liikenne- ja ympa-
ristokeskus. 2019, 15.)
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Rautatiealueelle sijoitettavista rakennelmista ja laitteista tulee sopia rataverkon
haltijan, Vaylaviraston, kanssa (ratalaki 36 §). Sijoittamisesta sovitaan kirjalli-
sesti Vaylaviraston kanssa. Rautatiealueelle voidaan sijoittaa muita kuin radan-
pitoon liittyvia johtoja ja rakennelmia sopimalla kayttooikeudesta ja toimenpiteen
suorittamisesta Vaylaviraston kanssa. Vaylavirasto voi tehda sopimuksen, mi-
kali kayttooikeudesta tai toimenpiteesta ei aiheudu vaaraa liikenteelle eika mer-
kittavaa haittaa radanpidolle, eika tyota tai laitteiden sijoittamista voida muutoin
jarjestaa tyydyttavasti ja kohtuullisin kustannuksin. (Ratalaki 110/2007; Vaylavi-
rasto 2024a.)

Kun sopimus koskee johdon, rakennelman tai laitteen sijoittamista rautatiealu-
eelle, on sopimuksessa sovittava myos johdon, rakennelman tai laitteen tekemi-
sesta ja kunnossapidosta seka siita, ettd mainitut toimenpiteet kuuluvat johdon,
rakennelman tai laitteen sijoittajalle ja kayttdoikeuden saajalle. Sopimukseen on
otettava ehto my0s siita, etta johdon, rakennelman tai laitteen sijoittaja ja kaytto-
oikeuden saaja on velvollinen kustannuksellaan tekemaan Vaylaviraston vaati-
mat muutokset tai siit@maan taikka poistamaan johdon, rakennelman tai lait-
teen, jos johdon, rakennelman tai laitteen kayttamisesta aiheutuu ennakoima-
tonta vaaraa liikenteelle tai merkittdvaa haittaa radanpidolle. (Vaylavirasto
2024a.)

Sijoittamistyon sijainnista ja suoritustavasta riippuen jotkin tydvaiheet saattavat
edellyttaa sahkoradan ajolankojen jannitteettomaksi tekemista tai rautatieliiken-
teen katkaisemista. Katkojen mahdollisuus tulee selvittdd mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa tyon suunnittelua ja niiden ajoituksesta ja kestosta tulee sopia
hyvissa ajoin. Rautatiealueelle sijoitettavien rakennelmien, laitteiden ja johtojen
sijoittamisessa on noudatettava Vaylaviraston ohjeita. Erityisesti tulee noudat-
taa Radanpidon turvallisuusohjeita (TURO), seka tarvittaessa rakennustyon

edellyttdmia muita ohjeita. (Vaylavirasto 2024b.)

3.4 Maadoituksista sahkoasemilla ja voimajohdoilla

Sahkoasemilla kaytetaan tavallisesti verkkomaista maadoituselektrodia (maa-
doitusruudukko), johon yhdistetddn muun muassa laitteiden maadoitusjohtimet.
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Maadoitusruudukko (kuva 12) yhdistetddn myds asemalta Iahtevien johtojen uk-
kosjohtimiin. Kun asemat rakennetaan usein kovapohjaisille ja johtavuudeltaan
huonoille maille, voidaan kayttaa apuna myods asemalta lahtevia vaakamaadoi-
tuselektrodeja, jotka vedetadn aseman ympariston hyvin johtaville alueille.
Yleensa vaakamaadoituselektrodit vedetaan johtoaukeiden reunoja myoten ja
yhdistetaan pylvasmaadoitusuksiin. Vaakamaadoituselektrodien pituus rajoittuu
yleensa enintdan muutaman kilometrin, silla pidemmilla elektrodeilla johtimien
oma impedanssi kasvaa liian suureksi. Maadoitusruudukon ja siihen liitettyjen
muiden maadoituselektrodien avulla huolehditaan siita, etteivat kosketus- ja as-
keljannitteet, eli henkiléturvallisuuteen liittyvat jannitteet nouse aseman alueella
vikatapauksessa liian suuriksi. Erittain tarkea merkitys on asema-alueen aidan
ulkopuolella noin metrin etaisyydella aidasta sijaitsevalla ruudukon uloimmalla
johdinelektrodilla. (Elovaara & Haarla 2011, 446.)

KUVA 12. Sahkéaseman maadoitusverkon periaatekuva (Transgrid n.d)

Standardissa SFS 6001 kuvatut suurjannitesahkéasennuksia koskevat vaati-
mukset patevat sellaisinaan sahkoasemalla. Maadoitusten suunnittelussa nou-
datettavan menettelyn perusteet ovat samat kuin sahkojohdolla, mutta itse kos-
ketusjannitesuojauksen toteutusprosessi on monimutkaisempi kuin suurjannite-
johdoilla. (Elovaara & Haarla 2011, 449.)
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Voimajohtopylvailla on vaakamaadoituksia, jotka on asennettu noin 0,5-0,7
metrin syvyyteen. Mikali tydskenneltaessa maadoitus vaurioituu, on siita ilmoi-
tettava Fingridin edustajalle valittomasti ja sovittava korjauksesta. Maadoitus-
johtimen katkettua sen molemmat paat on jatettava nakyviin maanpinnalle.

(Fingrid 2020, 12.)
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4 ITARATA JA ANTTILAN SAHKOASEMA

Tassa osiossa tarkastellaan yleisesti sahkoradan rakentamiseen ja suunnitteluun
vaikuttavia tekijoita, keskittyen erityisesti tilanteeseen, jossa suunnitellulle sahko-
radan linjaukselle sijoittuu kantaverkon 400 kV:n sahkoasema. Lisaksi perehdy-
tdan voimajohtoalueen huomioimiseen. Koska kyseessa on kriittinen infra, ote-

taan huomioon myos huoltovarmuuteen vaikuttavia seikkoja.

4.1 Itarata

Tyon pohjalla on Itarata Oy:n tekemat selvitykset uudelle Helsingista itdan pain
suuntautuvalle radalle. Itarata Oy:n mukaan paatés jatkaa Itaradan suunnittelua
Helsinki-Porvoo—Kouvola linjauksen mukaisesti perustuu vanhempiin selvityk-
siin, joissa on selvitelty linjausvaihtoehtoja laajemmin. Materiaalista selviaa, etta
[ta-Suomeen suuntautuvaa uutta nopeaa rautatieyhteytta on suunniteltu vuo-
sien ajan. Paasuuntaselvityksen kannalta oleelliset selvitykset ajoittuvat viimei-

sen viidentoista vuoden ajalle (Itarata 2024a, 16).

