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Insinoritydn tarkoituksena oli selvittda sahkdurakoitsijan kaytdén opastusvelvoitteita eri toi-
mialoilla ja keratyn tutkimustiedon valossa kehittaa case-yritykselle raitiotierakentamiseen
suunnattu kaytén opastussuunnitelma.

Tutkimus toteutettiin laadullisen tutkimuksen menetelmaa soveltaen. Tutkimuksessa pa-
neuduttiin Suomen sahkotyota saantelevaan lainsaadantdon ja sen nojalla velvoittaviksi
saadettyihin asiakirjoihin. Lisaksi tyota varten tehtiin teemahaastatteluita alan kaytantojen
selvittdmiseksi.

Suunnitelma case-hankkeen kayton opastuksesta tehtiin tutkimustiedon perusteella ja kay-
ton opastuksen suunnitellut sisallét maaritettiin perehtymallad rakennettavan jarjestelmako-
konaisuuden teknisiin ratkaisuihin.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd sdhkdalan kaytdn opastusta ei sdannella lainkaan lainsaa-
dantétasolla. Urakoitsijan velvoite kdytdn opastuksen antamiseen katsotaan yleensa synty-
van sopimusperusteisesti. Kayton opastuksen antaminen on vakiintunut tapa varsinkin ku-
luttaja-asiakkaille tehtdvassa urakoinnissa. Tata nakemysta edelleen puoltaa kayton opas-
tuksen huomioiminen jo sdhkodalan ammatillisessa perusopetuksessa. Sahkdverkkoalalla
vastaavanlaista vakiintunutta toimintamallia ei ole. Nama erot johtuvat todennakoisesti ti-
laajien ammattitaustasta ja hyvin erityyppisesta hankintaprosessista. Parhaimmillaan kay-
ton opastus pidentaa laitteiston kayttdikaa ja energiatehokkuutta.

Insin6orityota ja syntynytta suunnitelmaa voidaan kayttaa case-yrityksen ja Raide-Jokeri-
hankkeen luovutus- ja kayttdédnottoprosessien kehittamiseen.

Avainsanat kaytdn opastus, perehdytys, sahkoturvallisuus, kayttétyd
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The purpose of this thesis work was to research electrical contractor’'s guidance obliga-
tions on different branches of industry, as well as to develop a guidance plan for tramway
construction for the case-company, in light of the collected research data.

The study was carried out using qualitative research methods. The study focused on the
Finnish legislation regulating electrical work and other legally binding documents. In addi-
tion, thematic interviews were carried out to further research field practices.

The guidance plan for the case-project was made using the research data and the con-
tents were decided on basis of the technical solutions applied in the case-project.

The results of this study show that guidance in the electrical field is not regulated by law in
Finland. Usually, the contractor’s obligation to carry out guidance is contract based and it
is well established practice to give guidance especially when the client is a consumer. It is
also part of the basic vocational education in electrical engineering, which further estab-
lishes the role of guidance. No such practice exists in the field of electrical grids, for exam-
ple. This is most likely due to the differences in the professional backgrounds of the clients
and the differences in the delivery process. At best, proper use of guidance can improve
the lifespan and energy efficiency of the equipment.

This thesis and the guidance plan in it can be used to develop the handover and imple-
mentation processes in the case-company and Jokeri light rail project.

Keywords Use of guidance, introductory training, electrical safety, Op-
erational Work of Electrical Installations
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Lyhenteet

HKL Helsingin kaupungin Liikennelaitos.

KAS Allianssin kehitysvaihe.

KJ Keskijannite (1000 V — 20 kV).

kV Tuhat volttia.

kVA Tuhat volttiampeeria.

LOK HKL:n liikenteenohjauskeskus.

PJ Pienjannite (60 VAC — 1000 VAC / 120 VDC - 1500 VDC).
RJ Raide-Jokeri.

SCADA Valvomo-ohjelmisto.

SSA Sahkdénsyo6ttdasema.

STL Sahkaturvallisuuslaki (1135 / 16.12.2016).

TAS Allianssin toteutusvaihe.

TATE Talotekniikka.

TUKES Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.

UPS Uninterruptible Power Supply. Varavirransyoéttojarjestelma.
VLD Voltage limiting device.

VNA Valtioneuvoston asetus.
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1 Johdanto

Kayton opastus on yleisesti muuttunut yha merkittavammaksi osaksi sahkélaitteistojen
kayttddnottoa ja luovutusta. Vuosien saatossa laitteistot ovat kehittyneet teknisesti mo-
nimutkaisemmiksi samalla kun turvallisuuskeskeisyys on myds korostunut. Kaytén opas-
tuksella pyritdén varmistamaan, etta laitteiston kayttajalla on edellytykset tehda tarvitta-
vat kaytto- ja huoltotoimenpiteet turvallisesti aiheuttamatta turhaa hairiéitéa muulle ympa-

ristolle.

Kaytdn opastuksen toteutustapa ja laajuus vaihtelee riippuen laitteistosta, asiakkaasta
ja tarpeesta. On luonnollista, etta kuluttaja-asiakkaalle rakennettavan aurinkosahkojar-
jestelman kaytdon opastuksessa keskitytaan eri asioihin verrattuna raitiotiejarjestelman
ammattimaisen tilaajan opastamiseen. Opastuksen toteutus voi vaihdella lyhyesta suul-
lisesta kayttokytkinten esittelysta useiden paivien pituisiin kayttokoulutuksiin. Hyvin to-

teutettu kaytdon opastus ottaa huomioon asiakkaan yksil6lliset tarpeet ja tavoitteet.

Tama insindorityd on tehty NRC Group Finland Oy:n Raitiotie-divisioonan palveluksessa
Raide-Jokeri-allianssin sahké- ja tekniset jarjestelmat -tekniikkalajille. NRC Group on
pohjoismainen infrarakentamiseen keskittynyt yritys. Sen Suomen toiminnot saivat al-

kunsa yrityskaupassa, kun VR Group myi rakentamisliiketoimintansa NRC:lle (VR Track
Oy).

NRC Group Finland Oy on mukana Raide-Jokeri-allianssissa, joka rakentaa paakaupun-
kiseudulle 25 kilometria pitkan pikaraitiotielinjan. Allianssin tilaajina toimivat; Espoon ja

Helsingin kaupungit.

Insin6oritydn ensimmainen tavoite on selvittdaa sahkolaitteiston rakentajalle asetettuja
kayton opastusvelvoitteita ja alalla olevia kaytantdja aiheeseen liittyen. Selvityksessa
keskitytaan sahkotyota saantelevaan lainsdadantoon, standardeihin ja alalla yleisesti hy-
vaksyttyihin suositusluontoisiin julkaisuihin. Lisaksi selvitetddn alan kaytantoja vastaa-
van kaltaisissa hankkeissa tekemalla haastatteluja. Opinnaytetyd ei kasittele varsinaisen
opetus- tai perehdytysmateriaalin tuottamista, eikd raitiotiesahkoéjarjestelmien teknisia

yksityiskohtia.
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Tyon toisena tavoitteena on laatia toimeksiantajan kayttéén selvityksen pohjalta suunni-
telma tilaajalle annettavasta kaytdén opastuksesta. Suunnitelman tulee ottaa kantaa an-
nettavan opastuksen riittdvaan laajuuteen seka toimia esimerkkina, kuinka kaytén opas-

tus on hyva toteuttaa.

