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Ty6ta varten perehdyttiin raitiovaunun suunnittelun ja valmistuksen asiakasvaa-
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kaapelilapivientien ja kytkentdjen tekoa. Myds maadoitusten tekemisté ja kaa-
peloinnin testausta kasitella&n lyhyesti.

Varsinaisessa kaapeloinnin asennustyéohjeessa kaydaan viela tarkemmin |api
asennusty6hon vaikuttavia asioita. Asennustydohje tulee vain yrityksen siséi-
seen kayttdéon ja tdman vuoksi opinnaytetydn julkinen versio on yrityksen kayt-
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The aim of the work was to make work instruction for the cabling installation of
the trams. The work was done for Skoda Transtech’s tram production.

The standard EN 50343 (Railway applications - Rolling stock - Rules for instal-
lation of cabling) is part of the requirements for the design and manufacture of
trams at present. The standard was studied for work. In addition, other legisla-
tion, standards and requirements, which relate to the cabling of trams, were ex-
amined. An experienced electrician from the production of trams was also inter-
viewed for the work.

The result of the work was a work instruction for the cabling installation of the
trams. Issues and practices that are essention for making cabling installations
were collected from the standards. In addition, good practices related to cabling
in production were collected. The installation instruction covers, among other
things, the cabling routes in the tram and the general handling of the cables, as
well as the separation of cables belonging to different voltage ranges and EMC
categories. Furthermore, the instruction covers the protection, fastening and
marking of cables, as well as the assembling of various cable glands and elec-
trical terminations. Grounding and testing of cabling are also covered briefly.

The actual work instruction for the cabling installation of the trams covers things
that affect the installation work in more detail. The work instruction will only be
used internally by the company, and therefore the public version of the thesis is
narrower than the instruction to be used by the company.

Keywords: cabling, installation instructions, tram



ALKULAUSE

Ty tehtiin Skoda Transtech Oy:lle ja haluankin kiittda tydnantajaa mahdollisuu-
desta opintojen suorittamiseen tydn ohella. Kiitos kuuluu myds tyoni ohjaajana
toimineelle Juhani Kahkdselle, seka muille tydyhteisdni jasenille suunnittelussa
ja tuotannossa. Heiltd olen saanut arvokkaita neuvoja ja kokemusta sahkdopin-
tojen edetessa.

Haluan kiittdd myds tydni ohjaajaa Ensio Sieppid Oulun ammattikorkeakoulusta.
Kiitos myds kaikille 1&heisille, jotka ovat kannustaneet opintojeni aikana.

Oulussa 30.5.2021

Johanna Karjalainen



SISALLYS

1 JOHDANTO
2 VAATIMUKSET RAITIOVAUNUILLE JA KAAPELOINNILLE
2.1 Kaupunkiraideliikenteen lainsdadantd ja maaraykset
2.2 Asiakasvaatimukset
2.3 Kaapeloinnin asennukseen liittyvat tarkeimmat standardit
2.4 Muita vaatimuksia
2.5 Kaapeloinnin suunnittelussa huomioon otettavia asioita
3 RAITIOVAUNUN SAHKOINEN RAKENNE JA KAAPELOINTI
4 KAAPELOINNIN ASENNUKSESSA HUOMIOON OTETTAVAA
4.1 Kaapelointireitit
4.2 Kaapeleiden kasittely ja asennusteknisia asioita

4.3 Jannitealueiden luokittelu ja eri luokkien kaapeleiden asennus erilleen

4.4 EMC-vaatimukset
4.5 Kaapeleiden asennuspituudet
4.6 Varajohtimien asennus
4.7 Kaapeleiden jatkaminen
4.8 Kaapeleiden taivutussateet
4.9 Kaapeleiden kiinnitys
4.10 Kaapeleiden mekaaninen suojaus
4.11 Kaapelilgpiviennit
4.12 Kytkennat
4.12.1 Liittimien kytkeminen kaapeleihin ja johtimiin

4.12.2 Kytkentdjen teko vaunuun

4.12.3 Virtakiskoliitokset ja muut kaapelikenkaliitokset laitteille

4.13 Kaapelimerkinnat
4.14 Asennusmateriaalit
4.15 Jannitteisten osien kosketussuojaus
4.16 Varoitusmerkinnat
4.17 Maadoitukset
5 KAAPELOINNIN TESTAUS
6 YHTEENVETO

11
11
12
13
14
15
17
21
21
23

27
30
30
31
32
34
37
38
40
41
44
46
48
50
50
51
52
55
56



LAHTEET 57
LITTEET
Liite 1 Kaapeloinnin asennustydohje raitiovaunujen valmistukseen (Luottamuk-

sellinen)



SANASTO

A Ampeeri

AC Alternating Current, vaihtovirta
DC Direct Current, tasavirta

ELV Extra Low Voltage, pienoisjannite
EMC Electromagnetic Compatibility, sahkdmagneettinen yhteensopivuus
HV High Voltage, suurjannite

I Virta

LV Low Voltage, pienjannite

m metri

mm millimetri

mm? neliémillimetri

TRAFICOM Liikenne- ja viestintavirasto

U Jannite

Vv Voltti

V AC Volts Alternating Current, vaihtoséhkén jannite voltteina
V DC Volts Direct Current, tasasahkén jannite voltteina



1 JOHDANTO

Tyo6n tarkoituksena on tehda kaapeloinnin asennustydohje raitiovaunujen valmis-
tukseen Skoda Transtech Oy:n raitiovaunutuotantoon. Raitiovaunun suunnittelun
ja valmistuksen asiakasvaatimuksiin kuuluu talla hetkellda standardin EN 50343
Railway applications - Rolling stock - Rules for installation of cabling tédyttdminen
kaapelointiasennusten osalta. Tydn tarkoituksena on perehtya standardiin tar-
kemmin ja koota siitéd tuotannolle tulevaan kaapeloinnin asennustydohjeeseen
asennuksen kannalta oleelliset osat yksinkertaistettuun muotoon. Lisaksi asen-
nustydohjeeseen kootaan td4han mennessé hyvaksi havaittuja kaytantoja ja toi-
mintatapoja tuotannossa kaapeloinnin osalta. Sitd varten haastateltiin tuotan-
nosta kokenutta sahkbdasentajaa. Asennustydohje tarvitaan, jotta tuotannossa
uusien asentajien perehdytys olisi helpompaa ja asennustydn tavoitteet, taso ja

lopputulos saadaan yhtenevaiseksi eri tekijéiden ja tuotteiden ja sarjojen valilla.

Tassa opinnaytetydssa keskitytaan tutkimaan ja kuvaamaan kaapeloinnin asen-
nustyén kannalta oleellisia asioita ja ilmidita. Sitd ennen suunnittelussa ja han-
kinnassa on otettu huomioon muun muassa seuraavia asioita: valitut kaapelit ja
kaapelointitarvikkeet ovat tyyppitestattuja, kaapelit on valittu ja mitoitettu oikein
kayttdtarkoitukseensa nahden ja kaapelointitavat ja -reitit on valittu sen mukaan,
mika on jarkevintd ymparodivien olosuhteiden ja kokonaisuuden kannalta. Myds
kaapeleiden suojausta, kiinnitysta ja kytkentda on mietitty suunnitteluvaiheessa.
Kaapelointiohjeessa ohjeistetaan ndiden asioiden oikeaoppinen toteutus asen-
nusvaiheessa. Suunnittelussa huomioon otettavia asioita sivutaan itse kaapeloin-

titydn vaatimusten lomassa.

Varsinaisessa kaapeloinnin asennustydohjeessa kaydaan vield tarkemmin |api
asennusty6hoén vaikuttavia asioita. Asennustydohje tulee vain yrityksen sisaiseen
kayttéon ja tdman vuoksi opinnaytetydn julkinen versio on yrityksen kayttéon tu-
levaa ohjetta suppeampi.



Skoda Transtech Oy on vaativiin olosuhteisiin suunnitellun kiskokaluston valmis-
taja, joka on erikoistunut kaksikerroksisten matkustajavaunujen ja matalalattiarai-
tiovaunujen valmistukseen. Lisaksi Skoda Transtech Oy toimii keskiraskaiden ko-
nepajatuotteiden sopimusvalmistajana. Yhtion paakonttori sekd suunnittelutoi-
minnot sijaitsevat Oulun konttorilla. Tuotanto tapahtuu Otanmé&en tehtaalla. Li-
siaksi Helsingin ja Tampereen varikoilla tuotetaan Skoda Transtechin valmista-
mien kiskokalustotuotteiden huoltotoimintaa. Skoda Transtech Oy on osa Skoda

Transportation -konsernia. (1.)
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2 VAATIMUKSET RAITIOVAUNUILLE JA KAAPELOINNILLE

Tarkein 1ahtdékohta suunnittelulle ja valmistukselle on turvallisuus. Raitiovaunun
suunnittelussa ja valmistuksessa on noudatettava lakeja ja asetuksia. Lis@ksi

noudatetaan tilaajan maarittelemia vaatimuksia ja standardeja.
2.1 Kaupunkiraideliikenteen lainsaadanto ja maaraykset

Kaupunkiraideliikenteeseen kuuluvat metro- ja raitioliikenne. Kaupunkiraidelii-
kenteen turvallisuuden valvonnasta Suomessa vastaa Liikenne- ja viestintavi-

rasto Traficom (2.) Vastuu turvallisuudesta on toiminnanharjoittajalla (3).

Kaupunkiraideliikennettd harjoitettaessa tulee noudattaa Lakia liikenteen palve-
luista (320/2017). Laki méaérittelee, ettd toiminnanharjoittajan on tehtava toimin-
nastaan kirjallinen ilmoitus Liikenne- ja viestintavirastolle. Lain mukaan toimin-
nanharjoittajalla on oltava turvallisuuden takaava organisaatio ja turvallisuusjoh-
tamisjarjestelma. Harjoittaja vastaa liikennejarjestelman turvallisesta kaytosta ja
kayttdon liittyvien riskien hallinnasta harjoittamansa toiminnan osalta. Laissa saa-
detdan myds muun muassa kuljettajien kelpoisuusvaatimuksista ja liikenteenhar-

joittajan luotettavuudesta ja vakavaraisuudesta. (4.)

Lisaksi kaupunkiraideliikenteen rataverkon hallintaan sovelletaan Raidelilkkenne-
lakia (1302/2018), joka kumosi vanhan Rautatielain (304/2011) ja Lain kaupunki-
raideliikenteesta (1412/2015). Raideliikennelaki maaraa kaupunkiraideliikenteen
osalta muun muassa turvallisuuden yllapidosta ja kehittdmisesta seka sen viran-
omaisvalvonnasta. Raideliikennelaki maaraa myads, ettéd rataverkon haltijalla on
oltava turvallisuuden takaava organisaatio ja turvallisuusjohtamisjarjestelma,
joka varmistaa rataverkon turvallisen suunnittelun, rakentamisen, kunnossapidon

ja hallinnan. (5.)

Kaapeloinnin suunnittelussa ja asennuksessa on lisaksi otettava huomioon Sah-
koturvallisuuslaki (1135/2016), jonka perusvaatimusten mukaan sahkélaitteet ja
-laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava, korjattava, huollettava

ja kaytettava niin, ettei niistd aiheudu vaaraa hengelle, terveydelle ja omaisuu-
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delle. Liséksi niisté ei saa aiheutua kohtuuttomasti sédhkoista tai sahkémagneet-
tista hairiéta, eivatkd ne saa vastaavasti hairiintyd helposti kyseisista hairidista.
Laissa sadadetddn myods sahkotdiden tekemisestd. Liséksi kaapeloinnin asen-
nusta tehtdessa on huomioitava muun muassa tyéturvallisuutta koskevat vaati-
mukset, joista sdadetdan Tyoturvallisuuslaissa (738/2002). (6.)