Itarata on Keravalta Porvoon kautta Kouvolaan suunniteltava kaksiraiteinen no-
pean henkildliikenteen rata (kuva 13). Itarata erkaantuu lansipaassa Pasilan ja
Keravan valille suunnitellusta Lentoradasta tunnelissa ja liittyy itapaassa nykyi-
seen Lahti—-Kouvola-rataan. Itaratahankkeen keskeisena tavoitteena on mahdol-
listaa kolmen tunnin matka-aika Helsingista Joensuuhun ja Kuopioon (ltarata
2024a, 2).
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KUVA 13. Itaradan kartalle sijoittuminen (Itarata 2024a, 12)

Itarata Oy vastaa nopean henkildliikenneradan suunnittelusta valille Lentorata—
Porvoo—Kaoria, Kouvola, esisuunnitteluvaiheesta rakentamisvalmiuteen asti. Hel-
mikuussa 2024 kaynnistynyt ymparistovaikutusten arviointi (YVA) ja alustava
yleissuunnittelu (AYS) pohjautuvat esisuunnittelutasolla laadittuun paasuunta-
selvitykseen, jossa on hyodynnetty vuosien 2008 ja 2023 valilla laadittuja selvi-

tyksia uudesta Helsingista itdan suunnattavasta junaradasta (ltarata 2024a, 6).

Vuonna 2023 kaynnistetyn paasuuntaselvityksen keskeisena tavoitteena oli laa-
tia esisuunnittelutasolla alustavia ratalinjausvaihtoehtoja, jotka tukevat 300 km/h
nopeustasoa. Selvityksen aikana kehitettiin myos alustavaa vaikutusten arvioin-
tia linjauksille seka valmisteltiin ohjelmointia ymparistévaikutusten arviointime-
nettelya (YVA-menettelyd) varten. Linjaussuunnittelussa otettiin huomioon tek-
ninen toteutettavuus, kaavoitus, maankaytto, luonnonymparistd, maisema, kult-
tuuriymparistd, maaston muodot ja esteet seka pohjaolosuhteet (Itarata 20243,
2).
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Edellisten vaiheiden jalkeen oli muodostunut kuva radan mahdollisista reiteista.

Mahdolliset linjaukset reiteille piirtyvat kartalle ja sijoittuvat Porvoon alueelle ku-

van 14 mukaisesti. Taman tyon osalta kiinnostavaksi alueeksi nousee radan lin-

jaukset Porvoon lansipuolella olevan Anttilan kylan alueella, siella sijaitsee Ant-

tilan sahkdasema. Kuvasta voidaan havaita suunniteltujen linjausten olevan jou-

heita ja suoraviivaisia, kuten raidelinjauksissa yleensakin ja erityisesti tavoitelta-

essa suurempia nopeuksia.
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KUVA 14. Itaradan Suunniteltuja ratalinjoja Porvoon alueella (Itarata 202443,

119)
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4.2 Anttilan sahkoasema

Taman opinnaytetyon kannalta suurin kiinnostus ja huomio keskittyy Anttilan
alueelle Forssan lansipuolelle, missa Anttilan kylassa sijaitsee yksi Suomen
suurimmista kantaverkon sahkoasemista. Itaradan kolme reittilinjausta osuvat
kaikki lahelle tata sahkoasemaa. Fingridilta ei saatu erityisesti Anttilan sahko-
asemaan liittyvia turvallisuusasiakirjoja kaytettavaksi tassa opinnaytetyossa. Ta-
man vuoksi on kaytetty julkisista lahteista I0ytyvia dokumentteja ja tulkittu seka
hyodynnetty niita ohjeiden ohella materiaalina. Suuntaa antavan kuvan linjauk-

sista saa kuvassa 15 olevassa lahikuvassa sahkOasemasta ja sen lahialueesta.

Anttilan sahkoasema

ITARATA  :vs20 5

KUVA 15. Anttilan sahk6aseman laheisyyteen osuvat ratalinjaukset (ltarata
2024b)

Anttilan sahkdasema sijaitsee Porvoon ja Sipoon rajalla, jonne kantaverkkoyhtio
Fingrid Oyj suunnittelee uutta 400 kilovoltin voimayhteytta. Talta kantaverkon
sahkoasemalta lahtee jo ilmajohtoina 110 kV:n ja 400 kV:n voimajohtoja ja Fing-
ridin karttapalvelusta voidaan nahda naiden maantieteellisia suuntia seka pyl-
vaiden sijainteja, joita esilla kuvassa 16. Aiemmissa osioissa 2 ja 3 tarkasteltiin
turvaetaisyyksia seka muita huomioon otettavia asioita. Naita tarkasteluja voi-
daan hyoddyntaa muodostettaessa kasitysta tamankin kuvan ilmajohtojen pylvai-

den seka ilmajohtojen mitoituksen osalta.
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Kuvaan on merkattu sinisella nykyisia 400 kilovoltin johtimia eli iimajohtoja, seka
mustalla katkoviivalla olemassa olevan linjan viereen uusi, nyt suunnittelussa
oleva 400 kV:n yhteys. Kuvassa on harmaalla ja punaisella olemassa olevat
110 kV:n ilmajohdot seka naiden pylvaat. Naiden pylvaiden etaisyyksia voidaan
hyodyntaa tarkasteltaessa vaadittavia mittoja etaisyyksien osalta. Karttasivus-
tolla on myos mittakaava, joka mahdollistaa arvioiden tekemisen pylvasetai-
syyksista. Naiden arvioiden perusteella voidaan myos maarittaa jannevali kulle-
kin lahddlle. Jannevali tarkoittaa rakenteessa kahden tukipisteen valista etai-
syytta. Esimerkiksi siltojen tai sahkoratojen pylvaiden jannevali kertoo, kuinka

kaukana toisistaan tukipisteet tai pylvaat ovat. (Fingrid 2025b.)

Fingridin mukaan lahtékohtana uudelle 400 kilovoltin voimalinjalle on nykyisten
voimareittien hyodyntaminen, jolloin suunnittelussa voidaan hyddyntaa ole-
massa olevaa pylvasvalia. Samalla kun uusia voimalahtéja rakennetaan, kas-
vaa myos taman sdhkdaseman koko ja vaatima maa-ala. Julkisista lahteista ei
ollut saatavilla tarvittavaa tietoa pinta-alasta, joten tulevat mitoitukset ja suunni-

telmat on kasiteltava periaatteellisella tasolla. (Fingrid 2024a.)
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KUVA 16. Anttilan sahkdasema kartalla ja voimalinjalahdét seka pylvaat (Fing-
rid 2024a)
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Pohjoiseen pain lahtevaan linjaan, eli Kalliomaen ja Anttilan valille tarvitaan
kantaverkon tulevaisuuden sahkonsiirtotarpeitten mukaan joko yhden tai kah-
den 400 kilovoltin voimajohdon sahkonsiirtoyhteys. Yhden 400 kilovoltin voima-
johdon perusratkaisuna kaytetaan harustettua pylvasta ja kahden voimajohdon
perusratkaisuna vapaasti seisovaa yhteispylvasta. (Fingrid 2024a.) Suunnitellun
voimayhteyden toteutuminen voi vaikuttaa sahkoradan pylvaiden sijainteihin, ja

tama on otettava huomioon sahkoradan suunnitteluprosessissa.