Opinnaytetyossa esitettyja johtopaatoksia ja tehtya suunnitelmaa voidaan kayttaa Raide-
Jokerin ja NRC:n luovutusprosessien kehittdmisessa. Suunnitelma on tehty Raide-Joke-
rin sahkoteknisia jarjestelmia varten, mutta sen perusrakennetta pystyy hyddyntamaan

myos muissa samankaltaisissa hankkeissa.

Haasteena on ollut aihetta kasittelevan kirjallisuuden vahaisyys seka kirjavat kaytannot

alalla. Tama taas saattaa johtua siita, etta kaytdon opastusta ei ole juuri saannelty.
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2 Hankkeen ja toteutusmallin esittely

Raide-Jokeri-pikaraitiotielinja rakennetaan allianssimuotoisena tyoyhteenliittymana. Alli-
anssimuotoinen urakointi on Suomessa viela suhteellisen tuore tapa tilata ja toteuttaa
hankkeita. Allianssin tarkein toimintaedellytys ovat yhteistyOkykyiset ja ratkaisuhenkiset

ihmiset.

2.1 Allianssitoteutusmallin esittely

Allianssimuotoinen toteutustapa sai alkunsa Australian dljyteollisuudessa, jossa havah-
duttiin monimutkaisten ja riskipitoisten hankkeiden paattyvan usein vasta oikeuskasitte-
lyn jalkeen. Hankkeiden osapuolten valisia ristiriitoja syntyi varsinkin tilanteissa, joissa
kustannusennusteet olivat ylittyneet, tai laadulliset tavoitteet jadneet saavuttamatta. Pe-
rinteisten sopimusmallien ongelmiksi havaittiin paatdksenteon kankeus ja osapuolten

haluttomuus ongelmanratkaisuun hankkeen parhaaksi. (12, s. 57.)

Yli-Villamon ja Petgjamaen (12, s. 58.) mukaan allianssi perustuu osapuolten valiseen
sopimukseen, jossa on maaritelty riskien ja hydtyjen jaosta eri osapuolille. Infrahank-
keissa osapuolet ovat usein tilaaja, suunnittelutoimisto(t) ja urakoitsija(t). Allianssisopi-
mus ohjaa hankkeen osapuolia toimimaan yhdessa sovittujen periaatteiden mukaan.
Alalla yleisiksi allianssitoiminnan periaatteiksi ovat muodostuneet avoimuus, luottamus,

yhteisvastuullisuus ja ongelmanratkaisu yhdessa. (12, s. 59.)

Allianssin tavoitteena on koota hanketta toteuttamaan organisaatio, joka pystyy toimi-
maan yritysrajoista huolimatta hankkeen parhaaksi ja jonka sisdinen luottamus on
vahva. Naiden ominaisuuksien pohjalta voidaan muodostaa organisaatio, joka kykenee

ketterdan paatoksentekoon ja tehokkaaseen ongelmanratkaisuun. (12)

Rohkaisevat kokemukset maailmalta ja kotimaasta ovat saaneet allianssimallin yleisty-
maan. Suomeen allianssimalli tuotiin Liikenneviraston pilottihankkeen mydta vuonna
2011. Virasto halusi parantaa hankkeidensa tehokkuutta ja asetti tavoitteen olla vuonna

2015 Euroopan paras infra-alan tehokkuudessa mitattuna. (12, s. 57-59.)
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Allianssi soveltuu parhaiten suuriin, monimutkaisiin ja paljon riskeja sisaltaviin hankkei-
siin. Hankkeen pitaa olla sellainen, etta allianssilla riskeja voidaan hallita yhteistyélla pa-
remmin ja osapuolten yhteistydlla voidaan saavuttaa merkittavaa lisdarvoa. Korkeariski-
sia suuria hankkeita ovat varsinkin tiiviisti rakennettuun kaupunkiymparistéén toteutetta-
vat hankkeet, kuten raitiotielinjat ja suuret tunnelihankkeet. Tallaisissa hankkeissa ko-
rostuu myds hankkeen lapimenoajan merkitys, jota voidaan yhteistydlla hallita. Myos
hankkeen kustannustason varmuus voi olla tekija, joka kannustaa allianssimalliin. Var-
sinkin suuret infrahankkeet julkisina hankintoina edellyttavat kustannusraameissa pysy-
mista hankkeen hyvaksyttavyyden ndkokulmasta. Tavanomaisiin, matalariskisiin ja sel-

vapiirteisiin hankkeisiin allianssi ei valttamatta ole tehokkain ratkaisu. (12; 25.)

Rakentamisallianssin elinkaari koostuu yleensa kolmesta paaosasta: hankkeen kehitys-
vaiheesta (KAS), hankkeen toteutusvaiheesta (TAS) ja takuuajasta. Kuvassa 1 on esi-
tetty allianssin elinkaaren olennaisimmat sopimusperusteiset rajapyykit. Sopimusmie-
lessd KAS-sopimus kattaa kehitysvaiheen ja TAS-sopimus kattaa toteutusvaiheen ja ta-
kuuajan. KAS- ja TAS-sopimusten vaihtuessa kaikki tuotantovaiheen tavoitteet ja ehdot

on sovittu. (12.)
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Toteutuksen ehtona on, , korjauksista.
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etti tilaaja haluaa edeti 1 takuuajan loppuun asti.
kyseisilla tavotteilla.

Tilaaja haluaa
edeta?

«Tilaaja ja palveluntuottajat
tyoskentelevit yhdessa ja toteuttavat
hankkeen yhteisella Allianssi organisaatiolla.

« Kaupalliset ehdot on asetettu siten, etta
osapuolet jakavat edut/haitat, jos

kustannukset ja muut asetetut tavoitteet ovat
parempia/huonompia kuin sovitut tavoitteet. !

Kuva 1. Allianssin elinkaari tarkeimpien sopimusperusteisten rajapyykkien mukaan esi-
tettyna (12 s. 59).
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2.2 Raide-Jokeri-allianssi

Raide-Jokeri-allianssi rakentaa Helsingin Itdkeskuksen ja Espoon Keilaniemen valille 25
kilometrid pitkan pikaraitiotielinjan, jonka tarkoituksena on korvata paakaupunkisedun
ensimmainen poikittainen runkobussilinja 550. Kuvassa 2 on esitetty rakennettava linja
karttapohjalla. Linjan varrelle tulee 34 pysakkiparia ja 15 sdhkodnsydttdasemaa seka yksi

raitiovaunuvarikko. (26)

. R Ca .
RAIDE-JOKERI P

e Raiide-Jokeri pysikkeineen —-c--=  Metro asemineen
----- o Rautatie asemineen --——--- Kuntaraja

RAIDE-JOKERI

Yieiskartta 4 4 20168

Kuva 2. Raide-Jokerin yleiskartta (26).