Liikenne- ja viestintavirasto on antanut 20.5.2019 Raideliikennelain (1302/2018)
ja Lain liikenteen palveluista (320/2017) nojalla maarayksen 91446 kaupunkirai-
deliikenteestd. Aiempaa maaraysta kaupunkiraideliikenteestéd on alettu sovelta-
maan raitioliikenteeseen 1.1.2018 Iahtien Raideliikennelain tultua voimaan. M&a-
rays vaatii, ettd toiminnanharjoittaja ottaa huomioon kaikissa toiminnoissaan ja
organisaatiossaan turvallisuuden ja kehittaa sita jatkuvasti. Turvallisuustavoittei-
siin liittyy muun muassa se, etta rataverkko ja liikkuva kalusto ovat turvallisesti
kaytettavissd, asianmukaisesti tarkastettu ja kunnossapidetty, henkildstd tayttaa
kelpoisuusvaatimukset ja virheelliset tyétavat korjataan, ymparistélle ja omaisuu-

delle ei aiheudu vakavaa vahinkoa, eika kukaan kuole tai loukkaannu. (7.)

Kaupunkiraideliikennettéd koskevat lait ja maarays korostavat toiminnanharjoitta-
jan omaa vastuuta toiminnastaan riskien hallinnan muodossa. Tama tarkoittaa
raitiotiekaluston osalta sitd, etta kaluston tilaaja eli toiminnanharjoittaja maarittaa
suunnittelussa ja valmistuksessa huomioon otettavat vaatimukset ja standardit,
joita on noudatettava. Lisdksi kaluston tilaaja toimii kaluston hyvéksyjana.

2.2 Asiakasvaatimukset

Asiakasvaatimuksiin liittyvat dokumentit maarittelevat peruslahtdkohdat raitio-
vaunun suunnittelulle ja valmistukselle. Asiakasvaatimuksiin kuuluvassa tekni-
sessa erittelyssa maaritellaéan rajoitteet kaytdn ja ymparistén suhteen seka suun-
nittelussa huomioon otettavat vaatimukset esimerkiksi lujuuden, suorituskyvyn,
kunnossapidettavyyden, kaytettavyyden, turvallisuuden ja ymparistbvaikutusten
osalta.

Liséksi asiakas saattaa maaritelld noudatettavat standardit ja nain ollen ne ovat

projektikohtaisia. Suunnittelussa, materiaalien valinnassa, valmistuksessa ja tes-
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tauksessa tulee noudattaa voimassa olevia raitiovaunuihin sovellettavia standar-
deja. Talla hetkelld noudatetaan paasaantdisesti eurooppalaisia standardeja,
mutta lisdksi voidaan noudattaa muitakin standardeja, jos EN-standardeista ei
I6ydy tarvittavaa standardia tai muu standardi takaa esimerkiksi paremman laa-

dun tai projektien vaatimukset maaraavat niin.
2.3 Kaapeloinnin asennukseen liittyvat tarkeimmat standardit

Tarkein talla hetkelld noudatettava raitiovaunujen kaapeloinnin suunnitteluun ja
asennukseen liittyva standardi on EN 50343 Railway applications - Rolling stock
- Rules for installation of cabling, joka maarittelee vaatimukset kaapeloinnin asen-
nukselle rautatiekulkuneuvoissa, mukaan lukien magneettisesti leijuvat junat ja
johdinautot, seka niihin asennettavissa sahkdkoteloissa. Standardi kattaa laittei-
den valiset sahkokytkennat, mukaan lukien kaapelit, virtakiskot, liittimet ja pistok-
keet. (8, s. 6.)

Koska noudatettavat standardit ovat projektikohtaisia, tulevaisuudessa voidaan
noudattaa myds vastaavaa maailmanlaajuista standardia IEC 62995 Railway ap-
plications - Rolling stock - Rules for installation of cabling. Standardi kasittelee
paaasiassa samoja asioita kuin eurooppalainen standardi EN 50343.

Standardissa EN 50153 Railway applications - Rolling stock - Protective provisi-
ons relating to electrical hazards kasitellaan yleisesti sdhkoturvallisuutta, joka
asettaa vaatimuksia myds kaapeloinnille. Standardi maarittelee sahkdasennus-
ten ja laitteiden suunnittelun ja valmistuksen vaatimukset henkildéiden suojaa-
miseksi sahkoiskulta liikkuvan kaluston osalta. Standardia sovelletaan rautatie-
jarjestelmien liikkuvaan kalustoon, tieliikennejérjestelmiin, jotka saavat virtansa
ulkoisesta virtalahteestd, magneettisesti leijuviin kuljetusjarjestelmiin seka naihin
jarjestelmiin asennettuihin sahkdlaitteisiin. (9, s. 6.) Tassa standardissa maaritel-
lyt suojatoimenpiteet perustuvat nimellisjannitteen suurimpaan arvoon, jolle laite
tai s&hkopiiri altistuu. Jannitteiden luokittelu nimellisarvon mukaan eri jannitealu-
eisiin on esitetty luvussa 4.3. Kuhunkin jannitealueeseen sovelletaan standar-

dissa erilaisia saantgja. (9, s. 10.)
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Standardisarjan EN 45545 Railway applications - Fire protection on railway vehi-
cles tarkoituksena on suojella matkustajia ja henkil6stéa tulipalolta rautatiekulje-
tuksissa. Standardisarja koskee vuoden 2017 jalkeen kayttdéonotettuja kiskoajo-
neuvoja Euroopan Unionin alueella. Standardisarjan eri osat maarittelevéat vaati-
mukset ja toimenpiteet tulipalojen estamiselle, havaitsemiselle, rajoittamiselle ja
hallinnalle, sek& matkustajille ja henkiléstélle paloon liittyvien kuumuuden, savun
ja myrkyllisten kaasujen aiheuttamien haittavaikutusten minimoimiselle. (10, s.
8.) Standardin asettamia tavoitteita kasitelldan kiskoajoneuvojen kaytto- ja suun-
nitteluluokkien avulla, jotka maaritellddn kiskoajoneuvotyyppien seka kaytté- ja
infrastruktuuriominaisuuksien perusteella. Naiden perusteella saadaan selville
vaaraluokka. Kayttéluokka maarittelee, mita standardin osien 3—7 vaatimuksia
sovelletaan ja vaaraluokka maarittelee osassa 2 kasiteltavat materiaalien tes-

tausta koskevat vaatimukset. (10, s. 24-26.)

Kaikki vaunussa oleva palava materiaali tulee tarkastella ja sen tulee tayttaa stan-
dardin EN 45545-2 mukaiset palovaatimukset. Vaatimukset maéaraytyvat muun
muassa kiskoajoneuvon luokituksen ja palavan materiaalin massan, pinta-alan,
sijainnin vaunussa, etaisyyden muusta palavasta materiaalista ja kayttétarkoituk-
sen mukaan. (11, s. 3—18.) Kaapeleiden valinnassa ja kaapeloinnin suunnitte-
lussa on otettava huomioon, ettd kaapelit tayttavat palokayttaytymiseltdan stan-
dardin EN 45545 osien 2, 3 ja 5 vaatimukset (8, s. 12).

Standardi DIN 5510-2 Preventive fire protection in railway vehicles on ollut kay-
tdssa ennen standardin EN 45545 voimaantuloa ja siihen annetun siirtymaajan.
Kaynnissa on vielda ennen vuotta 2017 alkanut raitovaunuprojekti, johon sovelle-
taan standardin DIN 5510 palovaatimuksia. Standardi siséltda vaatimukset rau-
tatieajoneuvoissa kaytettyjen materiaalien ja komponenttien palokayttaytymi-
sesta ja palon sivuvaikutuksena syntyvien savun ja pisaroiden muodostumisesta.
(12,s.5.)

2.4 Muita vaatimuksia

Suunnittelussa ja valmistuksessa tulee noudattaa hyvia kaytantdja ja tapoja. Val-

mistus ja asennustyd tulee suorittaa turvallisesti ja suunnitellusti.
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Turvallisuuden lisdksi raitiovaunuja suunniteltaessa ja valmistettaessa on otet-
tava huomioon raitiovaunun haastavat kaytt6olosuhteet, kuten lampdétilojen vaih-
telut, kosteus, liikkuvat jarjestelmat, kiihtyvyydet ja tarind. Suomessa toimivien
raitiovaunun kayttélampdétila on maaritelty esimerkiksi vélille -35 °C — +35 °C. Esi-
merkiksi kaapeloinnin ja sahkéliitosten asennus tulee tehda laadukkaasti ja maa-
rayksia noudattaen, jotta tuotteen turvallisuus voidaan taata ja raitiovaunu kestaa
ja toimii suunnitellusti koko sille maaratyn kayttdian, joka voi olla esimerkiksi 40
vuotta.

Liséksi raitovaunun valmistamisen pitda olla mahdollisimman helppoa ja nopeaa,
jotta valmistuskustannukset pysyvat alhaisina ja vaunun valmistuksen lapimeno-
aika saadaan mahdollisimman lyhyeksi. Liséksi raitiovaunujen huollon ja mahdol-
lisen vianetsinnan tulee olla helppoa ja nopeaa, jotta vaunut eivat joudu olemaan

tarpeettoman pitkid aikoja poissa liikkenndinnista.
2.5 Kaapeloinnin suunnittelussa huomioon otettavia asioita

Kaapelityyppien valinnassa on otettava huomioon ymparist6- ja palovaatimukset.
Materiaalien tulee olla sopivia kayttdtarkoitukseen, toimintaolosuhteisiin ja asen-
nustapoihin ndhden. Lisaksi EMC-vaatimukset vaikuttavat kaapelivalintoihin eri
kayttbkohteissa. (8, s. 10-12.)

Kaapeleiden mitoituksen perustana kaytetdan kayténaikaista kuormitusvirtaa
(Ikuorma). Kaapeleiden kuormitettavuudessa taytyy ottaa huomioon kaytettavien
kaapeleiden eristeiden ja johtimien materiaalit seka korjauskertoimet (k), jotka
maarittelevat ympariston lampétilan (ky), kaapeleiden asennustavan (kz), kaape-
lin elinidan ennustamisen (ks), lyhytkestoisten kuormitusjaksojen (k4) ja moninapa-
kaapeleiden kaytdn (ks) vaikutukset kaapelin virrankestoon (/kaapei). Kaapelival-
mistajat voivat maaritella myds omia korjauskertoimia, jolloin niitd on noudatet-
tava kaapelimitoituksia tehtdessa. Kaapelin poikkipinta-ala taytyy valita siten, etta
kaapelin virrankesto korjauskertoimet huomioituna on suurempi kuin kayténaikai-
nen kuormitusvirta (kaava 1). (8, s. 13—15.)

Ikaapeli = M KAAVA 1

kqXkyXk3XkyXks
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Kaytettavien johtimien poikkipinta-alan tulisi kuitenkin olla vahintdan 1,0 mma (8,
s. 20). Kaytettaviin poikkipinta-aloihin voi olla my&s projektikohtaisia vaatimuksia.

Lisaksi kaapeleiden ja johtimien mitoituksessa on otettava huomioon jannitteena-
lenema, joka voi kasvattaa kaapeleiden poikkipinta-aloja pitkilla kaapeliosuuk-
silla. Myds kaapeleiden mekaanisen keston vaatimukset voivat johtaa poikki-
pinta-alan kasvattamiseen. Lisaksi kaytettdva suojalaite voi vaikuttaa johdolta
vaadittavaan kuormitettavuuteen. Myo6s sy6tén oikosulkuvirta tulee tutkia vika-

suojauksen vuoksi. (8, s. 18, 20.)