Hausjarven ja Anttilan valinen voimajohtoyhteys tarvitaan kantaverkolle asete-
tun kayttovarmuusvaatimuksen turvaamiseksi, kun sahkonsiirto kasvaa tavoitel-
taessa hiilineutraalia Suomea vuonna 2035. Myo6s sahkon hinta pystytaan sai-
lyttdmaan yhtenaisena koko Suomessa. Nama ovat Fingridin lakisdateisia teh-
tavia. (Fingrid 2024a.)

Fingridin mukaan paatos jatkosuunnittelusta ja rakentamisesta tehdaan ympa-
ristovaikutusten arviointimenettelyn jalkeen. Alustavan aikataulun mukaan voi-
majohtorakentamisen edellyttamat maastotutkimukset ja yleissuunnittelu teh-
daan vuosina 2025-2027. Voimajohtoyhteyden rakentamisen arvioidaan tapah-
tuvan vuosina 2028-2030. (Fingrid 2024a.)

4.3 Voimajohtoalue

Anttilasta pohjoisen suuntaan on jo aiemmin rakennettu 400 kV:n ja 110 kV:n
voimajohtolinjoja, kuten nahdaan Fingridin voimajohtohankkeen YVA-ohjelman
kuvassa 17. Taman vuoksi kaikki Itaradan pohjoispuolelle suunnitellut reitit tulisi-
vat alittamaan nama linjat, ja niiden etaisyydet ja korkeudet tulee ottaa huomioon
suunnittelussa. Kuvassa on esitelty myos pylvaiden malleja ja korkeuksia, mutta
siitd ei kay esille jannevali eika iimajohdon matalin kohta. Sahkdverkot 2 kirjassa
on mainittu kantaverkon pylvasvaliksi 200—350 metria vaihdellen maaston ja mui-
den erikoisvaatimusten mukaan (Elovaara & Haarla 2011, 272), joten naita mit-

toja voidaan kayttaa myds taman tilanteen perusoletuksena.
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KUVA 17. Anttilan muuntoaseman lahtevia voimajohtoyhteyksia (Fingrid 2024a)

liImajohtojen rakentamisesta liikennevaylien seka virkistysalueiden laheisyyteen
ohjasivat esimerkiksi ennen paivamaaraa 31.12.2010 Vahvavirtailmajohtomaa-
raykset VIM A4-1993. Taman jalkeen rakennettavien ilmajohtojen rakentamista
ohjaavat uudet ilmajohtostandardit. Yleisten teiden osalta johtojen rakentamista
ohjaa lisaksi tiehallinnon ohje sahkojohdot ja yleiset tiet. Rautateiden osalta ilma-
johtojen rakentamista ohjaa Ratahallintokeskuksen yleisohje johdoista ja kaape-
leista Ratahallintokeskuksen alueella. limajohtajan rakentamiseen vesi liikenne-
vaylien laheisyyteen ohjaa merenkulkulaitos. Niin yleisen tien, kuin rautatien seka
vesiliikennevaylan ylittdminen on luvanvaraista ja lupaehdoissa maaritellaan joh-
don paikka ja sen rakentamistapa. Nykyisin nama kolme virastoa on yhdistetty
likennevirastoksi. (Monni 2010.)

Vahvavirtailmajohtomaaraykset luokittelevat myos kadut, torit, aukiot, pysakadin-
tialueet seka kuormaus- ja purkausalueet tieksi. Naiden alueiden etaisyysvaati-

mukset ovat samat kuin tiealueella annetut vaatimukset. lImajohtostandardi
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SFS-EN 50423-1 antoi virkistysalueelle omat etaisyysvaatimukset. Vuonna
2025 tama edellinen standardi on jo kumottu, ja nyt kaytetaan suurjanniteilma-
johtostandardina SFS-EN 50341-1. (SFS 50341-1 2014, 21).

Esimerkkikuvassa 18 on esilla poikkileikkaus voimajohtoalueesta Anttilan sahko-
aseman pohjoispuolelta. Siina on nahtavilla tilanne uuden voimajohdon rakenta-
misen jalkeen, ja koska siihen tulee kolme ilmajohtolinjaa (2 kpl 400 kV ja 1 kpl
110 kV), pylvaat tuskin asettuvat samaan linjaan johtuen jannitetasoista ja kay-
tettavista jannevaleistd. Mahdollinen ajateltu radan linjaus tulisi saada jouheasti
naihin pylvasvaleihin. Voimajohtolahtdja lahtee talta sahkdasemalta myos muihin

suuntiin, joten naissakin reittivaintoehdoissa patevat samat lahtokohdat.
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KUVA 18. Poikkileikkaus voimajohtoalueesta Anttilasta pohjoiseen (Fingrid
2024a)
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4.4 Siirtyvat jannitteet

Fingrid on Suomen kantaverkkoyhtid, joka tekee myos siirtyvien jannitteiden tar-
kasteluja 440 kV:n voimajohdoille. Vantaan Raitiotien reitin varrelle osuu voima-
linjoja radan etelapuolelle radan suuntaisesti. Samoin kuin Itdradan ja Anttilan
sahkoaseman tapauksessa on tassakin seka 110 kV etta 440 kV ilmajohtoja ra-
dan laheisyydessa. Erityisesti radan suuntaisessa tapauksessa voi voimalinjoista
mahdollisesti induktiivisesti-, seka kapasitiivisesti kytkeytya raitiotien ja ajojohti-
meen hyvinkin suuria jannitteita. Raitiotien tapauksessa ajojohtimen jannite on
yleensa luokkaa 750 V DC, kun rautateilld se on vastaavasti 25 kV AC tai 2* 25
kV AC, joten raitioteilla ajojohtimiin induktion myéta siirtyvat jannitteet ovat suh-

teellisesti suurempia verrattuna nimellisjannitteisiin.

Fingridin siirtyvien jannitteiden tarkastelussa mallinnetaan rataa tarkasteltavalta
alueelta ja tarpeen pohjalta. Siirtyvien jannitteiden tarkastelussa kartoitetaan
seka induktiivisesti-, etta kapasitiivisesti voimajohdosta raitiotien kiskoon ja ajo-
johtimeen kytkeytyvia jannitteita. Voimajohtojen osalta malli on kuvattu rinnakkai-
selta osuudelta mahdollisimman tarkaksi. Tarkastelun alla olevien rinnakkaisten
kohteiden, ajojohdin ja ratakisko, mallinnukseen ohjelmassa on rajoitteita, joten
kohteet on kuvattu niiden puitteissa (Vantaan Raitiotie 2024b, 1). Ajojohtimien,
ratakiskojen, syotto- ja paluukaapelien seka johtimien osalta mallinnetaan jokai-
selle tapaukseen sopivat realistiset arvot. Lisaksi mallissa kaytettavat arvot do-
kumentoidaan laskentaa varten. Myos naiden kaikkien oikeat sijainnit ja topologia

pyritdaan muodostamaan realistiseksi, naita esilla kuvassa 19.
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2 Siirtyvat jannitteet

Ajojohtimiin ja ratakiskoihin siirtyvan jannitteen suuruutta on simuloitu kuvan 1 mukaisella
reduktiojohdin jarjestelylld. Reduktiojohtimilla voidaan pienentaa raitiotiehen siirtyvia
jannitteita.