Raide-Jokeri-allianssi on poikkeuksellinen siind mielessa, etta tilaajia on useampi kuin
yksi: Helsingin ja Espoon kaupungit. Palveluntuottajiltaan allianssi on lahes saman sisal-
téinen kuin Suomen ensimmainen raitiotierakentamisen allianssi Tampereen raitiotieal-
lianssi. (26; 27.) Kuvassa 3 on esitetty Raide-Jokeri-allianssin osapuolet graafisesti osa-

puolten roolien perusteella jaoteltuna.
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Raide-Jokeri-allianssin osapuolet:

- ALLIANSSI N

TILAAJA
Espoon kaupunki
Helsingin kaupunki
HKL

Kuva 3. Raide-Jokeri-allianssin eri osapuolet muodostavat tyoyhteenliittyman (27).

Allianssin varsinaisten osapuolten lisdksi hanketta on toteuttamassa suuri maara eri alo-
jen yrityksia aliurakoitsijoina. Niin kuin allianssimuotoiselle toteutustavalle on tyypillista,
allianssisopimuksen henki voitaisiin kiteyttda "me yhdessa” -ajatukseen. Tama tarkoittaa
yksinkertaistetusti sita, ettd hankkeen osapuolet onnistuvat ja epaonnistuvat yhdessa.
Tama ajatusmalli tarkoittaa myds sita, ettéd palveluntuottajan ja tilaajan edut eivat tulisi
olla ristiriidassa keskenaan. Myds avoimuus osapuolten valilld on ensiarvoisen tarkeaa,

kun allianssissa noudatetaan ns. "avoimen kirjan” periaatetta. (27 s.18.)

Helsingin kaupunkia allianssissa edustaa Helsingin kaupungin liikennelaitos HKL ja kau-
punkiympariston toimiala. HKL:lla on yli sadan vuoden kokemus raitiotierakentamisesta,
kunnossapidosta ja operoinnista (28). Espoon kaupunki eroaa tilaajana HKL:sta siing,

ettd Espoo on nyt tilaamassa ensimmaista raitiotietaan.
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3 Pikaraitiotien sahko- ja teknisten jarjestelmien kuvaus

Pikaraitiotiejarjestelma vaatii toimiakseen useita monimutkaisia sahkoteknisia jarjestel-
mia. Nama jarjestelmat voidaan jaotella karkeasti kahteen osaan: raitiovaunun tehon-

syottoon seka turva- ja ohjausjarjestelmiin.

3.1 Sahkdénsydttdasemat ja ajojohdinjarjestelma

Sahkonsyottdasema tarkoittaa sdhkdasematyyppista kokonaisuutta, joka pitaa sisallaan
alla luetellut toiminnalliset osakokonaisuudet. Sahkonsyodttbaseman perustarkoitus toi-
minnallisena kokonaisuutena on toimia syottavana tehonlahteena raitiotiejarjestelmalle.
Raide-Jokeri-linjalle tulee yhteensa kuusitoista sy6ttdasemaa, joista yksi sijoitetaan va-
rikolle. Loput viisitoista sy6ttdasemaa on pyritty sijoittamaan tasaisesti linjan varrelle siir-
tohavididen ja jannitteenalenemien ehkaisemiseksi. Asemien sijoittelu on esitetty karke-
alla tasolla kuvassa 4. Varikon sydttdasema eroaa prosessisahkdlaitteiden mitoituksen
osalta jonkin verran linjan vastaavista. Varikon syéttdasema on normaalitilanteessa irti
kytketty linjan tehonsyo6tosta, mutta se voidaan tarvittaessa kytkea osaksi linjaa janni-

teenaleneman ehkaisemiseksi.

[ 5
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Kuva 4. Sahkonsyottdasemien sijoituskartta (27).
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Linjan sahkonsyottojarjestelma on suunniteltu n-1-periaatteella. Eli jarjestelmaa voidaan
operoida hairiétta minka tahansa syo6ttdaseman ollessa irti kytkettyna jarjestelmasta. Jo-
kaisen syottdaseman DC-kojeisto on varustettu myds varakatkaisijakentalla, joka mah-

dollistaa huoltotoimet aiheuttamatta hairidita sahkdnsyottdaseman toimintaan. (8; 9; 17.)

Sahkonsyottdaseman tarkoitus on muuntaa alueellisen keskijannitejakeluverkon jannite
raitiotielle sopivaksi. SSA:t on liitetty RJ:lla aina 20 kV:n jakeluverkkoon. Ratasahko-
muuntajalla jannite lasketaan 635 VAC:ksi. Muuntaja sy6ttaa dioditasasuuntaaja, jonka
nimellinen ulosottojannite on standardin EN 50163 mukainen 750 VDC, jossa negatiivi-
nen napa on kytketty ajolankaan. Sahkdradan puoleisena turvalaitteena toimii DC-kat-
kaisijat. Katkaisijoita on joka asemalla kaksi kappaletta ja yksi varakatkaisija. Kumpikin
katkaisijakentta syo6ttaa erillistd syottdpistekaappia, jossa on moottoriohjatut erottimet.
Syéttdpistekaappien erottimien avulla ratajohto voidaan luotettavasti erottaa syéttdken-
tista. Syottdpistekaapeista teho siirretdadn suoraan ajolankaan kaksoiseristetyilla kumi-
kaapeleilla. (9 s.9-10.) Sahkonsyottdasemien toiminnallinen periaate on kuvattu liitteen

1 periaatekaaviossa.

Ajojohdinjarjestelma kasittaa sahkoratapylvaat, johtimen ripustusrakenteet seka itse ajo-
johteen. Ripustus toteutetaan yleensa kaantoorsilla, jotka on Kiinnitetty pylvaisiin. Lisaksi
tunneliosuuksilla on kaytdssa kiintoajojohdin, joka on siis Kiinteasti tunnelin kattoraken-
teisiin kiinnitetty alumiiniprofiilikisko. Ripustusrakenteiden eri tyyppeja on pelkastaan
case-hankkeella kymmenkunta. Lisaksi rakenteisiin kuuluu my6s muita osia, kuten jak-

soeristimia, jousikiristyslaitteita ja pylvaserottimia.
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3.2 Turva-, ohjaus- ja tukijarjestelmat

Moderni pikaraitiotie-liikenndinti vaatii toimiakseen tehonsyoton lisédksi monia muitakin
sahkdteknisia jarjestelmia, jotka muodostavat yhdessa toiminnallisen kokonaisuuden.
Naista olennaisimmat ovat vaihteenohjausjarjestelma, tietoliikenneyhteydet, kamerajar-
jestelma, liikennevalot ja julkisen liikenteen etuusjarjestelma seka pysakkien sahkojar-
jestelméat. Kuvassa 5 on esitetty linjan varrella toistuvien jarjestelmien valiset tietoliiken-

neyhteydet.