Kaapeloinnin suunnittelussa kokonaisuutena taytyy lisaksi ottaa huomioon mui-
takin asioita, kuten muun muassa eri jannitealueisiin ja EMC-luokkiin kuuluvien
kaapeleiden erottaminen toisistaan, kaapeleiden suojaaminen ja kiinnittaminen
raitiovaunussa, kaapeleiden merkitseminen ja muun kaapelointimateriaalin vaa-
timukset seka itse kytkentdjen teko. Naité asioita sivutaan myés suunnittelun né-
kbékulmasta kaapeloinnin asennusta kasittelevassa luvussa 4.
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3 RAITIOVAUNUN SAHKOINEN RAKENNE JA KAAPELOINTI

Talla hetkella tuotannossa on kaksi raitiovaunumallia, Tampereelle tuleva ForCity
Smart Artic Tampere (X34) (kuva 1) ja Helsinkiin tuleva ForCity Smart Artic Jokeri
(X54) (kuva 2), joka on optiovaunu aikaisemmin Helsinkiin toimitetuille ForCity
Smart Artic Helsinki (X34) (kuva 3) vaunuille. Vaunukonseptin merkinta X34 ja

X54 kertoo raitiovaunussa olevien moduulien ja telien maaran.

KUVA 1. ForCity Smart Artic Tampere (1)

KUVA 2. ForCity Smart Artic Jokeri (1)
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KUVA 3. ForCity Smart Artic Helsinki (1)

Artic raitiovaunujen suunnittelussa ja valmistuksessa on otettu huomioon pohjoi-

sen vaativat ilmasto-olosuhteet ja jyrkkakaarteiset ja vaihtelevat rataosuudet.

Raitiovaunut ovat sataprosenttisesti matalalattiaisia ja matalasta lattiasta huoli-

matta varustettu perinteisilla, ohjautuvilla teleilla, jotka kdantyvéat vapaasti vaunun

alla. (1.) ForCity Smart Artic raitiovaunujen tekniset tiedot I6ytyvat taulukosta 1.

TAULUKKO 1. Raitiovaunujen tekniset tiedot (1)

ForCity Smart Artic

Tampere (X34) Jokeri (X54) Helsinki (X34)
Ajosuunta Kaksisuuntainen Kaksisuuntainen | Yksisuuntainen
Moduulien maara 3 4 3
Vetavien telien maara 4/4 4/4 4/4
Virroittimien maara 1 2 1
Vaunun pituus n.37m n.34m n.28 m
Vaunun leveys 2,55/2,65m 2,3/2,4m 2,3/24m
Raideleveys 1435 mm 1000 mm 1000 mm
Tyhjéapaino 56,8 t 58,6 t 43t
Huippunopeus 80 km/h 80 km/h 80 km/h
Istumapaikkoja 64 +40 =104 78 74 + 13 =87
Kapasiteetti (5 hl6d/m2) 360 248 199
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Raitiovaunu saa s&hkdnsyoéttdonsa radan ylapuolella sijaitsevasta ajojohdinver-
kosta vaunun katolla sijaitsevan virroittimen kautta. Ajojohtimen jéannite Helsingin
rataverkolla on -600 V DC ja Tampereen rataverkolla +750 V DC. Virroitin sy6ttaa

vaunun sahkolaitteita.

Raitiovaunujen katoilla sijaitsevat invertterit muuntavat 600/750 V DC:n kolmivai-
heiseksi 400 V AC:ksi, joka syottédd telin akseleilla sijaitsevia ajomoottoreita.
Kaikki telien akselit ovat vetavia. Jokaiselle telille meneva itsendinen piiri varmis-
taa vaunun virheettdbman toiminnan, vaikka jokin teli moottoreineen kytkettaisiin-

kin pois kaytosta (13, s. 27).

Ajomoottoreilta saatavaa jarrutusenergiaa voidaan kayttda matkustamoiden lam-
mittdmiseen. Jarrutusenergiaa voidaan myds sy6ttaa takaisin ajojohtimeen, jos
ajojohtimella on samaan aikaan toinen raitiovaunu, joka voi hyddyntaa jarrutuk-
sesta saatavaa energiaa. Jos jarrutusenergiaa ei voida sy6ttéda takaisin ajolan-
galle tai hyddyntaa silla hetkella lammityksessa, jarrutusenergia muutetaan lam-
moksi lisgjarruvastuksella. Mybhemmassa vaiheessa vaunuja voidaan myds va-

rustaa jarrutusenergiaa varastoivilla superkondensaattoreilla (1).

Apukayttdyksikkd vaunun katolla muuttaa 600/750 V DC:n kolmivaiheiseksi 400
V AC:ksi, josta saadaan 230 V AC sy6t6t muun muassa puhaltimille, kompresso-
reille ja lammitykselle. Vaunun komposiittirakenteisissa lattioissa on lattialammi-
tys ja ovien kynnyksissa on kynnyslammitys varmistamassa, etta lattia pysyy su-

lana kaikissa sdaolosuhteissa (13, s. 43).

Iso osa laitesy6tdista toteutetaan 24 V DC syéttdina. Sita kaytetddn muun mu-
assa erilaisten ohjauksien toteuttamiseen, informaatio- ja muiden laitteiden sy6-
téissa ja valaistuksessa. Sisavalaistus on toteutettu huoltovapaalla ja energiate-
hokkaalla LED-teknologialla. Sisavalaistuksen valoteho saatyy automaattisesti
valaistusolosuhteiden mukaan. Mygds raitiovaunun ulkovalaisimet on toteutettu
LED-valaisimilla. (13, s. 21, 33.)

Raitiovaunun katolla sijaitseva akusto on energiavarasto ja jannitepuskuri, ja se
syo6ttaa raitiovaunun 24 V DC -pienjannitekuormaa. Akuston ldheisyydessa oleva
akustovaraaja varaa akustoa ja yllapitda ohjauspiirin jannitetta.
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Onhjaustietoja siirretdan CAN-vaylaa pitkin ja Ethernet-vaylaa kaytetaan diagnos-
tiikkatietojen siirtoon ja informaatio-, kuulutus- ja valvontajarjestelmien ohjauk-
seen. Vaunu on varustettu jarjestelmilld, jotka tallentavat vaunun toimintatietoja

ja valittavat ne automaattisesti varikon palvelimelle (13, s. 27).

Paasaantoisesti isot laitteet ja sdhkdkotelot on sijoiteltu vaunumoduuleiden ka-
toille kattopeitteiden alle. Vaunun sisékattoon, ikkunoiden ylapuolelle, sisutuspa-
neelien taakse on sijoitettu koko vaunun pituudelta laitelevyja, jotka sisaltavat ri-
viliitinkenttid, johdonsuojakatkaisijoita, releité, ohjauslaitteita ja muita komponent-
teja. Lisaksi sahkdlaitteita ja kytkentapisteitd on matkustamon istuinten alla ja oh-
jaamon ajopdydan alla. Myés raitiovaunun keulassa ja alustassa on sahkékom-
ponentteja ja kytkentakoteloita ja -pisteitd. Nakyvilla olevia laitteita ovat lisaksi
muun muassa vaunun sisatiloissa ja ulkopuolella olevat naytét ja valot, matkus-
tamon painonapit, latauspistokkeet ja lipunlukulaitteet ja ohjaamossa kuljettajan
hallintalaitteet.

Raitiovaunun kaapelointi on jaettu virtapiirien mukaisesti 600/750 V DC -kaape-
lointiin, 400 V AC ja 230 V AC -kaapelointiin, 24 V DC -kaapelointiin ja signaali-
kaapelointiin. Raitiovaunun kaapeloinnissa kaytetddn monisaikeisia, halogeenit-
tomasta ja paloa yllapitamattémasta materiaalista valmistettuja kaapeleita ja joh-
timia. Vaunun sisalla kaapelointi toteutetaan paaasiallisesti sahkdlaitteiden ja
sahkdékomponentteja siséltavien laitelevyjen valilla kulkevilla sopivan kokoisilla
johtosarjoilla, jotka on muodostettu yksittéisista johtimista. Johtimet ovat yksina-
paisia pienjannitejohtimia ja johtimien kaytetyt paavarit ovat valkoinen tai musta,
sininen ja keltavihred. Johtosarjat kootaan yhteen ja suojataan sisatiloissa suoja-
sukalla tai raitiovaunun ulkopuolelle mentdessa suojaputkella. Johtosarjoissa on
valmiina liittimet laitelevyille tai laitteille kytkeytymista varten. Vaunun katolla kaa-
pelointi toteutetaan moninapaisilla pienjannitekaapeleilla tai yksi- tai moninapai-

silla korkeajannitekaapeleilla. (14, s. 24.)

Kaapeloinnin liitanta-, jatkaminen- ja haaroittaminen toteutetaan paaasiassa rivi-
litinpistokeliittimilla. Laitekytkenndissa voidaan kayttaa pikaliittimia. Kaapeleiden
l&piviennit vaunun sisélta ulos ja laitekoteloiden sisélle toteutetaan erilaisilla |api-

vientilaipoilla, -holkeilla, -tiivisteilla ja -kumeilla. (14, s. 24.)
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4 KAAPELOINNIN ASENNUKSESSA HUOMIOON OTETTAVAA

Standardi EN 50343 ja muut kaapelointia sivuavat raitiovaunustandardit asetta-
vat erilaisia vaatimuksia kaapelointiasennusten tekemiselle. Lisaksi pitkdn ajan
kuluessa raitiovaunun kaapelointeja asennettaessa on tullut vastaan erilaisia toi-
mintatapoja, jotka helpottavat kaapeliasennusten tekemista tai varmistavat kaa-
peliasennusten laadun. Kaapeliasennuksissa huomioon otettavia asioita kasitel-

l&&n aihepiireittain seuraavissa luvuissa.
4.1 Kaapelointireitit

Vaunumoduuleiden katoilla sijaitsevat paasaantoisesti tehokaapelit ja vaunumo-
duuleiden sisétiloissa ohjauskaapelit. Kuitenkin myds signaalikaapeleita on kul-
jetettava lyhyitd matkoja vaunun katolla sijaitseville laitteille. Raitiovaunun katolla
ja sisdkatossa maaritellddn suunnitteluvaiheessa erilliset, vaunumoduulien
paasta paahan kulkevat paakaapelointihyllylinjat 24 V DC sy6ttokaapeleille ja sig-
naalikaapeleille seka 230 V AC, 400 V AC ja 600/750 V DC tehokaapeloinnille.

Kaapelit ja johtosarjat taytyy kuljettaa niille tarkoitettuja kaapelihyllyja pitkin ja
kiinnittdd niihin aina kun se on mahdollista. Paikoissa, joihin kaapelihyllyja ei
mahdu, kaapelointi kuljetetaan muita ympardivia rakenteita pitkin ja kaapelit ja
johtosarjat sidotaan niihin. Esimerkiksi vaunun seinapilareissa kuljetetaan kaape-
leita ja johtosarjoja vaunun alustasta sisakaton kaapelihyllylinjoille. Kaapelointi
sidotaan runkoon hitsattuihin kaapelikorvakoihin nippusiteilld. Ohjaamossa kaa-
peloinnin kuljetukseen kaytetaan ohjauspdydan tukirakenteita. Hyllyjen ja muiden
rakenteiden kunto ja kiinnitys vaunuun on varmistettava ennen kaapeloinnin te-
kemistd. Kuvassa 4 on raitiovaunun katolla sijaitsevia kaapelikouruja ja kuvassa

5 kaapelointia raitiovaunun sisétiloissa.
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KUVA 5. Kaapelointia raitiovaunun seinépilarissa ja kaapelihyllyissé sisékatossa

Kaapeleiden ja johtosarjojen kulkureitit hyllyissd ja muualla vaunussa nakyvat

asennuspiirustuksista ja kaapeloinneista ajettavissa kevytmalleissa. Suunnitel-
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tuja reitteja taytyy noudattaa asennuksessa, jotta kaapeli- ja johdinpituudet riitta-
vat ja esimerkiksi eri jannitealueiden kaapelit pysyvat suunnitellusti erilldan ja
EMC-vaatimukset toteutuvat.

4.2 Kaapeleiden kasittely ja asennusteknisia asioita

Kaapelit, johtosarjat ja kaapelointitarvikkeet on varastoitava ja kasiteltdva oikein
varustelulinjalla ennen asennusta. Kaapelivalmistajien ohjeita varastoinnista ja
kasittelystd on noudatettava. Kaapeleita kasiteltdessa on varottava, ettei yliteta
kaapeleille maariteltyja taivutussateita edes véliaikaisesti. Taivutussateita on ka-
sitelty luvussa 4.8. Kaapeloinnin asennusta tehtdessa on varmistettava, etta kaa-

peleiden ja johtimien vaippa ja liittimet pysyvat ehjina kasittelyn aikana.