Reduktiojohtimet

-

[ ]
o t e
® ® Ajojohtimet ® L 05m

4m

5 m 5m
Ratakiskot

) 3m i
Kuva 1. Havainnekuva reduktiojohdinten sijoittelusta. Kuva ei ole mittakaavassa.

KUVA 19. Indusointi jannitesimuloinnin asetelma (Vantaan Raitiotie 2024b)

Tarkastelussa lahimman ratakiskon ja voimajohdon valinen etaisyys on 23 metria
400 kV voimajohdon keskilinjasta. Tarkasteltavat kohteet ovat rinnakkain johtojen
kanssa noin 850 metrin matkan. Kohteet on mallinnettu pylvasvaleittdin noin
230-315 metrin mittaisina osuuksina (Vantaan Raitiotie 2024b, 1).

Siirtyvia jannitteita on tarkasteltu hyvin korkean siirron tilanteessa, jolloin voima-
johdoilla kulkeva virta on suurimmillaan. Lisaksi jannitteita tarkasteltiin yksivaihei-
sen maasulun aikana, jolloin vikaantuvassa vaiheessa kulkee huomattavasti
kuormitusvirtaa suurempi virta ja terveissa vaiheissa jannite nousee. Jannitteen
siirtymista tapahtuu rinnakkaisen 400 kV johdon magneettikentan (vaikuttavana
tekijana johdolla kulkeva virta) seka sahkokentan (vaikuttavana tekijana johdon
jannite) kautta. Naiden vaikutus rinnakkaiseen kohteeseen on erilainen seka riip-
puu siita, miten rinnakkainen kohde on kytketty, sijoittuu voimajohtoon nahden
seka onko se maadoitettu vai ei (Vantaan Raitiotie 2024b, 2). Taman kaltaista
tarkastelua voitaisiin toteuttaa myds Itaradan ja Anttilan sahkéaseman tapauk-
sessa. Kuitenkin, koska radan ei ole tarkoitus kulkea kantaverkon avojohtojen

suuntaisesti, taman tarkastelun toteuttaminen ei todennakdisesti ole tarpeellista.

Fingrid on tutkinut induktiivista ja kapasitiivista kytkeytymista suunnitteluvai-
heessa simuloinneilla ja laskennoilla. Naista tuloksista voidaan arvioida voivatko
siirtyvat jannitteet aiheuttaa ratasahkojarjestelmassa sahkoturvallisuusriskin,



38

seka kalustoon vikoja ja vaurioita. Raitiotien tassa nimenomaisessa tilanteessa
sahkoturvallisuusriskin aiheuttavat simulointien mukaan induktiivisesti seka ka-
pasitiivisesti kytkeytyvat jannitteet, jotka ylittavat kosketusjannitteen rajan ra-
dassa. (Vantaan Raitiotie 20244, 3.)

Tassa raitiotien tapauksessa yritettiin siirtyvia jannitteita pienentaa siirtamalla rai-
tiotieta mahdollisemman kauaksi korkeajannitelinjasta, seka mallinnettiin radan
ja voimajohdon valille asennetavia reduktiojohtimia. Reduktiojohdin on osa sah-
kojarjestelmaa, joka on suunniteltu vahentamaan sahkon virran kulkua tietyssa
osassa jarjestelmaa. Tama voi olla tarpeen esimerkiksi sahkoverkkojen hallin-
nassa, jotta voidaan tasata jannitteita ja virtatasoja eri osissa verkkoa. (Vaylavi-
rasto 2016, 66). Nailla toimenpiteilla ei kutenkaan tassa tapauksessa saatu riitta-
vasti laskemaan induktiivisesti-, etta kapasitiivisesti kytkeytyvien jannitteiden ris-
kia.

Yleisella tasolla voidaan taman tapauksen siirtyvista jannitteista vetaa muutamia
johtopaatoksia. Fingrid on kayttanyt simuloinneissaan kahta eri raitiotien syotto-
topologiaa, joissa raitiotie sahkojarjestelma oli jaettu kahteen tai neljaan osaan
rinnakkaisella osuudella voimajohdon kanssa. Simulointien perusteella nahdaan,
etta jakaminen neljaan osaan ei vaikuta merkittdvasti ajojohtimeen siirtyvaan jan-
nitteeseen. Tama jannite on moninkertainen verrattuna raitiotien nimellisjannit-
teeseen 750 VDC, ollen luokkaa 4 kV maan potentiaaliin ndhden. Kiskon jannite
maanpotentiaaliin nahden nousee arvoihin 12-25 V, eika siis nouse korkeaksi
(Vantaan Raitiotie 2024b, 3).

Yksivaiheisen maasulun aikana vikapaikan sijainnilla raitiotiehen nahden on vas-
takkainen vaikutus kiskoon ja ajojohtimeen. Ajojohtimeen vaikuttaa eniten Iahim-
man johtimen jannite, joka on suurimmillaan terveessa vaiheessa maasulun ai-
kana. Kiskoon vaikuttaa eniten Iahimmassa johtimessa kulkeva virta, joka on suu-
rimmillaan, kun lahin vaihe vikaantuu (Vantaan Raitiotie 2024b, 2). Vikatilan-
teessa 0,1 s kiskon jannite nousee maahan nahden topologian mukaan arvoihin
100—400 V ja nousee jo vaaralliselle kosketusjannite tasolle. vikatilanteessa to-
pologian mukaan ajojohtimen jannite maahan nahden nousee tasoille 1.7-5,5 kV,

eli nousee normaalitilanteen arvosta. (Vantaan Raitiotie 2024b, 2.)
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Simulointituloksista, jossa ei ole ajo- tai reduktiojohtimia ja kiskot ovat maadoitet-
tuna. Jakamalla kiskot kahteen osaan sahkoisesti jannite kiskossa laskee lahes
puoleen. Yksivaiheisen maasulun aikana jannite nousee voimajohdossa vikaan-
tuneessa vaiheessa kulkevan suuremman vikavirran takia ((Vantaan Raitiotie
2024b, 3) Tassa tapauksessa jannite ratakiskoisissa maahan verrattuna nousee
hiukan edellisesta versiosta ja on luokkaa 25-52 V. ja vikatilanteessa 0.1 s nou-
see jo korkeammalle tasolle ollen luokkaa 350-660 V ja aiheuttaisi vaarallisen
kosketusjannitteen (Vantaan Raitiotie 2024b, 3).