Linjalla on seitseman suunnanvaihtovaihdetta, joita kaytetdan vain poikkeustilanteissa.
Vaihteiden tilatiedot valittyvat liikenteenohjauskeskus LOK:iin. Vaihteita voi ohjata vain
paikallisesti vaunusta tai manuaalisesti. Koko linja on katettu kahdella tietolikennever-
kolla, joilla infraa valvotaan ja ohjataan. Jokainen pysakki on varustettu sahko- ja tietolii-

kennekeskuksella, jolla saadaan toteutettua pysakkialueiden sahkoistys ja tarvittavat tie-

toliikenneyhteydet muun muassa matkustajainformaatiojarjestelmaa varten.

Runkokuitu 8x12 SM

Runkokuitu 4x12 SM

Sahko- Sahka- Sahko-
litttyma liittyma liittyma

Kuva 5. Kaaviokuva raitiotien sahkéteknisista jarjestelmista radan eri vaiheilla. Kuva ha-
vainnollistaa kuinka eri jarjestelmat muodostavat toiminnallisen kokonaisuuden. Kuvaan
on rajattu olennaisimmat jarjestelmat, jotka toistuvat linjan varrella.
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4 Tutkimustulokset

Tama tutkimus on toteutettu kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmaa soveltaen.
Analysoitavaksi aineistoksi on valittu sahkotyohon sovellettava lainsaadanto, lainsaa-
dannon nojalla velvoittaviksi luokitellut standardit, alalle yleisesti vakiintuneet muut suo-

situsluontoiset teokset seka teemahaastattelut.

Tassa tutkimuksessa laadullisen tutkimuksen menetelmin perehdytaan kirjallisuuskat-
sauksen ja teemahaastatteluiden avulla sahkourakoitsijan kayton opastusvelvoitteisiin ja

alalla yleisesti hyvaksyttyihin kaytantéihin liittyen kaytén opastukseen.

Laadullisella tutkimussuuntauksella pyritddn saamaan kasitys tutkittavasta ilmidsta ai-
neistoanalyysin avulla. Aineistoksi valittiin ensisijaisesti sahkourakoitsijaa velvoittavat
maaraysluontoiset lahteet, koska tutkimuksen ensisijainen tavoite oli selvittaa kayton
opastusvelvoitteet ja toissijainen tavoite oli selvittaa alalle syntyneet vakiintuneet tavat

kaytdn opastusta koskien.

Kaikki haastattelut toteutettiin Microsoft Teams -palvelun avulla. Kaikille haastateltaville
Iahetettiin kutsu sahkdpostitse ja sahkdpostin liitteend haastattelun kysymys-/haastatte-
lurunko. Kysymysrunko on liitteena 2. Kutsut haastatteluun I&hetettiin helmikuun 2021
aikana ja haastattelut toteutettiin aikavalilla 26.2.2021-28.7.2021. Kysymysrunko laadit-
tiin niin, ettd haastateltavat valittiin case-hankkeen ja samankaltaisten hankkeiden edus-
tajista. Case-hankkeen osalta haastateltavia valittiin seka tilaaja- ja palveluntuottajataus-
taorganisaatioista. Kutsu haastatteluun lahetettiin seitsemalle henkilolle, joista kaikki
my0s osallistuivat haastatteluun. Yksi haastatteluista toteutettiin aikatauluhaasteiden ta-
kia parihaastatteluna, eli haastatteluun osallistui samaan aikaan kaksi haastateltavaa.
Haastattelut tallennettiin Microsoft Teams -kokoussovelluksen tallennustoiminnolla.
Haastateltavilta pyydettiin suostumus tallentamiseen ennen haastattelun ja tallentami-

sen aloittamista.

Haastattelutilanteet tutkija pyrki pitdmaan vapaina ja keskustelunomaisina, antaen nain

tilaa haastateltavien omille ndkemyksille ja pohdinnalle.
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Haastateltavat valittiin niin etta heilla olisi luonnostaan oman tyétehtavan asettamien
vastuiden kautta paras tieto kasiteltdvaan aiheeseen. Haastateltavien valinnassa kiinni-
tettin myds huomiota heiddn ammattiurataustaansa, jotta saataisiin mahdollisimman
laaja nakemys sahkoéurakointialan eri sektoreilta. Haastatteluun valittiin lopulta case-
hankkeelta sahkdteknisten jarjestelmien tilaajan projektipaallikot, tydmaapaallikkd, jar-
jestelmapaallikkd, tydmaamestari, sahkotdiden johtaja seka toiselta raitiotiehankkeelta

kayttoonotosta vastaava projekti-insinoori.

Aineiston analysointi on perustunut Iahinna teemoitteluun ja tutkijan tekemiin paatelmiin.
Paatelmat on tehty peilaamalla tehtyja havaintoja teoriaan ja painvastoin. Teemahaas-
tatteluaineisto on analysoitu paaasiassa teemoittelemalla. Teemoittelu noudatti haastat-
telurunkoa (kts. liite 2) ja teemoittelussa kiinnitettiin erityisesti huomiota haastattelujen
valisiin eroavaisuuksiin. Haastatteluita ei litteroitu taydellisesti, koska teemoittelun kan-
nalta ei ole merkitysta yksittaisilla sanoilla tai lauseilla. Merkitysta on haastateltavan na-

kemyksella asiakokonaisuudesta.

4.1 Sahkolaitteistoja ja niiden rakentamista koskeva lainsdadanté Suomessa

Sahkoélaitteistoja ja niiden rakentamista, huoltoa, kayttda ja kunnossapitoa lainsdadan-
totasolla saantelee sahkoéturvallisuuslaki (1135/2016, STL). Lisaksi sdaddstasolla tar-
kentavia maarayksia annetaan valtioneuvoston asetuksissa sahkdlaitteistoista, sahko-

tydsta ja kayttotydsta seka sahkdlaitteiden turvallisuudesta.

Sahkaturvallisuuslain tarkoituksena on varmistaa sahkolaitteiden ja -laitteistojen turvalli-
suus. Laissa sdadetaan vaatimuksista seka sahkolaitteille ja -laitteistoille, ettd myos sah-
kotyolle. Laki sdantelee myos laitteiston haltijan vastuuta vahingonkorvaukseen ja lait-

teiston kunnossapitoon seka turvalliseen kayttéon. (1, 1 §.)

Sahkoturvallisuuslaissa ei saannella sahkolaitteiston rakentajan kayton opastusvelvoit-
teesta erikseen mitdan. Rakentaja on vastuussa vain oman henkildstonsa ammattitai-
dosta ja rakentamiensa laitteistojen turvallisuudesta luovutushetkella (1, 55 § ja 59 §).
STL:ssa ja sahkdlaitteistoista annetussa valtioneuvoston asetuksessa vaaditaan, etta
laitteistosta on laadittava sellaiset kayttéohjeet ja kaaviot, joilla laitteiston kayttd ja huolto

on turvallista (1; 3).
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Laitteiston haltijalle ja kaytdnjohtajalle on STL:ssa asetettu vaatimus huolehtia laitteiston
turvallisuudesta ja kayttéhenkiloston perehdytyksesta. Taltd pohjalta voidaan ajatella,
etta urakoitsijan kannattaa edesauttaa laitteiston haltijaa tayttdmaan talle asetetut vaati-
mukset. (1,47 §ja618§.)