Kaapelit eivat saa jaada puneelle, kun ne asennetaan vaunuun. Esimerkiksi ka-
tolla pitkien kaapeleiden kaapelikiepit kannattaa rullata auki kattotasoa pitkin, jol-
loin kaapeleihin ei synny kierrettd. Taman jalkeen kaapelit on helppo nostaa hyl-
lyyn sivulta pitkia hyllylinjoja kaapeloitaessa. (15.)

Katolla kaikki pitkat paadyistéa paatyihin menevat kaapeloinnit kannattaa asentaa
hyllyille ensimmaisend, jotta niita ei tarvitse myéhemmin pujotella laiterunkojen
alle tai muiden kaapeleiden joukkoon hyllyilla. Lyhyet kaapelivedot on helppo li-
satd myéhemmin siististi muiden kaapeleiden paalle, kun asennusmatka ei ole
pitka. (15.)

Kaapeli tai johtosarja kannattaa purkaa kokonaan ja asetella koko asennusmat-
kalleen hyllyihin ennen kaapeloinnin kiinnitystd ymparistdonsa, jotta valtytaan
kiinnikkeiden irrotukselta kaapelointia sdadettdessa. Talla varmistutaan, etta kaa-
pelit riittavat varmasti perille ja reittia voi viela tarvittaessa hienosaataa ennen

kaapeleiden kiinnitysta. (15.) Kaapeleiden kiinnitysta on kasitelty luvussa 4.9.

Liséksi kaapelointi katolla saadaan siistiksi, kun toinen paa lapivienteineen ja kyt-
kentdineen tehdaan ensin valmiiksi katon laitekoteloissa. Sen jalkeen loppureitti
voidaan vield jarjestella hyllyille ja kaapelit sitoa, ja viimeisend tehdaan toisen
paan lapiviennit ja kytkennat. (15.)

23



Kaapelit on jarjesteltava siististi ja jarjestykseen ja turhia ylityksid muiden kaape-
leiden kanssa tulee valttéda. Jos ylityksia joudutaan kuitenkin tekemaan, samaan
suuntaan menevien kaapeleiden on oltava samassa tasossa kuten kuvassa 6,

jotta valtytdan korkeiden nippujen muodostumiselta (15).

KUVA 6. Kaapeleiden ylitys

Johtosarjojen asennus sisakaton kaapelihyllyille kannattaa aloittaa johtosarjan
keskivaiheen solmupisteista. Talla keinolla johtosarjan haaroitukset saadaan pa-
remmin osumaan oikeaan kohtaan vaunussa eikad johtosarja jaa niin helposti ly-
hyeksi jostakin haaran pa&sta. Johtosarja on helpointa nostaa hyllylinjoille si-

vusta.

Seka katolla ettd sisdkatossa kulkevan johtosarjan asennus kannattaa aloittaa
katolta, koska johtosarjan asennusvarojen "hukkaaminen” on helpompaa sisaka-
ton kaapelihyllyilla (15). Poikkeuksena ovat alustasta ja podesterialueelta tulevat

johtosarjat varustelujaksojen maaraamasta kaapelointijarjestyksesta johtuen.

Muun muassa alustan, podesterialueiden ja ohjaamoiden johtosarjojen asennus
voidaan joutua tekemaan useassa osassa varustelujaksoista johtuen. Tall6in
asentamatta jaanyt johtosarjan osa ja toisen paan liittimet taytyy suojata ja sitoa
asianmukaisesti vaunuun sopivaan paikkaan odottamaan asennuksen jatku-

mista.
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4.3 Jannitealueiden luokittelu ja eri luokkien kaapeleiden asennus erilleen

Laitteissa tai sahkopiireissa esiintyvat jannitteet luokitellaan eri jannitealueisiin
nimellisarvonsa perusteella taulukon 2 mukaan (9, s. 10). Jannitealueet 1 ja 2
ovat pienoisjannitteita (ELV), jannitealue 3 kuuluu pienjannitteisiin (LV) ja janni-
tealue 4 kuuluu suurjénnitteisiin (HV). Raitiovaunuissa esiintyy jannitealueiden 1—
3 mukaisia jannitteita.

TAULUKKO 2. Jénnitealueiden luokittelu (9, s. 11)

Jannitealue Nimellisjannite U,
AC [V] DC[V]
1 U<25 U<60
2 25<U<50 60 < U<120
3 50 < U <1000 120 < U <1500
4 U > 1000 U > 1500

Asennettaessa raitiovaunun kaapelointia asentajan on oltava selvilla, minka jan-
nitealueen kaapeleita tai johtimia kulloinkin asennetaan, koska eri jannitealueisiin
kuuluvat kaapelit taytyy erottaa toisistaan joko tarpeeksi suuren etéisyyden, eris-
tavien materiaalien tai maadoitettujen metallisten esteiden avulla. Kuvassa 7 on
esitetty eri tapoja erottaa eri jannitealueiden kaapelit toisistaan. Erotus taytyy
tehda turvallisuussyista, jotta estetddn suuremman jannitteen tai tehon siirtymi-
nen matalamman jannitteen siirtdmiseen tarkoitettuun kaapeliin onnettomuuden,
tulipalon, kaapelin hankautumisen tai muun vastaavan syyn johdosta. Yksittaisia
paluuvirtakaapeleita tulee kasitelld samalla tavalla kuin saman jannitealueen
syobttbkaapeleita. (8, s. 23.)
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KUVA 7. Esimerkkejé eri jannitealueiden kaapeleiden erottamisesta toisistaan
(8, s. 24)

Eri jannitealueisiin kuuluvien kaapeleiden erottaminen toisistaan otetaan huomi-
oon raitiovaunun suunnitteluvaiheessa, jolloin maaritellaan, mita kaapelointireit-
teja pitkin mikakin kaapeli tai johtosarja kuljetetaan. Alueille, joilla ei voida nou-
dattaa tarpeeksi suuria etdisyyksia, suunnitellaan esimerkiksi valiseinia hyllylin-
joille, kotelointia moottorikaapeloinnille tai suojamateriaalia eri jannitealueisiin

kuuluvien kaapeleiden vélille.

Kaapelointia asennettaessa kaapelit ja johtosarjat téytyy kuljettaa vaunussa
suunniteltuja reitteja pitkin asennuspiirustusten mukaan, jotta eri jannitealueisiin
kuuluvien kaapeleiden erottelu toisistaan toteutuu suunnitellusti. Lisdksi samoja
kaapelihyllyja pitkin kulkevat, mutta eri jannitealueisiin kuuluvat kaapelit tulee
asentaa hyllyn eri laitoihin, jotta vaaditut etaisyydet toteutuvat. Kuvassa 8 on eri

jannitealueisiin kuuluvia kaapeleita erotettuna toisistaan raitiovaunun katolla.
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KUVA 8. Eri jannitealueiden kaapeleiden erottaminen raitiovaunun katolla

4.4 EMC-vaatimukset

Kaapeloinnin suunnittelussa ja asennuksessa on otettava huomioon, etta kaape-
lit altistuvat ympéristdsta tuleville séhkdmagneettisille héiridille ja myds aiheutta-
vat sdhkémagneettisia hairiditd ymparistéénsa. Erityisen tarkeda on estaa suur-
jannitekaapeleiden aiheuttamia magneettikenttia vaikuttamasta ihmisilla oleviin

laketieteellisiin laitteisiin, kuten sydamentahdistimeen. (8, s. 33.)

Standardin EN 50343 mukaan kaapelit luokitellaan vahintdan kolmeen EMC-
luokkaan taulukon 3 mukaisesti. Luokka A on jaettu kahteen osaan eri jannitealu-

eiden erottamiseksi toisistaan turvallisuusvaatimusten vuoksi. (8, s. 34.)

TAULUKKO 3. EMC-vaatimusten mukaiset kaapeliluokat (8, s. 34)

EMC kaapeliluokka Kaapelin kayttoétarkoitus

S&ahkonsy6ttd 1: Virroittimen syodttdkaapelit,
lammityskaapelit, apukayttékonvertterin kaapelit

A
Sahkonsyottd 2: Moottorikaapelit, jarruvastuskaapelit,
apulaitteiden syo6ttdkaapelit

B Akustokaapelit, ohjauskaapelit

c Signaalilahettimien kaapelit, antennikaapelit,

kaiutinkaapelit, vaylakaapelit
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Eri EMC-luokkiin kuuluvat kaapelit tulee asentaa tarpeeksi erilleen toisistaan aina
kun mahdollista. Teho, taajuus, kaapeleiden rinnakkain kulkema matka ja kaytet-
tyjen kaapeleiden suojaus vaikuttavat tarvittavaan etaisyyteen kaapeleiden va-
lilla. Rinnakkain kulkevien eri EMC-luokkiin kuuluvien kaapeleiden minimietaisyy-

det toisistaan on esitetty taulukossa 4. (8, s. 34.)

TAULUKKO 4. Eri EMC-luokkiin kuuluvien kaapeleiden minimietéisyydet toisis-
taan (8, s. 34)

EMC kaapeliluokat Minimietaisyys [m]
AjaB 0,1
AjaC 0,2
BjaC 0,1

Myds eri EMC-luokkiin kuuluvien kaapeleiden erottaminen toisistaan mietitaan
raitiovaunun suunnitteluvaineessa kaapelireitteja valittaessa. Kuitenkin viela

asennusvaiheessa kaapeleiden erillaan pysyminen taytyy varmistaa.

Jos tarvittavaa etéisyytta kaapeleiden valilla ei pystytd noudattamaan, eri EMC-
luokkiin kuuluvat kaapelit taytyy erottaa toisistaan muilla keinoin. Kaapeleiden
valille voidaan suunnitella esimerkiksi metallisia suojia, jotka on maadoitettu vau-

nun runkoon. (8, s. 34.)

Suunnitteluvaiheessa kaapelivalintoja tehtdessa yleisesti on syyta valita hairio-
suojattuja kaapeleita luokan A kaapeleiksi kaapeleiden aiheuttamien hairibpéaas-
téjen vahentamiseksi ja luokan C kaapeleiksi kaapeleiden hairibnsiedon paran-
tamiseksi. Lisaksi EMC-hairidille alttiille signaaleille valitaan kaapeleita kierretyilla
johtimilla. (8, s. 35.)

Lahtdkohtaisesti kaapelin hairiésuoja tulee kytkea vaunun runkoon mahdollisim-
man useasta kohdasta, mutta vahintdan kaapelin molemmista paista. Joskus kui-
tenkin voi olla perusteltua jattaa kytkenta tekematta esimerkiksi kaapelin toisesta
paésta. Maadoitus tulee tehda mahdollisimman leveélla kontaktilla. Kaapelin héi-
ridsuojasta tehdyn johtimen tulee olla mahdollisimman lyhyt tai ainakin alle 5 cm

silloin, kun hairidmaadoitus joudutaan tekemaan alle 100 kHz:n taajuuksilla. (8,
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s. 35.) Vaunun maadoituskonseptissa maaritellddn myds hairiomaadoitukset.
Asennettaessa suojattuja kaapeleita on noudatettava piirikaavioita ja asennusoh-
jeita hairibmaadoituksen osalta. Kuvassa 9 on héiriésuojamaadoituksia kaapelei-

den paissa.

KUVA 9. Kaapeleiden héiribmaadoituksia

Asennusvaiheessa kaapeleiden ulospain aiheuttamaa magneettikenttaa voidaan
metallisten suojien lisaksi pienentdd muun muassa sillg, etta sy6ttd- ja paluuvir-
takaapelit asennetaan mahdollisimman I&helle toisiaan ja kolmivaihesyo6ttokaa-
pelit sidotaan kolmioon (kuva 10). Ylitettdessa eri EMC-luokkaan kuuluvia kaa-
peleita ylitys tulee tehda kohtisuoraan toiseen luokkaan kuuluviin kaapeleihin
nahden. Liséksi kaapelit tdytyy asentaa mahdollisimman I&helle vaunun metalli-
sia rakenteita, jolloin hairiét vaimenevat johtavasta rakenteesta heijastuvan vas-
takkaisen kentan ansiosta. (8, s. 33-35.)