Naiden simulointien tulosten mukaan ainoa toteutuskelpoinen ratkaisu olisi akku-
kayttoisyys, jolloin alueelle ei asenneta avojohdinta kaluston tarvitsevaa virtaa
varten, seka kiskoston maadoitus jarjestetdan poikkeavasti muuhun raitiotiealu-
een kiskoston maadoitukseen verrattuna. Kyseisen tapauksen raitiovaunu han-
kinnassa varaudutaan akkukayttoisiin raitiovaunuihin, jotka voivat ohittaa kysei-
sen alueen akkuajolla ja siirtya takaisin kayttamaan ratasahkojarjestelmaa seu-
raavilla pysakeilla. Akkuajoprosessi kaynnistyy edellisella pysakilla, jolloin vau-
nun virroitin lasketaan alas ja taman jalkeen akkuajo voidaan aloittaa. Akkuajo
paattyy ajolangattoman osuuden jalkeen seuraavalla pysakilla, jolloin vaunu vir-
roitin nostetaan takaisin ajolankaan. Vaunun virroittimen lasku- ja nostotoimenpi-
teet toteutetaan vaunun ollessa pysahtyneena pysakilla (Vantaan Raitiotie
2020a, 3). Raitiovaunulinjallakin tama aiheuttaa muutoksia syottavan syoéttoase-

man seka syotto- etta paluukaapelointeihin.

Sahkoradan tapauksessa tama hidastaisi matkan kokonaisaikaa ja lisaisi kovia
kilhdytyksia, mika on haastava kuorma syottavalle jarjestelmalle. Lisaksi kaikki
tasta kulkeva kalusto tulisi varustaa akkuajon mahdollistavalla tekniikalla, joka
vahentaisi taloudellista mielekkyytta ennestaan. Virrattomana rullaamista ilman

akkuajoa on pohdittu lisda seuraavassa osiossa.

4.5 Sahkoaseman ja johtoaukean ohittaminen

Fingridin indusoituneista jannitteista olevan analyysin perusteella huomattiin,

etta raitiovaunulla voitiin ja taytyikin kayttaa akuilla-ajoa. Paaradalla virroittimen
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lasku ja nosto tulisi suorittaa junakaluston ollessa paikallaan. Tama ei kuiten-
kaan ole kaytanndllista ison junan kohdalla, koska operaatio aiheuttaisi merkit-
tavia vaikutuksia aikatauluihin. Talla olisi vaikutus myos tehonsyéttojarjestel-
maan, koska aina kun juna kiihdyttaa taysilla, ottaa se myods maksimi virran ja
tehon syottavasta jarjestelmasta. Myoskaan taman johdottoman ja sahkottoman
alueen ohi ei paasisi mikaan kalusto, ellei siina olisi akkuajomahdollisuutta.
Teoriassa alueen voisi ohittaa rullaamalla. Rullaamisella tarkoitetaan jannitteet-
tdoman, tydmaadoitetun tai rikkoutuneen johdonosan ohittamista sahkodvetoka-

luston virroitin alhaalla liike-energian avulla.

Eraalla siltatydmaalla on ollut tdman tapainen tilanne, jossa sahkoradan kalusto
oli laskenut virroittimen alas vauhdista ja rullannut virrattoman siltatydmaa-alu-
een ohi, jonka jalkeen nostanut taas virroittimen vauhdista. (Haimi 2024.) Vir-
roittimen lasku ja nosto liikkkeessa voivat aiheuttaa kipindintia ja valokaaren,
mika vaikuttaa seka virroittimen, etta ajojohdon kulumiseen. (Haimi 2024.) Ta-
man vuoksi menetelma ei ole taysin ongelmaton. Junan virroitin (kuva 20) on
suhteellisen helppo vaihtaa ja huoltaa varikolla, mutta ajolangan huolto ja kor-

jaaminen on monisyisempi tapaus, aiheuttaen jannitekatkon seka katkon liiken-

nointiin.

_—— e

KUVA 20. Virroitin koeajojen jalkeen (Sweco 2024)

Rullaamisesta on liikenneviraston sahkorataohje, jossa maaritellaan ohjeet ja
perusteet kaytanteille. Liikkenteenohjauksen on sovittava kayttokeskuksen
kanssa rullauksen kaytosta, ellei siita ole annettu ennalta ohjeita. Kayttokeskuk-
sen on ilmoitettava liikenteenohjaukselle jannitteettomat kytkentaryhmat ja mah-
dolliset muut rullauksessa huomioon otettavat seikat. (Liikennevirasto 2016,
44))
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Jos kyseessa on junavaurio tai sahkoradan rakenteiden rikkoutuminen, sahko-
alan ammattihenkilon on kaytava toteamassa, ettd ATU (avoimen tilan ulottuma,
pitkin raidetta ulottuva tila, jonka sisapuolella ei saa olla kiinteita rakenteita eika
laitteita) on vapaa rullattavalla alueella sahkoratarakenteiden osalta. Ammatti-
henkilon tulee myos ilmoittaa asiasta likenteenohjaukselle. Ennen rullauksen
aloittamista rullaamiseen vaikuttavat sahkoradan merkit on sijoitettava paikoil-
leen. Jos edella mainittuja merkkeja ei voida kayttaa tilanpuutteen tai muun
syyn vuoksi, varmistetaan tapauskohtaisilla ohjeilla ja toimenpiteilla, etta virroit-
timen laskeminen ja nostaminen tapahtuvat oikeassa kohdassa. (Liikennevi-
rasto, 2016, 44.)

Englannissa kaytetaan virtakiskoja, joita hyddynnetaan myos metrojarjestel-
missa. Jarjestelmassa ei kayteta ilmajohtoja, vaan sahkoéteho saadaan kolman-
nelta kiskolta. Tassa asetelmassa huippunopeudeksi on ilmoitettu 160 km/h.
Ongelmaksi muodostuu se, etta kalusto tulisi varustaa tallaisella teknologialla,
mika voisi rajoittaa muiden kalustojen liikennointia. Talloin taloudellinen kannat-

tavuus olisi kyseenalaista. (NetworkRail 2024.)

Jos talle pienelle alueelle olisi valttamatonta kayttaa erityista ajotapaa, voitaisiin
harkita samaa ratkaisua kuin edella mainitulla siltatydmaalla, jossa liikenndinti
tapahtui rullaten alueen ohi virroitin alhaalla. Tallainen jarjestely saattaisi kuiten-
kin aiheuttaa rapsimista seka hiilten etta ajojohtimen turhaa kulumaa. Taman
vuoksi olisi tarkeaa varautua mahdollisiin ongelmiin tehostetulla huolto-ohjel-
malla, erityisesti ajolangan osalta. Lisaksi vaihtotyon tekeminen kuluneelle ajo-
johtimelle tulisi tehda alueellisesti helpoksi. Tyon ajaksi olisi myos varmistettava

jannitteeton jakso alueelle.