STL:ssa velvoitetaan laitteiston haltijaa antamaan kayton johtajalle riittdvan mahdollisuu-
den tayttaa lakisaateiset tehtavat. Olennainen kayton johtajan tehtava on vastata kayt-

totoita tekevien henkildiden ammattitaidosta ja tehtaviin opastuksesta. (1, 61 § ja 62 §.)

Tama edelleen korostaa sita, etta laitteistoissa, joissa vaaditaan kayton johtajan nimea-

mista, on opastus laitteiston haltijan vastuulla, eika laitteiston rakentajan vastuulla.

Sahkolaitteiston haltija on vastuussa laitteiston turvallisuudesta, sen yllapitamiseksi tar-
vittavasta kunnossapidosta ja siitd, etta laitteisto tayttaa taman lain vaatimukset. Sahko-
laitteiston haltijan on huolehdittava siita, etta laitteiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkail-

laan ja etta havaitut puutteet ja viat poistetaan riittavan nopeasti. (1, 47 §.)

Kayton johtaja

Kayton johtaja on STL:ssa maaritelty sahkdlaitteiston kaytdsta vastaava henkild, jonka
olennaisimpina tehtavind on varmistua laitteiston turvallisuudesta ja henkilokunnan

osaamisesta seka riittavasta opastuksesta. (1, 61 §ja 62 §.)

Kayton johtaja tulee nimeta laitteistoille, joissa on yli 1000 V:n nimellisjannitteisia osia tai
jos laitteiston liittymisteho on vahintaan 1 600 kVA (1, 60 §). Kaytanndssa kayton johta-
jan nimeaminen tulee lahtdkohtaisesti kyseeseen vain kaupallisessa kaytdssa oleviin
laitteistoihin. Taman perusteella voitaisiin siis ajatella, ettd talla lain kohdalla pyritaan
turvaamaan suurten ja potentiaalisesti kayttajalleen vaaraa aiheuttavien sahkolaitteisto-
jen ammattimainen kayttd. Tama seikka edelleen vahvasti puoltaa sita, etta perehdytys-

vastuu on laitteiston haltijalla.

"Kyl ma lahdin pohtimaan tota vahan sita kautta et riippuu paljon siitd et kuka on
se tilaaja, ja siitd et millanen on se laitteisto, joka on rakennettu. Et tuol sdhkéverk-
kopuolella ei oo mink&an nakdosta kaytantoa siita, ettd urakoitsijan toimesta anne-
taisiin mitdan kaytdén opastusta.” "Jos kyseessa on uusi tekniikka, niin laitetoimit-
taja pitda kayttdkoulutuksen verkkoyhtion henkildstolle. Usein tosin kaytdn johtaja

metropolia.fi WM etropolia



14

on siin hankinta- ja rakennusprosessia niin vahvasti mukana alusta asti, etta talla
on valmiudet huolehtia oman porukan perehdyttamisesta.”

Tassa vastauksessa sahkotdiden johtaja J tuo esille juuri tata lain henked, joka on ha-
vaittavissa kayton johtajan nimeamista vaativien pykalien taustalla. Lain henki korostaa
laitteiston haltijan vastuuta laitteiston turvallisuudesta ja kayton johtajan merkityksesta
kaupallisessa kaytdssa olevien laitteistojen kayton valvojana. Vastauksessa kuvataan
kaytoén johtajan aktiivista roolia laitteiston kaytén valvojana jo hankintaprosessin aikana.
Laki edellyttdd kayton johtajan nimeamista laitteistoihin, jotka teknisten ominaisuuksien
puolesta voivat aiheuttaa vaaraa vaarin kaytettyna. Esimerkiksi sdhkoéverkkoyhtion sah-
kolaitteistot ovat poikkeuksetta sellaisia, joiden kayttd on sallittua vain sdhkdalan am-
mattihenkilGille, koska ne sisaltavat suurjannitteisia osia. Koska vastuu laitteiston turval-
lisesta kaytodsta on laitteiston haltijalla, voidaan paatella, etta ei ole syyta velvoittaa ura-

koitsijaa antamaan kayton opastusta.

4.2 Tilaajan kayttdopastusta koskevat standardit

Sahkoturvallisuuslaki antaa sahkoturvallisuusviranomaiselle (jaliempana Tukes) valtuu-
den maaritella laitteistoihin sovellettavat standardit. Standardia noudattamalla katsotaan

taman lain vaatimukset tayttyvan. (1, 33 §.)

Tukes on julkaissut luettelon (luettelo S10-2019) sovellettavista standardeista. Tukes on
luettelossa nimennyt sahkdoturvallisuutta kasittelevaksi velvoittavaksi standardiksi SFS
6002 (2015) + A1 (2018):n ja sahkdasennuksia kasitteleviksi standardeiksi SFS 6000
(2017) ja SFS 6001 (2018). Naista jalkimmaiset kasittelevat lahinna asennusten ja lait-

teistojen teknisia vaatimuksia, kun taas SFS 6002:n sisaltd painottuu sahkotyohon. (18.)

Edelld mainituissa standardeissa ei mainita laitteiston rakentajan kayton opastusvelvoi-
tetta lainkaan. SFS 6002 velvoittaa sahkdasennusliiketoimintaa harjoittavaa huolehti-
maan ainoastaan oman henkildstonsa patevyydesta ja opastamisesta tyotehtaviin.
Tama on luonnollisesti linjassa STL:n kanssa, koska standardien tarkoitus on tarkentaa

lain vaatimuksia. (5.)
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Niin kuin STL:ssa velvoitetaan, myds SFS 6002:ssa velvoitetaan laitteiston haltijaa ja
taman nimeamaa kaytoén johtajaa huolehtimaan oman kayttéhenkildston opastuksesta ja

siita, etta kayttotydssa noudatetaan standardin ohjeita. (5 s.53.)

Kayttoonottotarkastusta kasitelldan laajasti mydés SFS 6000 -standardin kuudennessa
osassa. Tassa standardissa ei kuitenkaan mainita kdytdn opastusta osana laitteiston tai
sahkbdasennuksen kayttoonottoa. Standardi keskittyykin teknisiin vaatimuksiin, eika ota
kantaa tyoskentelyyn. (29 s.439-464.)

4.3 Alan kaytannot ja suositukset seka tutkimukset aiheesta

Sahkoalalla on viranomaisten maarittelemien, usein velvoittavien standardien ja ohjei-
den lisdksi paljon suositusluontoisia ohjeita ja materiaalia. Nama ohjeistavat hyviin me-
nettelytapoihin, jotka on yleisesti alalla hyvaksyttyja. Lisaksi tassa tutkimuksessa pyri-
taan selvittamaan, onko sahkdalalle muodostunut kirjoittamattomia saantoja tai kaytan-

téja kayton opastusta koskien.