KUVA 10. Suojatun kaapelin héiribmaadoitus ja paluuvirta- ja syéttékaapeleiden

asennus metalliseen koteloon raitiovaunun sisétiloissa
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4.5 Kaapeleiden asennuspituudet

Poikkipinta-alaltaan 16 mm? tai pienemmille yksi- ja moninapaisille kaapeleille
taytyy asennettaessa jattaa ylimaaraista pituutta kullekin liittimelle, jotta voidaan
tehda liitantd uudestaan vahintdan kolmesti tarvittaessa. Kuitenkin jos kaapelit
paatetdan pistokkeella, voi olla epakaytanndllista jattaa naille kaapeleille varapi-
tuutta. (8, s. 22.)

Vaikka kaapelointireitit suunnitellaan etukateen, jokaista kaapelin tai johtosarjan
mutkaa ja aivan tdsmallistd paikkaa hyllyissa ja vaunussa ei voida millddn maa-
ritella etukateen. Siita syysta johtosarjoille ja kaapeleille jatetaan suunniteltaessa
aina hieman ylimaaraista asennuspituutta, jotta kaapelointi yltdd asennettaessa
varmasti perille. Samalla kaapeloinnille jatetdan varoja mahdollisia uusia liitoksia
varten. Esimerkiksi jos kaapelin lapivientiholkki vikaantuu ja se taytyy vaihtaa,
kaapelikenka joudutaan irrottamaan kaapelista katkaisemalla se irti, koska kenka
ei mahdu usein lapivientiholkin 1&pi. Uuden kaapelikengan asennus vaatii kaape-
lilta lisdpituutta. Ylimaaraiset pituudet havitetdan sopiviin paikkoihin kaapelointi-
reiteilla.

4.6 Varajohtimien asennus

Asennusvaiheessa on jatettava vaunuun varajohtimia myéhempaa tarvetta var-
ten. Yleisesti vaatimuksena on, etta jokaisessa moninapakaapelissa tai kaapeli-
nipussa, jossa on enemman kuin 10 johdinta, on oltava 10 % varajohtimia tai
vahintdan kaksi ylimaaraista johdinta. Paikkoihin, joihin jalkikateen ei paase ka-
siksi, on jatettava viela enemman varajohtimia. Liséksi tulee varautua asianmu-
kaisella maaralla varaliittimid tai ylimaaraiselld tilalla lisata liittimia tarvittaessa.
Mydés kaapelihyllyille ja asennusputkiin on jatettava tilaa myéhemmin mahdolli-

sesti tehtavid kaapelilisayksia varten. (8, s. 25-26.)

Johtosarjoja suunniteltaessa varajohtimia lisatdan johtosarjojen sisaan, ja ne tu-
levat asennettua johtosarjojen mukana. My@s laitelevyja suunniteltaessa otetaan
huomioon mahdollinen riviliitinten lisdystarve mybhemmassa vaiheessa jatta-

malla laitelevyille tyhjaa tilaa din-kiskoilla.
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Varajohdinten kytkemattémat paat on viimeistadn asennusvaiheessa suojattava
kutistesukalla tai sahkéteipilla. Kytkematta jatettavat johtimet tulee koota siististi
kerdlle ja kiinnittdd luokse paastavaan paikkaan, esimerkiksi kaapelihyllylle laite-

levyn alapuolelle (kuva 11). My6s varajohtimet on merkittava ja testattava. (8, s.
26.)

KUVA 11. Varajohdin laitelevylle menevédsséa johtosarjassa
4.7 Kaapeleiden jatkaminen

Raitiovaunujen valmistuksessa uusia asennuksia tehtaessa kaapeleiden jatkami-
nen ei ole sallittua. Huolto- ja korjausvaiheessa kiintedsti asennettuja, poikki-
pinta-alaltaan enintddn 6 mm? olevia kaapeleita voidaan tarvittaessa jatkaa eris-
tetyilla jatkoliittimilla. (8, s. 25.)

Jatkoliitosten teossa on kuitenkin syyta kayttéaa tapauskohtaista harkintaa ja en-
sisijaisena keinona on aina vaihtaa koko kaapeli tai johdin, jos se on mahdollista.
Erityisté harkintaa on syyta kayttaa jo yli 2,5 mm? johtimien jatkamisessa, koska
virrat voivat olla ndissé jo kohtuullisen isoja. Jos jatkoliitoksia joudutaan teke-
maan, kaytettyjen jatkoliittimien, puristustydkalujen ja tyéskentelytapojen tulee
olla laadukkaita ja kiskokalustotuotteeseen sopivia. Jatkoliitoksen paikka taytyy
valita siten, ettd jatkoliitin voidaan sitoa niin, ettei se paase heilumaan eika kiris-

tymaan ja litoksen kuntoa voidaan tarvittaessa tarkkailla. (16.)
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4.8 Kaapeleiden taivutussiteet

Kaapeleille on méaaritetty pienin sallittu taivutussade, jonka kaapelimateriaalit
kestavat vaurioitumatta. Taivutussdde R mitataan yleensé kaapelin sisasyrjan
puolelta (kuva 12).

KUVA 12. Kaapelin taivutussdde R (8, s. 21; 17, s. 5)

Kaapeleita taytyy kasitella ja ne taytyy asentaa ja kiinnittda siten, etta ei aliteta
valmistajan tai standardin kaapeleille maarittamid minimitaivutussateitd. Useita
eri halkaisijan omaavia kaapeleita tai johtimia siséltavaa nippua asennettaessa
taivutussateen on oltava vahintadan korkeimman minimitaivutussateen omaavan

kaapelin taivutussade (8, s. 20-21).

Taulukossa 5 on esitetty standardissa EN 50355:2013 maaritellyt minimitaivutus-
sateet R suojaamattomille ja suojatuille kaapeleille kiinteissa asennuksissa. D
tarkoittaa kaapelin kokonaishalkaisijaa. Jos kaapelivalmistaja on maaritellyt kaa-
pelille minimitaivutusséateen, tulee sitd noudattaa ensisijaisesti. (8, s. 21.) Ku-
vassa 13 on kaapeleiden taivutuksia kiintedssa asennuksessa raitiovaunun ka-
tolla.

TAULUKKO 5. Minimitaivutussateet R kiinteissa asennuksissa (8, s. 21)

Kaapelihalkaisija D [mm] <12 >12
Minimitaivutussade R [mm], suojaamaton kaapeli 4D 5D
Minimitaivutussdde R [mm)], suojattu kaapeli 10D 10D
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KUVA 13. Kaapeleiden taivutuksia kaapelihyllysséa

Kaapeleiden liikkuvissa asennuksissa vaaditut minimitaivutussateet ovat yleensa
isompia kuin Kiinteissa asennuksissa vaaditut taivutussateet. Téllaisia paikkoja
ovat esimerkiksi teli- ja vaunuvalikaapeloinnin liikkuvat osuudet. Myds suojatuilla
kaapeleilla voi olla isommat minimitaivutussateet kuin suojaamattomilla kaape-
leilla. Lisaksi suojaputkia sisaltavien johtosarjojen asennuksessa on noudatet-
tava suojaputkille annettuja minimitaivutussateita. Kuvassa 14 nakyy suojaput-
killa suojattujen johtosarjojen taivutuksia telin liikkuvalla alueella.

KUVA 14. Suojaputkien taivutuksia telin liikkuvalla alueella
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4.9 Kaapeleiden kiinnitys

Kaapeloinnin kiinnityksessa kaytettavissa tarvikkeissa ei saa olla teravia reunoja.
Kaapeleita kiinnitettdessa on varmistettava, etté kaapelit ja johtimet pysyvat eh-
jana kasittelyn aikana ja kiinnikkeita ei kiristeta niin tiukalle, ettd ne vahingoittavat
kaapelin eristysta. Kiinnikkeet on aseteltava siten, etta ne eivat vaurioita kaape-
leita kdytdn aikana esimerkiksi tarindn seurauksena. (8, s. 22.)

Ellei kaapelivalmistaja ole muuta maininnut, yleisesti kaapelit on kiinnitettava si-
ten, ettei ylitetd suurimpia sallittuja kiinnitysvaleja taulukon 6 mukaan. Kiinnitys-
valeja on noudatettava myds paatepisteen ja ensimmaisen kiinnityspisteen va-
lilla. (8, s. 26.)

TAULUKKO 6. Kaapeloinnin suurimmat sallitut kiinnitysvalit (8, s. 26)

Kiinnitysvali Kiinnitysvali

Kaapelityyppi / asennustapa vaakasuuntaisessa pystysuuntaisessa

asennuksessa [mm] asennuksessa [mm]
Tehokaapelit
Moninapakaapelit 300 500
Johtosarjat
Yks_ing_paiset kaapelit, 150 150
yksittéin asennetut

Lisaksi kaapelit taytyy kiinnittdd aina reunojen laheltd, esimerkiksi kaapelihyl-
lyissd, jotta tarindsséa kaapeli ei jad hankaamaan reunaa vasten. Kaapelit on hyva

kiinnittdd myds kaapelitaivutuksen molemmista paista. (Kuva 15.) (8, s. 22.)

tai hyllyn

reunasuojus
Nippuside tai

muu kaapelikiinnike

KUVA 15. Esimerkki kaapeleiden kiinnityksesta ja suojauksesta terévilta reu-
noilta (8, s. 22)
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Esimerkiksi telissa olevan liikkuvan kaapeloinnin kiinnityksessa on otettava huo-
mioon telin liikevarat. Kaapelit on sidottava niin, etté ne laskeutuvat oikein ja mis-
saan likkeen asennossa kaapelit eivéat kiristy liikaa, eivatka jaa hankaamaan ym-
parodiviin rakenteisiin. Kaapeleiden kiinnityksen jalkeen kyseiset alueet on testat-
tava koko liikealueellaan, jotta voidaan todeta, ettd kaapelointi toimii oikein.

Raitiovaunuja valmistettaessa kaapelit kiinnitetdan enimmakseen muovisilla nip-
pusiteilla vaunussa kulkeviin kaapelihyllyihin ja kaapelikorvakoihin. Lisaksi alus-
tassa, jossa kaapelointi on alttimpaa lumelle, jaélle, kiville ja muille esineille, kay-
tetdan kestavampia rosterisia nippusiteita ja putkikiinnikkeita (kuva 16), joilla suo-
japutkilla suojatut johtosarjat kiinnitetddn vaunun runkoon ruuviliitoksilla. Lisaksi
kaytetaan esimerkiksi metallisia kumipaallysteisia asennussiteita (kuva 16), jotka
on helppo kiinnittda ruuvinkantojen alle esimerkiksi laitteille menevia kaapeloin-

teja kiinnitettdessa. Kiinnikkeiden tulee olla oikean kokoisia suhteessa kaapelin

tai suojaputken ulkohalkaisijaan.

KUVA 16. Kaapeloinnin putkikiinnikkeitd alustassa ja johtosarjan kiinnitys asen-

nussiteelld

Raitiovaunun ruuvikiinnitteisissa kiinnikkeissa tulee kayttaa ruostumattomasta te-
raksesta valmistettuja kiinnitystarvikkeita, jotta ne kestavat vaativissa ymparist6-
olosuhteissa. Alustan kiinnitystarvikkeiden tulee olla liséksi haponkestavaa te-

rasta. Aluslevyind tulee kayttad DIN 25201 mukaisia lukituslaattoja, jotta liitokset
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pysyvat kiinni térindssa. Kierteissa tulee kayttaa kierretahnaa ja liitokset kiriste-

tdan ruuvikoon mukaisiin momentteihin ja merkitdan momenttiviivalla.