4.6 Risteava alue

Suunniteltaessa ja toteutettaessa hankkeita tai toimintaa voimajohdon johtoalu-

eella tai sen laheisyydessa on asiasta aina pyydettava risteamalausunto voima-

johdon omistajalta. Risteama voi olla esimerkiksi tie, kaapeli, ilmajohto, raken-
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nus, vesijohto, oja, kaivanto, ulkoilureitti, maanottoalue, yleisGtapahtuma tai ra-
kennelma, joka sijoittuu johdon laheisyyteen. Risteamalausunto tulee pyytaa,
vaikka aluevaraus tai toiminto olisi osoitettu kaavassa, koska kaavalausunnossa
ei oteta kantaa aluevarausten tekniseen toteutettavuuteen. Ristedmalausun-
nossa esitetadn annettua kaavalausuntoa yksityiskohtaisemmin ne seikat ja tur-
vallisuusnakokohdat, jotka hankkeen suunnittelijan ja toteuttajan on voimajoh-

don kannalta otettava huomioon. (Fingrid. nd,32.)

Kun kaavoitetaan lahemmaksi kuin neljankymmenen metrin etaisyydelle voima-
johdon keskilinjasta, on magneettikentta selvitettava voimajohtokohtaisesti ja tar-

vittaessa voidaan pyytaa sateilyturvakeskuksen lausunto. (Fingrid 2020.)

Kun ilmajohdot rakennetaan jo olevan tien tai radan paalle, on ne silloin raken-
nettava varmistettuna. Varmistettuna rakentaminen liittyy lumi-, jaa- ja tuulilas-
kentaan ja niista kertyviin mekaanisiin voimiin, jolloin varmistetusti rakennettuna
pitda olla normaalitapausta vahvemmat rakenteet (Monni 2010). Tama vaateen
voimassaolo olisi myos tapauskohtaisesti syyta selvittaa, kun suunnitellaan ali-

tettavan jo olemassa olevia ilmajohtoja.

Rakennettavan radan tulee noudattaa tarkkoja kaytantoja voimajohdon alituk-
sessa. Mikali rata kulkee minka tahansa aiotun reitin tai muun alueen kautta, on
voimalinjan alitus suositeltavaa toteuttaa pylvaiden valista, mieluiten suhteelli-
sen keskelta. Itarata suunnittelee ja kehittaa rataverkostoa suurnopeuskaluston
lahtokohdista, minka vuoksi linjojen tulee olla mahdollisimman jouhevia ja selva-
piirteisia. Voimalinjojen alitus on suunniteltava siten, etta linjaus ulottuu pidem-
malle matkalle ja mahdollistaa pylvaiden valiin sijoittumisen mahdollisimman su-

juvilla linjoilla.

4.7 Suurnopeusjunat, digirata

Itarata Oy:lle ja talle rata osuudelle on suunniteltu suurnopeusjunien kayttda,

seka aiheesta on tehty tutkimusta ja diplomityd, jossa selvitettiin suurnopeusju-

nien kayton vaikutusta matka-aikoihin seka suomen ja pohjoisen ilmaston eri-
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koisvaikutuksia suurnopeuskalustolle. Nopeamman kaluston kaytto olisi perus-
teltua pitkilla etaisyyksilla ja se lyhentaisi matka-aikoja Helsingista esimerkiksi
Kuopion korkeudelle noin kolmeen tuntiin, lyhentaen matka-aikaa noin tunnin.
Suurnopeuskaluston kaytolle olisi radan linjauksen oltava mahdollisimman
suora ja jouhea. My0s ajolangan saadot ovat erilaisia eri nopeusluokan kalus-
tolle. Suunnitteluperusteita on kasitelty aiemmin tassa opinnaytetydssa. Esimer-
kiksi RATO antaa ohjeistukset eri nopeusluokan kaluston mukaisille suunnittelu-
perusteille. Naihin kuuluvat muun muassa mutkien, kallistusten, vaihteiden ja
vaihdealueiden, kiskojen, ratapolkkyjen seka pituus- ja sivuttaisten kallistusten

ja ajojohtimien mitoitus nopeusluokan mukaan. (Vaylavirasto, 2020b.)

Suurnopeusjunia kaytetaan jo maailmalla esimerkiksi Ranskassa ja Japanissa.
Nama maat ovat suurempia, niiden matkustajatihneys on korkeampi ja niissa on
suurempia kaupunkeja. Naissa maissa on ollut tarve tehokkaalle logistiikalle
(RayHaber 2010).

Suurin hyoty kapasiteetin suhteen saadaan lisaamalla raiteita, jolloin ohitukset
tapahtuvat omilla kiskoillaan ja pysahdykset ohitusten vuoksi vahenevat. Kun
yksiraiteisen radan valityskyky on luokkaa 50 junaa Vrk, on se kaksiraiteisella
radalla noin 150 junaa vrk ja neliraiteisella noin 330 junaa vrk (Holtta 2020).
Tasta nahdaan, etta kaksiraiteisella jarjestelmalla teoreettinen valityskyky kol-

minkertaistuu yksiraiteiseen rataan verrattuna.

Jos ja kun digirata, eli kulunvalvonnan digitalisoituminen, otetaan kayttoon kaikilla
rataosilla, vaikuttaa se merkittavasti kaytettavaan kalustoon ja matka-aikoihin.
Ensimmaisia projekteja Digiradalle suunnitellaan jo lansirannikolle, mutta uuden
teknologian haasteet eivat ainakaan helpota teknologian yleistymista. (Haimi
2024.)

4.8 Riskit, uhkat ja varautuminen

Junan ohiajaminen aiheuttaa kovaa melua, joka voi vaikuttaa kuulemis- ja tur-

vallisuusasioihin erityisesti sahkdasemien tyoskentelyvaiheissa. Tama on kriit-

tista silloin, kun suoritetaan rakennus-, testaus-, huolto-, korjaus- ja mittaustoita.
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Painevaikutuksesta irtonaista tavaraa saattaa lahtea liikkeelle, erityisesti alu-
eella, jossa on roskaa, paperia, pahvia tai kangasta. Lisaksi lumi ja hiekka voi-
vat pollyta, ja lehdet saattavat lentda. Naidenkin seikkojen vuoksi radan ja sah-
kbasemien pintamateriaalina kaytetaan karkeaa mursketta. (Vaylavirasto,
2020.)

Samalla kun uusia voimalahtoja rakennetaan, kasvaa myos taman sahkoase-
man koko ja vaatima maa-ala, jos naista ei I0ydy julkisista lahteista tietoa niin

pidetaan kaytetyt mitoitukset ja periaatteellisella tasolla.

Sahkdisen vaaran lisaksi on syyta huomioida myds mahdollisten laitevaurioiden
aiheuttamat riskit. Esimerkiksi sahkdasemien kentalta sijaitsevat katkaisijat ja
mittamuuntajat voivat vaurioituessaan rajahtaa, minka vuoksi turhaa liikkumista
kytkinkenttaalueella on valtettava. (Fingrid 2020.) Erityisena huomiona on siis

Oljya ja paineistettua kaasua sisaltavien kytkinlaitteiden rajahdysvaara.