4.3.1 ST-kortiston aineisto ja rakennusalan sahkdistysopas

ST-kortistossa on lomakepohjat pienjannitteisten ja suurjannitteisten sahkadlaitteistojen
kayttoonottotarkastuspoytakirjoille. Pienjannitteisille laitteistoille laaditussa lomakepoh-
jassa ST 51.21.05 on kohdassa 15 oma tarkastustehtava kaytdén opastukselle, joka on
esitetty kuvassa 6 (20 s. 4). Suurjannitteisia sahkolaitteistoja varten laaditussa lomake-

pohjassa ST 51.21.07 tata kohtaa tai kdyton opastuksen mainintaa ei ole (21).

15. LUOVUTUSMERKINTA
a) limoitus kohteen valmistumisesta tehty: Verkkoyhtio l:l Verkkoyhtitn nimi
I b) Kayton opastus |_| Sovittu pidettaviksi pvm I
c) Kayttoonottotarkastuspoytakirja luovutettu liitteineen l:‘
Liitteet:
d) Piirustukset ja muut dokumentit luovutettu |:|
Luettelo piirustuksista
ja dokumenteista:

Kuva 6. ST 51.21.05 kohdan 15 luovutusmerkinnat

Koska pienjannitteisten sahkolaitteistojen haltijat ovat huomattavasti useammin kulut-

taja-asiakkaita, on luontevaa, ettd naiden laitteistojen kayttoonottoon sisaltyy kayton
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opastus. Suurjannitteisten laitteistojen haltijat ovat lahes poikkeuksetta ammattimaisia,
ja laitteiston haltijan on kuitenkin kaikissa tapauksissa nimettava kelpoisuusehdot tayt-
tava kayton johtaja (1 60 §).

Naiden kahden dokumenttipohjan eroavaisuus tukee sita paatelmaa, ettd suurjannitteis-
ten laitteistojen tilaajat ovat riittavan perehtyneita hallintaansa hankkimien sahkolaitteis-

tojen ominaisuuksista ja kaytdsta, ettei kdytdn opastusta ole tarpeen jarjestaa.

"Et se (kdytdon opastus) menee sielld (sdhkdverkkoalalla) tavallaan takaperin, et
laitetoimittaja opastaa sen verkkoyhtion henkiléston ja verkkoyhtién henkildstd
(kunnossapito) urakoitsijan.”

Sahkoétoiden johtaja J korostaa talla maininnalla sita, ettd kaytdn opastus riippuu todella
paljon tilaajasta. Sahkéverkkoyhtidn substanssia on se tekniikka, jota he hankkivat, jol-
loin kaytdn opastus ei ole tarpeen. Laitteiston asennuksesta vastaava urakoitsija ei siis
talla sektorilla pida kaytdn opastuksia. Vastauksesta ilmenee myos se, etta verkkoyhtitt

todella huolehtivat lain mukaisesta perehdyttamisvelvoitteesta.

Aivan yhta relevanttia on my6s olettaa, etta suurjannitteisten laitteistojen tilaajien olete-
taan osaavan ammattilaisina vaatia opastusta jo urakka- tai hankintasopimuksen teko-
vaiheessa. Toisin kuin kuluttaja-asiakas, joka saattaa olla tilaamassa ensimmaista sah-

kotyota, ei muutoin ymmartaisi vaatia kayton opastusta.

"Kylla se (kaytdnopastus) on aina isoissa urakoissa mainittu ainakin sdhkoselos-
teessa, joskus myds sopimuksessa”

Kiinteistosahkoistyksen parissa tydskennellyt tybmaamestari A korostaa tassa vastauk-
sessaan, ettd kiinteistdsahkoistysalalla on selvasti vakiintunut tapa sopia kaytén opas-
tuksessa jo sopimusvaiheessa. Vastauksesta nakyy hyvin, ettd isoissa urakoissa asia

osataan ottaa huomioon.

ST-kortistoon kuuluu myds kasikirjoja, jotka taydentavat varsinaisia ST-kortteja ja ovat
laaja-alaisempia kuin pelkat kortit. ST-kasikirja 34 kasittelee hyvia asennustapoja. Kasi-
kirja kasittelee pienjannitteisia sahkdasennuksia, mutta kasikirjan perusperiaatteita voi-

daan soveltaa myo6s suurjannitteisiin asennuksiin. (19 s. 13.)
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Makinen ja Koivisto (19 s. 153) kasittelevat kayttédnoton viimeisena vaiheena kaytén
opastusta. Kasikirja suosittelee kaytdon opastuksen keskittyvan asioihin, joita vastaanot-
tava taho ei ennestaan hallitse. Kaytén opastus tulisi suunnitella niin, etta siina otetaan
huomioon myds asiat, jotka ovat itsestaan selvia rakentajalle, mutta ei valttamatta tilaa-
jalle. Kasikirjassa on listattu asioita, joita on ainakin syyta kayda lapi. Nama kaikki ovat
sellaisia asioita, jotka ovat olennaisia laitteiston turvallisen ja tarkoituksenmukaisen kay-
ton kannalta. (19 s. 1563-154.)

Tama seikka edelleen alleviivaa kaytdn opastuksen perustarkoitusta, joka on varmistaa

kayttajan turvallisuus ja laitteiston oikea ja tarkoituksenmukainen kaytto.

Rakennusalan sahkoistysoppaassa opastusvelvoite todetaan syntyvaksi sopimusperus-
teisesti. Tasta seuraa usein se, etta sopimustekstille tyypillisesti velvoitteen laatu ja ajal-
linen laajuus on maaritelty varsin epatasmallisesti. Tasta johtuen laatu ja laajuus voivat
vaihdella varsin paljon. Ei ole myoskaan tavatonta, etta kaytén opastuksesta laaditaan
erillinen suunnitelma. Myos Rousku maarittelee kuitenkin opastuksen perustavoitteeksi

opastaa kayttajat laitteiston turvalliseen ja tarkoituksenmukaiseen kayttoéon. (22 s. 78.)

"ltelle kaytonopastus tulee tavallaan niin automaationa, ettd en oo edes miettinyt
sen sdadostaustaa. Et se on vaan aina annettu, ja sita ei ole tavallaan kyseen-
alaistanut. Mut en ma lahtis sellasta antamaan, jos kyseessa olis vaikka yhden
pistorasian lisddminen. Et tilannekohtaista harkintaa kayttden aina, ei se asiakas
ihan tyhmakaan ole.”

Tama tydmaamestari A:n vastaus tuo hyvin esille sen, etta kdytdon opastus on alalla ylei-
nen normi, vaikka siita ei ole laissa tai standardissa maaratty. Vastauksen lopussa toki
korostetaan myos todellisen tarpeen maarittamista ja annettavan opastuksen suhteutta-

mista tilaajan ymmarrykseen.