Nippusiteiden lukot on asemoitava niin, etteivat ne jaa vieressa olevia kaapeleita
tai maadoituspunoksia vasten. Liikkuvissa asennuksissa on varmistettava, ettei-
vat kaapelit tai punokset paase liikkuessaan hankaamaan nippusiteiden lukkoja

vasten kuten kuvassa 17 on tapahtunut.

KUVA 17. Nippusiteen lukon rikki hankaama maadoituspunos

Tarvittaessa kaapeleiden Kkiinnityspisteitd voidaan lisata limaamalla nippu-
sideankkureita sellaisiin kohtiin, joihin ei saa jarjestettyd rakenteessa valmiiksi
olevia kiinnityspisteitd. Nippusideankkureiden avulla kaapelit ja johtosarjat saa-
daan sidottua tarpeeksi tihedsti ja niin, etteivat kaapelit jad hankaamaan mihin-
kaan. (Kuva 18.)

KUVA 18. Nippusideankkureita kaapeloinnin kiinnityksesséa

36



4.10 Kaapeleiden mekaaninen suojaus

Lahtékohtana on, etta kaapelit ja johtosarjat kuljetetaan sellaisia reitteja pitkin ja
sidotaan niin, etteivat ne ja& hankaamaan teravia reunoja vasten. Valilla kaape-

lointia on kuitenkin kuljetettava reunojen ja eri rakenteiden yli.

Talléin ymparistdn teravéat reunat kaapeloinnin |lahettyviltd on suojattava reuna-
nauhalla tai muulla luotettavalla tavalla (8, s. 22). Kaapelihyllyjen avoimissa
paissa kaytetaan paatysuojia, jotta metallihyllyn terava reuna ei vahingoita kaa-
peleita. Hyllyja voidaan aukottaa sopivista kohdista, jotta kaapeleiden vienti lait-

teille tai lapivienneille olisi helpompaa. Aukotetut hyllyreunat on aina suojattava

metallivahvisteisella reunanauhalla. (Kuva 19.)

KUVA 19. Aukotettuja kaapelihyllyjé ja reunojen suojaaminen reunanauhalla

Lisaksi kaapelit on suojattava riittavasti esimerkiksi vaunun alustassa kimpoilevia
kivid ja jaalohkareita vastaan (8, s. 22). Alustassa ja keulassa kaapeleiden ja joh-
tosarjojen suojana kaytetaan muovisia suojaputkia antamaan lisasuojaa. Kaape-
lille voidaan antaa myos lisdsuojaa kietomalla kaapelin ympérille suojaspiraalia
tai kumimattoa. Kuvassa 20 nakyy johtosarjojen suojaamista kumimatolla ja suo-

jaspiraalilla kaapeliasennuksissa.
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KUVA 20. Johtosarjojen suojaamista kumimatolla ja suojaspiraalilla
4.11 Kaapelilapiviennit

Kaapeleiden ja suojaputkellisten johtosarjojen Iapiviennit raitiovaunun sisalté ulos
ja laitekoteloiden sisalle toteutetaan erilaisilla l1apivientilaipoilla, -holkeilla, -tiivis-
teilld, -kumeilla ja putkipaatteilla. Kuvassa 21 on esitetty erilaisia lapivientiratkai-
suja raitiovaunussa. Lapivientikoot valitaan sopiviksi kunkin kaapelityypin ulko-
halkaisijan, kayttdtarkoituksen ja sen mukaan, missa ne sijaitsevat vaunussa.
Alueilla, joissa kulkee paljon kaapeleita, suositaan lapivientilaippakokonaisuuk-
sia, joihin on helppo asentaa useita eri kokoisia kaapeleita muokattavien tiiviste-
moduulien ansiosta. Varsinkin vaunun katolla olevat kaapelildpiviennit ovat alttiita
kosteudelle, sateelle ja harjapesukoneesta tulevalle vedelle, joten myds Iapivien-
tien tiiveys muiden vaunun rakenteiden ohella varmistetaan raitiovaunun vesites-

till&.
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KUVA 21. Erilaisia kaapelildpivienteja raitiovaunussa

Asennettaessa on kaytettdva suunnittelurakenteiden mukaisia lapivienteja, jotta
tiiveys- ja materiaalivaatimukset tayttyvat. Lapivienteja kasattaessa on varmistet-
tava, etta tiivisteet ovat ehjat. L&piviennit on kasattava ja kiristettava lapivientival-
mistajan ohjeiden mukaan, jotta Iapiviennit saadaan varmasti tiiviikksi. Kuvassa 22

on esitetty eri vaiheita Roxtec Iapivientilaipan tiivistemoduulien kasauksesta.

KUVA 22. Roxtec lapivientilaipan tiivistemoduulien kasausta (18)

39



Kaapeleita lapivienteihin kiristettdessd on huolehdittava, ettd kaapelit 1&dhtevat
kohtisuoraan tiivistepalaan tai lapivientiholkkiin ndhden. Kaapelit on sidottava Ia-
pivientien 1&heisyydestd lapivientien molemmilta puolilta siten, ettei kaapeli jaa

vaantamaan tiivisteeseen rakoa, jolloin se voi vuotaa.

EMC holkkitiivisteiden tekoa ja kaapelin katkaisua ja kuorintaa oikeasta kohdasta
helpottaa se, etta holkki kiinnitetdan aluksi paikalleen laitteeseen ja kaapeli vie-
daan holkin 1&pi laitteen sisélla kytkentapisteelle asti. Sen jéalkeen kaapeliin teh-
daan merkinta holkin juureen ja kaapeli ja holkki irrotetaan. Taman jalkeen kaa-
peli kuoritaan merkatusta kohdasta ja holkki kytketdan kaapeliin ja laitteeseen
valmistajan ohjeiden mukaan. (15.) Kuvassa 23 on esitetty esimerkkeja EMC
holkkitiivisteiden rakenteesta.

-
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KUVA 23. Esimerkkeja EMC holkkitiivisteiden rakenteesta (19; 20, s. 9)
4.12 Kytkennat

Erilaisia kaapelin tai johtimen kytkentatapoja liittimeen tai suoraan liitantapistee-
seen ovat krimppaus, joka tarkoittaa liittimen kiinnittamista johtimeen tai kaapeliin
mekaanisesti puristamalla, juottaminen, hitsaaminen tai kuoritun kaapelin liitta-
minen suoraan esimerkiksi jousipuristeisella liitoksella. Kytkentatavan ja liittimien
valinnassa taytyy ottaa huomioon muun muassa yhteensopivuus laitteissa tai kyt-
kentapisteissa olevien vastaliittimien kanssa, liittimen sopivuus johdinkokoon, liit-
timen materiaalien palokayttadytyminen ja [lAmmadénkesto, mekaaniset ominaisuu-
det, sahkdiset ominaisuudet kuten jannitteen kesto ja jannitehaviét, vaadittu suo-
jaus, ymparistbolosuhteet ja kaytettavissa olevat kytkentatydkalut. Esimerkiksi
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kaapelikengat taytyy valita siten, etta kaapelikengan kontaktipinnan pinta-ala on
tarpeeksi iso suhteessa lapikulkevaan virtaan. (8, s. 27-29, 54.)

Raitiovaunun séhkoliitanndissa kaytetddn muun muassa kaapelikenkaliitoksia ti-
natuilla kuparikiskoilla ja laitteiden kytkenndissa, erityyppisia, paasaantodisesti
jousivoimaisia riviliittimid ja riviliitinpistokkeita laitelevyilld ja laitteiden kytken-
noissa sekd M12-liittimid vaylakaapeloinnissa. Lisaksi kaytetdan erilaisia pikaliit-
timia projektien vaatimusten ja mahdollisuuksien mukaan. Kytkennat liittimen
kontakteihin ja kytkentapisteisiin on esitetty piirikaavioissa, johtosarjakuvissa ja

kytkentélistoissa.

Jokaiselle kytkennalle taytyy tehda kaytetylle liitintyypille tai kytkentatavalle omi-
naiset valmistelut, ja liittimet on kytkettdva kaapeleihin ja johtimiin ohjeiden mu-
kaan. Sahkokytkentdja voivat tehda sahkotdihin patevat henkildt. Kaapeliliitok-
sien tekemiseen tulee kiinnittda erityistd huomiota, koska huono liitos voi ilmeta
vasta kaytdssa ja seurauksena voi olla liitoksen lampiaminen ja tulipalo, laiterikko

tai jopa hengenvaara (21, s. 3).
4.12.1 Liittimien kytkeminen kaapeleihin ja johtimiin

Puristusliitoksia tehtdessa tulee noudattaa laite- ja komponenttivalmistajan
puristusohjeita ja standardia SFS EN 60352-2 Solderless connections - Part 2:
Crimped connections - General requirements, test methods and practical guid-
ance. Liséksi prosessin aikana tulee tarkkailla litosten puristusjalked ja puristus-

laitteen kuntoa. (21, s. 6.)

Puristusliitoksessa tulee kayttaa vain suunnittelussa maariteltyja ja liitokseen so-
pivia komponentteja ja puristukseen kyseiselle liittimelle tarkoitettuja puristustyo-
kaluja, jotka on kalibroitu. Kaapelikenkaliitoksia voivat tehda sahkdalan koulutuk-

sen saaneet ja litosten tekoon patevditetyt henkilét. (22, s. 21.)

Kaapeli taytyy kuoria maariteltyyn pituuteen eivatka saikeet saa vahingoittua.
Kuorittu osa taytyy puhdistaa ennen liitosta. Johtimen séaikeiden kierteen tulee
olla oikea ja tarvittaessa se taytyy korjata kevyesti kiertamalla. Johdin tulee asen-

taa liittimeen niin, etté se on oikealla syvyydell liittimen sisélla. Paasaantdisesti

41



tulee kayttaa tarkastusreidlla olevia kaapelikenkia, mutta jos kengéssa ei ole tar-
kastusreikda, oikea syvyys taytyy varmistaa mittaamalla. Lisaksi kaikkien saikei-
den tulee olla liittimen siséalla. Mikali littimesséa on eristyksen puristusosa, tulee
kaapelin eristys asentaa oikein eristyksen puristusosaan. (22, s. 24-25.) Oikea
kuorintapituus ja puristusliitos avoimelle ja suljetulle liittimelle on esitetty kuvassa
24.

Puristusholkin
pituus

Johdin Puristusholkin  Johdin ja eriste
nakyvissé nakyvilla

Suljettu puristusholkki
ilman eristyksen
puristusosaa

Kuorintapituus

Johdin
nékyvissa Johdin
nékyvissa
Huomic 1 Valmistajan ohjeita kuorintapituudesta tulee noudattaa

Huomio 2 Nyrkkisaanté: kuorintapituus = puristusholkin pituus + 1 mm (< 3 mm?)
puristusholkin pituus + 2 mm (< 10 mm?)

KUVA 24. Oikea kuorintapituus ja puristusliitos avoimelle ja suljetuille liittimille
(22, s. 77, 85)

Pistokeliittimien kytkenndssa johtimiin tai johtimien ja kaapeleiden kytkennassa
suoraan riviliittimille tulee kayttaa liitinvalmistajan ohjeita kuorinnasta seka tarvit-

taessa liitintyypeille tarkoitettuja kytkentatydkaluja (kuva 25). Liittimia auki vaan-

nettdessa on varottava vahingoittamasta liitinta.

KUVA 25. Johtimien kytkeminen pistokeliittimeen (23)

M12 liittimien (kuva 26) kasausohjeessa on kerrottu ohjeet tiivisteen valinnalle,
vaipan ja johtimien kuorinnalle, kontaktien puristamiselle, suojapunoksen késitte-
lylle ja kontaktien ja liitinrungon kasaamiselle. Liittimia laitteelle kytkettaessa on

kaytettava liitinvalmistajan liittimelle maarittdmaa kiristysmomenttia. (24.)
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KUVA 26. M12-liitin ja M12-liittimi& johtosarjoissa (24)

Myds pikaliittimien ja niissd mahdollisesti olevien I&pivientien kasauksessa tulee
noudattaa liitintyypin mukaisia valmistajan ohjeita. Kytkennat kontakteihin tulee
tehda piirikaavioiden, johtosarjakuvien ja kytkentalistojen mukaan. Erilaisia raitio-

vaunussa kaytettyja pikaliittimia on koottu kuvaan 27.