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston opas sisaltaa suosituksia, kuinka kemikaaleista
aiheutuva onnettomuusvaara pitaa ottaa huomioon vaarallisia kemikaaleja kasit-
televien tai varastoivien laitosten (= tuotantolaitosten) sijoituksessa (Tukes 2015,
8). Tata ei valttamatta tarvitse soveltaa suoraan tassa tapauksessa, mutta antaa
hyvia varautumisen ja huomioimisen suuntaviivoja. Sahkdasemilla olevat paa-
muuntajat sisaltavat merkittavia palokuormia muuntajadljyn muodossa. Vaikka
perussahkdasemasuunnittelussa varaudutaan muuntajadljyn palamis- ja valu-
mistapauksiin, pahemmatkin skenaariot tulisi kdyda systemaattisesti lapi ris-

kienarvioinneissa. (Tukes 2015, 8.)

Edella kasiteltyihin teemoihin liittyen tulee paavoimansiirtoverkon ilmajohtojen,
muuntamoiden ja kytkinlaitosten sijoituksessa huomioida Tukesin valvonnassa
olevien kohteiden onnettomuuksiin liittyvat vaikutusalueet. Huoltovarmuuteen

liittyvana asiana on huomioitava myos Anttilan sahkdasemalta oleva yhteys Vi-

roon johtavalle merikaapelille (itavayla 2024).
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Radoilla kuljetetaan ihmisia, monenlaisia tavarakuormia seka kemianteollisuu-
den tuotteita, joten onnettomuudet ovat mahdollisia. Tukesin mukaan onnetto-
muuksien vaikutusten arvioimiseksi tulee laatia malli, joka kuvaa tyypillisimmat
ja merkittavimmat onnettomuudet. Mallin on mahdollistettava onnettomuuden
eri vaikutustapojen numeerinen kuvaaminen seka ajallisen kehityksen arviointi.
Yksittaisesta onnettomuustilanteesta laaditun mallin tulee tapauksen mukaan
mahdollistaa lampdsateilyn intensiteetin kW/m2, paineaallon paineen (bar, kPa)
tai kemikaalipitoisuuksien laskeminen etaisyyden ja ajan funktiona. Tarkastelta-
viksi onnettomuuksiksi ei ole syyta valita suuronnettomuustilanteita (kattilan lie-
ridrajahdys, varastosailon totaalinen repeaminen), jotka kuvaavat laitoksella
mahdollisia aaritilanteita. Naiden tilanteiden kuvaamista edellytetaan vain mak-
simivalmiuksien hahmottamiseen ja pelastussuunnitelmien laatimiseen. (Tukes
2015, 8.)

Tukesin oppaan mukaan rautateista (Tukes 2015): kaavoituksessa valtakunnal-
lista merkitystd omaavia ratoja ovat paarataverkon radat, virallisiin rajanylitys-
paikkoihin, talvisatamiin seka valtakunnallisesti merkittaviin matkakeskuksiin ja
tavaraterminaaleihin johtavat radat, seka paakaupunkiseudun metron radat. (Val-
takunnallisten alueidenkayttétavoitteiden soveltaminen kaavoituksessa.) Rata-
verkon hairidtilanteella tarkoitetaan poikkeavaa tapahtumaa, joka laskee radan
kapasiteettia, eli valityskykya ja liikenteen tasmallisyyttd. Rautatieliikenteessa
hairididen leviaminen ja seurannaisvaikutukset poikkeavat muussa liikenteessa
tapahtuvista hairidista. Rautatielikenteessa hairididen vaikutusalue voi olla hy-
vinkin suuri kerrannaisvaikutusten takia. Toisaalta hairion vaikutus voi kohdistua
vain yhteen junaan, jos liikenndintiaika tai paikka tai molemmat ovat riittdvan hil-
jaisia. Rautatieliikenteessa voi esimerkiksi rautatiealueella tai sen laheisyydessa
tapahtuva tulipalon sammutustyo johtaa liikenndinnin keskeyttamiseen. Talloin
poliisi tai pelastusviranomainen voi pyytaa alueen liikenndinnista vastaavaa lii-
kenteenohjausta pysayttamaan liikenndinnin pyydetylla alueella tai raiteilla. (Tu-
kes. 2015, 28.). Koska suunniteltu Itarata lahtee paakaupunkiseudulta ja olisi osa
paarataa, se olisi valtakunnallisesti merkittava rata. Taman takia hairididen vai-
kutukset voisivat olla erittdin laajoja ja merkittavia. Ratayhteyden korostettu
asema kansallisessa liikenneverkossa tarkoittaa, etta sen toimivuudella ja turval-
lisuudella on suuri vaikutus koko Suomen liikennejarjestelmaan ja yhteiskunnan

toimintaan.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tuloksena saatiin katsaus sahkoradan ohjeistuksista ja huomioon
otettavia seikkoja toimittaessa lahella sahkéasemia ja verkkoja. Tuloksena ol
my0s katsaus Sahkdasemiin yleisemmin seka voimajohtoalueisiin. Paaaiheena
korostuivat tarvittavat ilmavalit ja turvaetaisyydet voimajohtoihin seka niiden ra-
kenteisiin, sahkbasemien vaatimukset, ja sahkoradan tiloille ja rakenteille ase-
tettavat vaatimukset. Itaradaksi suunnitellaan Keravalta Porvoon kautta Kouvo-
laan kulkevaa kaksiraiteista nopean henkiloliikenteen rataa, jossa Anttilan sah-

kdaseman alue on vain yksi huomioonotettava seikka koko ratamatkan alueelta.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutustua ja esitella ratasuunnitteluun kuulu-
via perusteita, seka tukea omaa kehittymista ja oppimista ratamaailmasta pe-
rehtymisen ja kertaamisen kautta. Projektin aikataulu ei pitanyt vaan myohastyi
useilla kuukausilla. Samaan aikaan opinnaytetyoprosessi oli vireilld ja aiheet oli-
vat esilla vahintaan viikkotasolla. Tama toimi tarpeellisena perehdytyksena uu-
delle alalle seka kertauksena uusille asioille. Lisaksi se selvensi erikoissanas-
toa, jota rata-ala sisaltaa runsaasti. Tyossa esitellaan useita aiheita perusteiden
tasolla, ja minka tahansa osa-alueen tarkempi esittely olisi laajentanut tyota
merkittavasti. Kirjoittajalle opinnaytetydprosessi oli merkittava ja avasi uusia na-
kokulmia sahkoradan suunnitteluun seka siihen liittyviin vaiheisiin ja vaadittuihin

maarayksiin.

Toisena tavoitteena oli esitella sahkdasemia ja sahkoverkkoja tarvittavilta osin,
joita tydn keskeisen osan tarpeen oli syytd ymmartaa. Sahkéasemien kojeis-
toista on paljon kirjoitettua materiaalia, joten tassa opinnaytetyossa ei keskitytty
niihin erityisesti, paitsi jos ne olivat merkittavia huomioon otettavien seikkojen

kannalta.