4.3.2 Tampereen raitiotieallianssi

Tampereen raitiotie toteutetaan lahes kokonaan samojen palveluntuottajien toimesta
kuin case-hankekin ja monella tavalla kyseessa onkin niin sanotut sisarhankkeet. Eroa-
vaisuutena on, etta Tampereen raitiotien tilaaja on asiantuntijaorganisaatio, joka ei huo-
lehdi suoraan raitiotien liikenndintia eika kunnossapitoa. Projekti-insin0ori B:n mukaan

kunnossapitoa varten Tampereen raitiotielle on perustettu kunnossapitoallianssi, joka
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koostuu samoista palveluntuottajista kuin rakentamisallianssi. Tama seikka muuttaa

Tampereen hankkeen kayton opastuksen periaatteita jonkin verran.

Koska kunnossapitaja on sama kuin rakentaja, ei kayton opastusta ole niin tarkasti maa-
ritelty kuin Raide-Jokerilla. Tampereen hankkeella opastuksia on jarjestetty kunnossapi-

tajien tarpeiden mukaan varsin joustavasti (tyomaapaallikko C).

Opastuksen sisaltdé on pyritty raataléimaan osallistujien tarpeiden mukaisesti sekad vas-

taamaan mahdollisimman hyvin osaamistarpeita (projekti-insinoori B).

4.3.3 Kayton opastus ammatillisen perustutkinnon tutkintoperusteissa

Suomessa koulutetaan sdhkdalaa kaikilla perusopetusasteen jalkeisilla koulutusasteilla.
Sahkodalan ammatillisen perustutkinnon suorittaneet valmistuvat sahkdasentajiksi. Sah-
kbéasentajan tyypilliseen tydnkuvaan kuuluu suunniteltujen asennusten rakentaminen,

kayttéénotto ja luovuttaminen asiakkaalle.

Opetushallituksen tutkintoperusteissa on sahkdasentajan pakolliseen tutkinnon osaan
maaritelty osaamisvaatimukseksi kayton opastuksen antaminen asiakkaalle (30). Koska
kayton opastus on otettu huomioon jo ammatillisen koulutuksen sisallossa, voidaan tasta
paatella, etta kayton opastus on alalla hyvin vakiintunut kaytanto, vaikka asiaa ei saa-
dostasolla sdannella. Taman argumentin painoarvoa nostaa se, etta tutkintoperusteiden
laadintaan osallistuu my0s tyd- ja elinkeinoelaman edustajia seka tydelamatoimikunnat.
(33.)

4.3.4 Kaytdn opastus alan opinnaytetdissa

Tassa alaluvussa perehdytdaan kaytdon opastusta kasitteleviin tekniikan alan viitekehyk-
sesta poimittuihin opinnaytetdihin. Kaytdn opastusta kasittelevia tekniikan alan opinnay-

tetéitd on tehty vain muutamia.

Moisio (32) on insinddritydssaan tutkinut sahkdurakoinnin eri vaiheita. Yhtena urakoinnin
vaiheena han kasittelee kayton opastusta. Moisio toteaa urakoitsijan kaytdén opastusvel-

voitteen syntyvan yleensa sopimusperusteisesti. Myds Moisio nostaa kaytdén opastuksen
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perustarkoitukseksi asiakkaan opastamisen laitteiston turvalliseen ja tarkoituksenmukai-

seen kayttoon. (32, s. 21.)

Jari Niinikosken insindéritydn yhtena tavoitteena oli tuottaa kaytén opastusmateriaali Va-
tajakosken Sahko Oy:n kayttohenkilostolle. Tydssa on tunnistettu ja listattu eri jarjestel-
maosien kayttddn vaikuttavat olennaiset asiat. Tydssa listatut asiat ovat sellaisia, jotka
mahdollistavat laitteiston turvallisen ja hairidttoman kayton. Vikadiagnostiikkaa helpotta-

maan oli keratty myos eri jarjestelmaosissa esiintyvia tyypillisia ongelmia. (31.)

Niinikoski korostaa koulutuksen merkitysta varsinkin voimalaitoksen kayttohenkilostolle,
koska toiminnan tehokkuus riippuu paljolti prosessien toimintavarmuudesta ja keskeyty-
mattomyydesta. Prosessien keskeytymattomyyteen voidaan vaikuttaa kayton opastuk-
sella. (31.)

4.3.5 Tukesin tutkimusprojekti sdhkdasennustoiden tasosta 2016

Tukes on tehnyt vuodesta 1999 alkaen viiden vuoden valein otantatutkimuksen pienkoh-
teiden kayttdoonoton saadostenmukaisuudesta. Yksi tutkittava mittari oli kaytdon opastuk-
sen riittavyys, jota mitattiin kyselylla tutkimukseen otettujen laitteistojen haltijoilta. Kayton
opastuksen riittavyyden arviointi perustui kyselytutkimukseen osallistuneiden laitteiston

haltijoiden omiin arvioihin. (26.)

Riittavaksi katsottu kayton opastus on vuonna 2016 toteutunut 89 % tapauksista. Trendi
on selvasti nouseva, koska vuonna 2006 vastaava luku oli vain 61 % ja 66 % vuonna
2011. (26.) Taman tuloksen voidaan ajatella kertovan siita, ettd alan yritykset ovat ha-
vahtuneet kayton opastuksen merkitykseen muun muassa asiakastyytyvaisyyden nako-
kulmasta, ja kdytdn opastuksen antaminen on vakiintunut toimintatavaksi alalla. Kaytén

opastusta koskevat tulokset on esitetty kuvassa seitseman.
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Kayton opastus annettu
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Kuva 7. Tuloksia: Loppukuvat ja kdytdnopastus (24, Liite s. 3)

4.4 Allianssisopimuksen asettamat vaatimukset

Raide-Jokeri-projektin toteutusvaiheen allianssisopimus (edella allianssisopimus), joka
sisaltaa raitiotielinjan ja raitiotievarikon suunnittelemisen ja rakentamisen, luo raamit al-
lianssin toiminnalle. Allianssisopimuksen keskeisena tavoitteena on ohjata allianssiosa-

puolten toimintaa "hankkeen parhaaksi’- periaatteen mukaiseksi. (6.)

Allianssisopimuksessa toteutusvastuu on kuvattu tarkasti liitteessad 3.1 (tekninen laa-
juus), joka on teknisista liitteistd maaraavin. Tekninen laajuus maarittaa allianssin toteu-
tusvastuulle kaytdon opastuksen seuraavasti: "Laajuuteen kuuluu tilaajan osoittaman
kayttajan perehdyttdminen ja kouluttaminen Allianssin toteuttamiin jarjestelmiin yhden
(1) kerran” (7 s.40). Koska toteutustapaa ei ole tarkemmin maaritelty, jaa toteutustavan

maarittely tilaajan ja palveluntuottajien eli rakentajan ja suunnittelijan yhteisvastuulle.
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Sopimuksen ja yleisen seka vakiintuneen allianssitoimintamallin mukaisesti, on pyrittava

laadullisesti riittavaan lopputulokseen.