KUVA 27. Erilaisia pikaliittimia raitiovaunun johtosarjoissa
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4.12.2 Kytkentojen teko vaunuun

Kaikkien kaapeleiden ja johtimien p&at, lukuun ottamatta varajohtimia, taytyy kyt-
ked molemmista paistaan (8, s. 27). Kytkennat taytyy tehda piirikaavioiden ja joh-

tosarjakuvien mukaan.

Raitiovaunun sisakatossa sijaitseville laitelevyille kytkennat tehdédan p&asaantoi-
sesti laitelevyn riviliitinrimoille johtosarjoihin valmiiksi kytketyilla riviliitinpistok-
keilla. My0s laitteiden signaalilitynnat toteutetaan suurimmaksi osaksi laitteiden
kytkentakoteloissa riviliitinpistokkeilla tai kytkenndilla suoraan riviliittimille. Myds

teho- ja syéttbkaapeleita kytketaan riviliittimille vaunun katolla. (Kuva 28.)

KUVA 28. Riviliitinpistokkeen, johtimen tai kaapelin Kytkeminen erityyppisiin rivi-
liittimiin (25; 26, 27, s. 16)

Osa johtosarjoista voidaan joutua suunnittelemaan ja asentamaan siten, etta joh-
tosarjan liittimet, esimerkiksi riviliitinpistokkeet, ovat irtonaisina johtosarjan mu-
kana pussissa. Liittimet voidaan joutua jattdmaan irralleen sen vuoksi, etta ne
eivat mahdu esimerkiksi kaapelilapiviennin |api. Liittimet kytketdan johtosarjoihin

sen jalkeen, kun johtosarja on asennettu muuten vaunuun.

Kytkentavaiheessa vaunuun johtosarjojen johtimien ja kaapeleiden pituudet tay-
tyy tarkastaa. Tehtdessa kaapeloinnin kytkentdja laitelevyille (kuva 29) tai laittei-
den kytkentapisteisiin johtimia voidaan joutua katkomaan ja riviliitinpistokkeet
kiinnittdmaan uudelleen johtimiin. Tdma johtuu siitd, etta johtimet voivat olla lilan
pitkia tai ne eivat ole tasapituisia, jolloin johtosarjojen nousuja hyllyilta laitelevyille
ja kytkentdja ei saada siististi ilman pituuksien korjaamista.
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KUVA 29. Johtosarjan johtimia kytkettynd laitelevyille pistokelittiimilld ja laitele-
vyjen sisdistéd johdotusta kytkettyna jousikuormitteisilla liitimilla

Lisaksi laitelevyilla tai muualla vaunussa sijaitseville laitteille voidaan kytkeytya
laitteelle ominaisilla liittimilla, jotka lahtékohtaisesti on kytketty johtosarjoihin val-
miiksi. Kiinnitettdessa liittimia vastaliittimiin tulee varmistaa, etta tiivisteet ovat
kunnossa ja liitinrungon mahdolliset ruuviliitokset vastaliittimeen kiristetdan oi-
kein. Isot liitinrungot on myds kiinnitettdva vaunun rakenteisiin ruuviliitoksilla.
Kiinnitystarvikkeiden tulee olla ruostumatonta terasta tai alustassa haponkesta-
vaa terasta. Liitoksissa on kaytettava lukituslaattoja ja kierteisiin tulee laittaa kier-
retahnaa. Liitokset kiristetaan ja merkitdan. Liitinrungot, joilla ei ole erillista kiinni-
tysta vaunuun, taytyy sitoa ymparoiviin rakenteisiin siten, etta liitinpaketti ei paase
heilumaan. Kuvassa 30 on nahtavilla erilaisia liitinrunkoja kiinnitettyna raitiovau-

nun rakenteisiin ja pikaliittimia kytkettyna vastaliittimiin.
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KUVA 30. Erilaisia pikaliittimid Kytkettynda ja Kiinnitettynd raitiovaunussa

Muun muassa katolla tehokaapeleita kytketddn sahkdkoteloihin ja laitteille ruuvi-
kiinnitteisilla kaapelikenkaliitoksilla. Lahtékohtaisesti kaapelikengét tulevat kaa-
peleiden mukana irrallaan ainakin toisessa paassa kaapelia, koska usein kaape-
likengat eivat mahdu I&pivientiholkkien 1&pi. Kaapelikenka liitetddn kaapeliin en-

nen kytkentaa sen jalkeen, kun kaapeli on asennettu lapivientien 1api.

Kytkennan jalkeen kaapelit tai johtosarjat on myds kiinnitettava tarpeeksi laheltd
kytkentépistetta vedonpoiston varmistamiseksi. Liittimen juureen tai kytkentapis-

teeseen ei saa jaada rasitusta.
4.12.3 Virtakiskoliitokset ja muut kaapelikenkaliitokset laitteille

Kaapelikenkien maara litosta kohden virtakiskolla tai muissa kaapelikenkaliitok-
sissa on maaratty siten, ettd samalla ruuviliitoksella voi kiinnittda enintdan kaksi
tehokaapeleiden kaapelikenkaa. Vastaavasti samalla ruuviliitoksella voi kiinnittaa

enintdan kolme ohjauskaapeleiden kaapelikenkaa. (8, s. 28—-29.)

Kaapelikenkaliitokset virtakiskolle on tehtéva oikein, jotta varmistetaan sdhkdinen
kontakti ja litoksen kiinnipysyminen tarinassa. Kontaktipinnat on puhdistettava
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esimerkiksi terasharjalla ennen litoksen tekoa. Kytkenta- ja litosmateriaalien va-
lilla ei saa olla liilan isoa potentiaalieroa, jotta heikompaan materiaaliin ei ala muo-
dostua galvaanista korroosiota (8, s. 29). Raitiovaunun sahkékoteloissa olevissa
virtakiskoissa kaytetaan ruostumattomasta teraksesta valmistettuja kiinnitystar-
vikkeita. Kiinnitystarvikkeiden kokojen tulee olla sopivia kaapelikengén ja kiinni-
tysreidn tai -tapin kokoon nahden ja sahkéliitoksissa tulee kayttaa oikeantyyppi-
sia aluslevyja. Liséksi kiinnitystarvikkeet ja kaapelikengat tulee laittaa oikeaan
jarjestykseen liitosta kasattaessa (kuva 31). Liitospinnoissa kaytetddn sahkda

johtavaa liitosrasvaa kontaktin parantamiseksi. Liitokset kiristetaan maarattyyn

momenttiin ja lopuksi Kiristetyt litokset merkitaan momenttiviivalla (kuva 32).

2 Tasainen aluslevy (SESKO aluslevy)
3 Kartiomainen jousialuslevy (lautasjousi)
4 Mutteri / kierrereika

7 J ) . i
1 Ruuvi / kierretappi /@ 4/®

KUVA 31. Kaapelikenkaliitos yhdelld ja kahdella kaapelikengélla (8, s. 32—33)

KUVA 32. Kiristettyjd ja merkattuja kaapelikenkaliitoksia virtakiskolla
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4.13 Kaapelimerkinnat

Kaikki kaapelit ja yksittaiset johtimet, mukaan lukien varajohtimet, on merkittava
molemmista pdistaddn. Moninapakaapeleiden yksittaisia johtimia ei kuitenkaan
valttamatta tarvitse merkita, jos itse kaapeli on merkitty dokumentaation mukaan
ja jos yksittaiset johtimet ovat tunnistettavissa johtimien eristevarien tai numeroin-

nin perusteella. Myds liittimet on merkittava. (8, s. 36-37.)

Merkintdjen tulee olla vaihdettavia ja itse merkinnan pitaa olla helposti luettavissa
ja kestaa tuotteen koko elinkaaren ajan. Merkinnan taytyy olla piirikaavioiden ja

muun dokumentaation mukainen. (8, s. 36.)

Kuvassa 33 on esitetty kaapeleiden merkintatapa raitiovaunuprojekteissa. Kaa-
pelitunnus (2) kertoo paikan, johon kaapeli tai johdin kytketdan kytkentépisteta-
solla (1). Kaapelitunnus muodostuu kaapelinumerosta (3), aluetunnuksesta (4),
litintunnuksesta (5) ja kytkentapisteesta (6). Johdin- ja kaapelitunnus muodostu-
vat juoksevasta numerosta piirikaavion tekovaiheessa. Aluetunnuksessa R tar-
koittaa rata-ajoneuvoa, E raitiovaunua, AB vaunumoduulin tunnusta (A, B, C...),
jossa kytkentépiste sijaitsee ja numerosarja sijaintipaikkaa vaunumoduulissa pro-
jektiin maariteltyjen aluekarttojen sijainnin mukaan ja viimeinen numero kysei-
selld alueella sijaitsevaa sahkolaitetta. (14, s. 7-8, 24.)

w1670!+REAB 66.2/
— e
_w1ssg,r+REAB.66.2! | B I
e ‘-.\ N__‘ J ><
(. =\ L I
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@ ®E®
1 Liitintunnus ja kytkentapiste 4  Aluetunnus
2  Kaapelitunnus 5  Liitintunnus
3  Kaapelinumero 6  Kytkentdpiste

KUVA 33. Kaapeleiden merkinté (14, s. 24)
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Kaapelimerkit tulevat yleensa johtosarjojen mukana kutistamattomina. Asennus-
vaiheessa on tarkastettava piirikaavioista tai johtosarjakuvista, ettd merkinnat
ovat oikeat. Jos merkintdja puuttuu, kaapelille tai johtimelle on tulostettava mer-
kintd asennusvaiheessa. Kaapelimerkit asetetaan niin, etta ne on helppo lukea ja
ne kutistetaan paikalleen kaapelihdntien tasaamisen ja kytkentéjen jalkeen (kuva

34). Kytkettaessa on tarkastettava, ettd myds rivilitinmerkinnat ovat paikallaan.

KUVA 34. Kaapeli- ja johdinmerkinnét laitelevylléd

Paluuvirtakaapeleiden suojaamisessa ja merkitsemisessa kaytetdan liséksi si-
nista kutistesukkaa selvyyden vuoksi. Muissa kaapeleissa kaytetddn mustaa ku-
tistesukkaa suojaamiseen. (Kuva 35.)

- -
¥ Wy "
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= I = =y 8 us

KUVA 35. Kaapelimerkintéja ja paluuvirtakaapeleiden merkitseminen siniselléd

kutistesukalla
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4.14 Asennusmateriaalit

Lahtokohtaisesti kaikkien palavien kaapelointimateriaalien on taytettava kulloisel-
lekin projektille asetetut palovaatimukset. Standardi EN 50343 maaraa, etta kaa-
pelit on valittava siten, etta ne tayttavat palokayttaytymiseltdan standardin SFS-
EN 45545 osat 2, 3 ja 5 ja ei metalliset putket, nippusiteet ja muut asennustarvik-
keet tayttavat EN 45545 -standardisarjan palovaatimukset (8, s. 12, 27, 31). Li-
saksi kaytettavia kaapelointimateriaaleja voi koskea muitakin projektikohtaisia

ymparistd-, lujuus- ja materiaalivaatimuksia.

Kéaytanndssa palo- ja muut vaatimukset otetaan suurimmaksi osaksi huomioon jo
suunnitteluvaiheessa materiaalivalinnoissa ja komponenttien sijoittelussa vau-
nuun. Kaikkea asennusmateriaalia, kuten nippusiteita ja kutistesukkia, ei kuiten-
kaan pystyta maarittelemaan yksityiskohtaisesti valmistusrakenteelle, vaan sopi-
via k@ytetdan tarpeen ja ohjeistuksen mukaan. Lisaksi kaapelit ja johtosarjat voi-
vat tarvita asennettaessa esimerkiksi lisdsuojausta teravia reunoja vastaan, jol-
loin erilaisia suojamateriaaleja kuten kumimattoa, suojaputkea, suojaspiraalia,

suojasukkaa tai lisgkiinnikkeita lisataan tarpeen mukaan.