OpinnaytetyOssa kasiteltiin sahkdéradan suunnittelua ja rakentamista seka voi-
majohtojen ja sdhkdasemien laheisyydessa tydskentelya. Tyossa selvitettiin
huomioon otettavia vaatimuksia ja ohjeistuksia. Tyo on tehty opinnaytetyon tut-

kimuseettisten ohjeistusten mukaisesti.
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Opinnaytetyon tietoperustan lahteina on kaytetty paaasiassa ratasuunnitteluun
liittyvia lakeja seka viranomaisten laatimia ohjeistuksia, joita ratasuunnittelussa
noudatetaan. Fingridin materiaaleja ja ohjeita kaytettiin sahkoverkkojen lahella
toimimiseen. Opinnaytetyon tuloksena syntynytta kuvausta ratasuunnittelussa

huomioon otettavista asioista ja ohjeistuksista voisi hyddyntaa jatkossa pereh-

dytysmateriaalina.

Vihrea siirtyma ja kestava kehitys on todellisuutta ja etenee jopa ennakoitua no-
peammin. Tama haastaa myos kantaverkkoa ja tarve toimivalle siirtoverkolle on
keskiossa tulevaisuudessakin, taman myota tulee uusia sahkdasemiakin. Myos
uusia rautateita suunnitellaan, joten tulee tilanteita, kun suunniteltava rataosuus
menee laheltd jotain erityisesti huomioitavaa muuta infraa. Talldin esimerkiksi

maadoituksiin liittyvat asiat vaativat tarkemman lapikaynnin.

Alkuperaisissa tavoitteissa pyrittiin selvittamaan mitoitustasolla, kuinka lahelta
ilmajohtoaluetta ja sdhkdasemaa tulevat radan linjaukset voisivat turvallisesti
kulkea. Tavoite sisalsi etaisyyksien arvioinnin seka turvallisuusvaatimusten ja
teknisten spesifikaatioiden varmistamisen. Tarkempien tietojen avulla voitaisiin
optimoida ratalinjaukset saumattomasti kantaverkon infrastruktuurin kanssa il-
man riskia turvallisuudelle. Selvityksessa ei kuitenkaan saatu tarkkoja mittoja,
mika osoittaa tarpeen jatkotutkimukselle. Jatkokehityksena ja seuraavassa
suunnitteluvaiheessa olisi suositeltavaa hankkia kantaverkkoyhtiolta kyseisen
sahkdaseman turvallisuusasiakirjat. Naiden asiakirjojen avulla voidaan tarken-
taa mitoitukset ja valimatkat, mika varmistaisi, ettd sahkdradan suunnittelu tayt-
taa kaikki turvallisuusvaatimukset ja optimoi radan toimivuuden sahkéaseman

laheisyydessa.
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Etiisyystapaukset: Johto ristedd maanteita, rautateita ja vesiliikennevaylia
[m]
Kuormitus- Tien pintaan tai Sahkoradan, Kéysiradan Sallittuun aluksen Kéysiradan Koysiradan Ylapuolisiin
tapaus rautatien kiskon |johdinautelinjan tai vetokdysiin ulottumaan kiinteisiin pisteisiin pylvdisiin tai kdysiratalaitteisiin
harjaan (jos ei ole kéysiradan virallisella tai sahkoradan | kdysiratalaitteiden
sahkdistetty rakenneosiin vesiliikennevaylalld ratajohdon tuki- ja vetokdysiin
rautatie) kiinteisiin
(ks. Vaatimus alla) rakenneosiin
Suojaus- B cC|1 B C|1I B c|1 B c1I B cC|1 B C|I B cC|1I
jarjestelmad
Johtimen suurin |6,0 + Dy |66 |66 (20+Dy (20 |20 |[20+Dy (2.0 |20 |20+D, |20 |20 |20+Dgy |20 |20 |40+Dy |40 |40 (20+Dy |20 |2.0
lampaotila mutta mutta mutta mutta mutta mutta mutta
=6,6 =26 =26 =26 =26 =46 =26
Huippu- 60+Dy (6,6 |66 20+Dg |2,0 |20 [20+Dgy |20 2,0 (20+D, (2.0 2,0 (20+Dgy (2.0 (2,0 (40+Dy |40 |40 |20+Dy (20 |20
jadkuorma mutta muftta mutta mutta mutta mutta mutta
=6,6 =26 =26 =26 =26 =46 =26
Nimellinen |60+D, |66 (66 (20+Dy (2.0 |20 |20+Dy |20 |20 |20+D, (2.0 |20 |20+D, (2.0 |20 |40+D, (40 |40 |20+Dy |20 |20
tuulikuorma  |mutta mutta mutta mutta mutta mutta mutta
= 6.6 =26 =26 226 =26 =46 =26
Erikoistapaus 1 |- - |- [20+Dg (2.0 |20 |20+D, |20 |20 |- - - |- - |- |- - |- |- - |-
mutta mutta
=26 =26
Erikoistapaus 2 |- - |- - - |- |20+D, |20 |20 |- - - |- - |- |- - |- |- - |-
mutta
=26
Erikoistapaus 3 |- - |- - - - |- - - |- - - |- - - |- - |- |20+D, |20 |20
mutta
=26
Huomautuksia |Sivuteilld etdisyyttd voidaan pienentad Vaakasuora Vaakasuora
1 m NNA:n mukaisesti etdisyys etdisyys
Erikoistapausta 1 sovelletaan, kun ristedvit johtimet heilahtavat vaihtelevilla tuulikuormilla NNA:ssa madritellyssa limpétilassa ja samanaikaisesti alittavan johtimen riippuma on
minimissaan.
Erikoistapausta 2 sovelletaan, kun ristedvit johtimet heilahtavat vaihtelevilla tuulikuormilla NNA:ssa mairitetyssd lampétilassa ja kiydessa on maksi itys lisittynd 25%:lla.
Tarkasteltaessa vaak ia etdisyyksia on seuraavat k i paukset otettava h i
— johdin heilahtaa tuulella kéysiradan kiinteitd osia kohti
— kbysiradan kéysi heilahtaa enintiin 45° kulmassa ilmajohdon rakenteita kohti.
Erikoistapausta 3 sovelletaan, kun alittavan johtimen riippuma on 4an ja vetokdydelld on ipp! Myds matkustajahytin korkeus on otettava huomioon.
= - - = e ik Kiskor T — T — T T T p—"
Vaatimus: Kiskoista m] mhn,‘hh'llmﬂ] ﬂ‘: 1“'““’ “hlmu nan mukaan eik kiskojen tason mukaan. Ylitettiessd sahkdistimétonta rautaticta tulisi etdisyyksistd sopia
HUOM. Ylli olevat sarakeotsikoiden koodit ovat: B = Avojohdin, C= Piillystetty johdin, I = Eristetty kaapeli. Etdisyydet C- ja [-johtimille patevit vain nimellisjdnnitteille 1 kV < U, <45 kV.
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