Kaapelointia asennettaessa onkin kaytettdva rakenteen mukaisia suunniteltuja
tarvikkeita ja materiaaleja, eika niitd saa vaihtaa toisiksi ilman tarkempaa tarkas-
telua ja suunnittelun konsultointia. Lisédksi maarittelemattomia lisatarvikkeita kay-
tettdessa on oltava selvilla, mitk& tarvikkeet ovat hyvaksyttyja mihinkin projektiin,

jotta vaatimukset tayttyvat kaikilta osin.
4.15 Jannitteisten osien kosketussuojaus

Jannitteiset osat, jotka voivat aiheuttaa sahkdiskun, on suojattava suoraa koske-
tusta vastaan. Liséksi paikat, joissa vaaditaan riittdva suojaus suoraa kosketusta
vastaan, on merkittava varoituskylteilla. Yleisesti jannitteiset osat, jotka kuuluvat
jannitealueisiin 1-3, on suojattava suoraa kosketusta vastaan sijoittamalla ne sul-
jetuille, lukittaville alueille, kuten sahkdkoteloihin tai suojaluukkujen taakse, tai
riittdvan etaisyyden paahan. (9, s. 12—-13, 22.) Kuvassa 36 on raitiovaunun sah-
kdkotelo, jossa jannitteiset osat on suojattu kosketussuojalla ja vaarasta on ilmoi-
tettu sdhkévaaramerkill.
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KUVA 36. Sdhkbkotelon kosketussuoja ja sdhkévaaramerkki

Sahkokytkentdja tehtdessa on huolehdittava, ettd jannitteiset osat eivéat jaa kos-
ketukselle alttiiksi ja kaapelit ja johtimet on kuorittu oikein, jotta saikeita tai johti-
men juuri ei jad nakyviin. Lisaksi kaapeleita kasiteltdessd ja asennettaessa on

varmistettava, etta kaapeleiden eristykset eivat vaurioidu.
4.16 Varoitusmerkinnat

Jos suunnittelulla tai laitteen lukitsemisella ei voida poistaa kaikkia vaaratekijoita,
vaarasta on varoitettava laitteeseen asennettavilla varoitusmerkinnéilla (kuva
37). Varoitusmerkissa on ilmoitettava esimerkiksi sdhkoiskuvaarasta ja annettava
tarvittavat lisatiedot vaarojen valttdmiseksi. Sdhkdvaaroista varoittavien varoitus-
merkintdjen on oltava standardin EN 61310-1 mukaisia. Varoitusmerkit on sijoi-
tettava nakyvalle paikalle ja niiden on pysyttava kunnossa koko tuotteen kayt-
téian. (9, s. 15.)
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KUVA 37. Sédhkdékoteloiden sdhkévaaramerkkeja katon huoltoluukuissa

4.17 Maadoitukset

Kaikki laitteet ja osat, jotka voivat aiheuttaa sahkdiskun induktiivisen tai kapasitii-
visen johtumisen tai vikatilanteen seurauksena, on maadoitettava. Kaytettavien
maadoitusjohtimien on kestettdva mekaaniset ja ymparistdsta aiheutuvat rasituk-
set ja maadoitusjohtimen on oltava helposti tunnistettavissa muodon, sijainnin,
merkinnan tai kelta-vihrean varin perusteella. Maadoitusjohdin voi olla eristetty
tai eristamatdn. Maadoitusjohtimet tulee mitoittaa oikein riittdvan lujuuden ja vir-

rankeston varmistamiseksi. (9, s. 15-16.)

Raitiovaunun rakenteiden maadoitus tulee toteuttaa siten, ettd vaunun rungon ja
maadoitettavan kohteen valilla téaytyy olla ainakin kaksi eri maadoitusreittia silta
varalta, ettd jos toinen maadoitusreitti katkeaa, toinen jaa vield jaljelle. Maadoi-
tusten tulee olla nakyvilla tarkastusta varten. (9, s. 17.)

Maadoitusliitoksissa on sallittua kytked enintdadn kolme kaapelikenkdd samaan
ruuvilitokseen maadoituspisteessa (8, s. 28—-29). Raitiovaunun maadoituspunos-
ten ja -kaapeleiden kytkenndssa kaytetaan ruostumattomasta teraksesta valmis-
tettuja kiinnitystarvikkeita. Jos laitteiden tai asennustelineiden maadoituskorva-
kon materiaali on alumiini, kaapelikengan ja maadoituskorvakon valissa on kay-
tettdvad Cupal-aluslevyd, jotta estetdan sahkdparin syntyminen ja galvaaninen

korroosio. Maadoitusliitos on tehtava oikein, jotta litos pysyy kunnolla kiinni téri-
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nassa ja kontakti on kunnossa vikatilanteen sattuessa. Kontaktipinnat on puhdis-
tettava ja rasvattava sahkéa johtavalla litosrasvalla. Kiinnitystarvikkeet ja kaape-
likengét tulee laittaa oikeaan jarjestykseen liitosta kasattaessa (kuva 38). Liitok-
set kiristetddn ruuvikoon mukaiseen momenttiin ja kiristetyt liitokset merkitdan

momenttiviivalla. Kuvassa 39 on esitetty erilaisia maadoituksia raitiovaunussa.

Q)G - \2) ?l)u (_1/'\2 @K@ 4)
Yhdelld kaapelikengiilld Kahdella kaapelikengdilld Kolmella kaapelikengdilld

1 Ruuvi

2 Tasainen aluslevy (SESKO aluslevy)

3 Kartiomainen jousialuslevy (lautasjousi)
4 Mutteri

KUVA 38. Maadoituspunoksen Kytkenta terdskorvakkoon
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KUVA 39. Erilaisia maadoituksia raitiovaunussa
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5 KAAPELOINNIN TESTAUS

Asennuksen jalkeen valmis kaapelointi on testattava. Standardissa EN
50215:2009 Railway applications - Rolling stock - Testing of rolling stock on com-
pletion of construction and before entry into service maaritellaan myoés kaapeloin-

nille tehtavat kayttédnottotestit (8, s. 37).

Rutiinikokeena jokaiselle valmistettavalle raitovaunulle tehtavia, kaapelointiin liit-
tyvia testeja on useita. Kaapeloinnille tehdaan esimerkiksi tarkastus, jossa tode-
taan kaapeleiden ja liittimien oikeanlainen asennus visuaalisesti sek& sy6ttdlinjo-
jen kytkentdjen oikeellisuus mittaamalla. Vaunun liikkuvilla osilla vaunuvéleissa
ja teleissa oleva kaapelointi on testattava kaapeleiden ja suojaputkien pituuksien
osalta, jotta nahdaan, etta kaapelointi toimii oikein kaikilla vaunun liikevariaatioilla
(28, s. 15). Eristysvastus- ja jannitemittauksella varmistetaan, ettéd kaapeloinnin
eristys tayttaa sille asetetut vaatimukset (28, s. 20). Paluuvirtapiirin ja maadoitus-
ten tarkastuksilla ja testauksella varmistutaan, ettd raitiovaunun paluuvirtapiiri ja
maadoitukset ovat vaatimusten mukaisia (28, s. 22). Raitiovaunun apukaytén ja
ohjausjarjestelmien testeilla todennetaan, etta apu- ja ohjausjarjestelméat toimivat
maaritetylla tavalla ja ne on kytketty oikein (28, s. 26). Ajokaytdn testi varmistaa,
ettd ajokayttd reagoi oikein ohjaussignaaleihin ennen raitiovaunun liikkeellelah-
t6a (28, s. 31). Raitiovaunulle tehdaan myds useita turvallisuuteen liittyvia tarkas-
tuksia, jotka sivuavat myds kaapelointiin liittyvid asioita (28, s. 34). Yksi turvalli-

suuteen liittyva testi on sahkéturvallisuustarkastus vaunulle.

Pelkastaan tyyppikokeena yhdelle vaunulle tehtédvassd EMC-testissa varmiste-
taan, etta kaikki laitteet toimivat oikein asennuksen jalkeen ilman hairidvaikutuk-
sia sisdisista ja ulkoisista hairidlahteistd. Lisaksi raitiovaunun ulospain aiheutta-
mat hairi6ét kaikissa kuormitusolosuhteissa mitataan ja mittausarvojen on pysyt-
tava maariteltyjen raja-arvojen puitteissa. (28, s. 45.)

Méaéritetyille testeille tehdaan projektikohtaisesti jokaiselle testille erilliset rutiini-
ja tyyppikoeohjeet, joissa esitetddn muun muassa kyseisen testin vaatimukset,
testin suorittamistapa ja ohjeet sekd hyvaksyntékriteerit. Jokaisesta testista laa-

ditaan testiraportti, jossa esitellaan testin toteutuminen ja tulokset.
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6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tehda kaapeloinnin asennustydohje raitiovaunujen valmis-
tukseen Skoda Transtech Oy:n raitiovaunutuotantoon. Ty&ta varten perehdyttiin
raitiovaunun suunnittelun ja valmistuksen asiakasvaatimuksiin talla hetkelld kuu-
luvaan standardin EN 50343 Railway applications - Rolling stock - Rules for in-
stallation of cabling. Liséksi perehdyttiin muuhun raitiovaunujen suunnittelua ja
valmistusta koskevaan lainsdadanté6n, standardeihin ja vaatimuksiin, jotka si-

vuavat kaapelointia.

Standardeista kerattiin kaapelointiasennusten tekemiseen oleellisesti liittyvat
asiat ja kaytannét tydohjeeseen. Ohje pitdé nyt sisalldan sellaisia yleisia asioita,
joita ei ole mahdollista kirjata kaapeloinnin asennuspiirustuksiin. Lisaksi ohjee-
seen keréattiin tdhdn mennessé tuotannossa hyvéaksi havaittuja kdytantoja ja toi-
mintatapoja kaapelointiin liittyen. Opinnaytetyddokumentissa on kasitelty puh-
taasti kaapeloinnin asennukseen liittyvien asioiden rinnalla myés suunnittelussa

huomioon otettavia asioita, jotka heijastuvat myés asennusteknisiin asioihin.

Aiemmin kaapelointiasennusten tekemiselle ei ole ollut yhta yleisia asioita, oikeita
toimintatapoja ja hyvia kaytantdja kasittelevaa ohjetta, vaan tiedonsiirto asennuk-
seen liittyvien yleisten asioiden osalta on tapahtunut henkiléstén valisena suulli-
sena tiedonsiirtona perehdytettdessa, ja asioita on opittu tekemaan kaytanndssa
kokemuksen karttuessa. Kaapeloinnin asennustyéohjeen avulla uusien asenta-
jien perehdytys tuotannossa on helpompaa, koska asennukseen oleellisesti liitty-
vat asiat on koottu nyt yhteen paikkaan ja yleiset toimintatavat on selitetty oh-
jeessa sanallisesti ja esimerkkikuvien kautta. Lisaksi ohjeen avulla asennustyon
tavoitteet, taso ja lopputulos on helpompi saada yhtenevaiseksi eri tekijéiden ja
tuotteiden ja sarjojen valilla, koska tyén laatua voidaan verrata ohjeistukseen te-
kemisen aikana ja tarkastuksissa. Koska opinnaytety6éraportissa on kasitelty
myds suunnittelun kannalta oleellisia asioita, dokumenttia ja kaapeloinnin asen-
nustyfohjetta voidaan hyédyntdd myods raitiovaunun kaapelointia suunnitelta-
essa. Jatkossa kaapeloinnin asennustydohjetta on tarkoitus paivittda tuotannon
tarpeiden mukaan asennuskaytantéjen tdydentyessa ja kehittyessa tai tarvitta-

essa mahdollisesti uusia kaapelointistandardeja kayttéonotettaessa.
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