4.5 Paatelmat kirjallisuuskatsauksesta ja haastatteluista

Sahkoalalla kdytdén opastus on vakiinnuttanut asemansa osana rakennushankkeiden
luovutus- ja kayttddnottoprosessia, vaikka sitd ei ole maaratty sdaddstasolla suoritetta-
vaksi. Alaa saantelee sahkoturvallisuuslaki seka tietyt valtioneuvoston asetukset, jotka
asettavat vaatimuksia laitteiden ja laitteistojen valmistajille, rakentajille ja haltijoille. Kay-

ton opastusta ei ole sdadetty naissa rakentajan vastuulle.

Saantelyn puutteen vuoksi alalla on varsin kirjavat kaytannét kaytén opastuksen toteut-
tamisesta. Ohjeistava kirjallisuus on paaosin keskittynyt kuluttaja-asiakkaille rakennetta-
viin laitteistoihin, kuten asuinrakennusten sahkoistykseen. Teollisuusmittakaavan lait-
teistojen osalta kaytdn opastusta ei ole kirjallisuudessa maaritelty juuri ollenkaan. Taman

voi katsoa johtuvan kahdesta syysta:

o Tilaajien katsotaan olevan ammattimaisia, ja tuntevan hankkimansa laitteistot riit-

tavan hyvin myoés ilman kayton opastusta.

o Tilaajien uskotaan osaavan vaatia sopimusneuvotteluvaiheessa urakoitsijalta riit-

tavan laadukkaan ja laajan kayton opastuksen, joka vastaa tilaajan tarpeita.

Tarkastellusta aineistosta kay ilmi, etta vastuu laitteiston turvallisesta kaytosta ja kaytto-
henkiloston riittavasta opastuksesta on haltijalla ja mahdollisella kayton johtajalla. Ra-
kentajan vastuulle jaa laitteiston turvallisuus (luovutettaessa), tarvittavien kayttdédoku-

menttien luovuttaminen ja oman henkildstdénsa patevyys seka opastus.

Aineiston perusteella voidaan paatelld, ettad alalla uskotaan kaytén opastuksen olevan
tarpeellinen osa luovutusprosessia, ja ammattitaitoisen urakoitsijan tunnusmerkki,
vaikka sitad ei ole lain puolesta pakolliseksi maaratty. Alan oma ohjeistava kirjallisuus
antaakin ohjeita hyvan kaytén opastuksen antamiseksi ja se on otettu huomioon jo tule-

vien ammattilaisten koulutuksessa.

metropolia.fi WM etropolia



22

Kaytdn opastusvelvoite syntyy urakoitsijalle usein sopimusperusteisesti. Tasta johtuen
usein maarittely on tehty sopimustekstille tyypillisen epatarkasti. Tama tarkoittaa sita,
ettd opastuksen laajuus, laatu ja maara jaa usein urakoitsijan maariteltavaksi. Ei ole
myo6skaan tavatonta, ettd opastuksen suorittamista varten laaditaan erillinen koulutus-

suunnitelma.

Olennaisinta on kuitenkin, ettd rakennettavasta laitteistosta annetaan kayttgjalle riittava
kayton opastus, joka opastaa laitteiston turvalliseen ja tarkoituksenmukaiseen kayttoon.

Laadukkaasti toteutettu kayton opastus ottaa myds huomioon kayttajakohtaiset tarpeet.
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5 Suunnitelma tilaajan perehdyttamiseksi

Tilaajan perehdytyssuunnitelman ensimmaisend tarkoituksena on toimia luovutuspro-
sessissa tydkaluna, joka mahdollistaa laadukkaan ja tehokkaan kaytdn opastuksen to-
teuttamisen. Suunnitelmalla maaritellddn muun muassa perehdytyksen perusperiaat-
teet, sisalto, laajuus ja toteutustapa. Suunnitelman tulisi toimia siis kasikirjaluonteisena

oppaana perehdytysten toteutuksesta vastaaville henkiléille.

Toisena tavoitteena on osoittaa tilaajalle tavat, joilla perehdytys toteutetaan esittelemalla
perehdytysprosessi ja jarjestelmakohtaisten perehdytysten keskeisimmat sisallot. Varsi-

nainen suunnitelma on opinnaytetyoén liite nro. 3 ja 4.

Kaytonopastusmenetelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen lajiin: kaytannon opastuk-
seen ja teoreettiseen koulutukseen. Case-hankkeen laajojen jarjestelmien opastusta an-
nettaessa on usein perusteltua hyédyntaa molempia lahestymistapoja. Kaytannon opas-
tus on maastossa tapahtuvaa laitteistojen esittelya ja eri kayttd- ja huoltotoimenpiteiden
demonstrointia. Talléin voidaankin puhua kadesta kateen -opetuksesta. Teoriakoulutuk-
sessa voidaan hyodyntdd mm. suunnitelmia, prosessikaavioita, kayttdohjeita, valokuvia
ja videoita. Teoriakoulutuksella pyritdan paasaantoisesti esittelemaan suuria toiminnalli-
sia kokonaisuuksia ja ne ovat lahtokohtaisesti suunnattu kunnossapidosta vastaaville

toimihenkiloille.

5.1 Jarjestelmakohtaiset vaatimukset

Suunnitelman lahtékohtana on ollut aineistotutkimuksesta ja haastatteluista keratyt to-
teutustavat ja -periaatteet. Suunnitelman tekemisessa kiinnitettiin erityisesti huomiota ti-
laajalle uusien jarjestelmien ja asioiden tunnistamiseen, jotta kayton opastuksien sisallot

vastaisivat mahdollisimman hyvin tilaajan tarpeita.

Tassa luvussa perehdytaan jarjestelmakohtaisesti sisallén maaritykseen vaikuttaneisiin

asioihin ja esitelldan tekniset Iahtokohdat.
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5.1.1 Sahkdnsyoéttdbasemat

Sahkonsyottdasemien sisaltdvaatimukset on maaritetty siten, ettd asemia kasitellaan toi-
minnallisina kokonaisuuksina, jotka edelleen jaettiin osajarjestelmiin. Osajarjestelmille
maaritettiin olennaisimmat kayttéon liittyvat asiat, jotka tulee kdyda opastuksessa lapi.
Lapi kaytaviksi asioiksi pyrittiin tunnistamaan sellaisia seikkoja, jotka vaikuttavat laitteis-

tojen turvalliseen kayttdon ja huoltoon.

Osajarjestelmat:

Keskijannitekojeisto (20 kV)

Sahkonsyottdasemien keskijannitekojeisto on tyypillinen Siemensin SF6 eristeinen kyt-
kinkojeisto, jonka nimellinen mitoitusjannite on 24 kV (35 s.27). Kytkinkojeiston tarkeim-
mat osat ovat katkaisijat ja maadoitus(erottimet). Naista ensimmaisella voidaan katkaista
my0s vikavirta. Lisaksi kojeistossa on suojarele, joka mittamuuntajien avulla valvoo ko-
jeiston paapiirin sahkdisia arvoja. Releen havahtuessa se antaa katkaisijalle kaskyn

aueta, jolloin vika saadaan irrotettua verkosta. (34 s. 25)

Sahkonsyottdaseman keskijannitekojeisto on erilainen riippuen siitd, kumman kaupun-
gin alueella kyseinen asema sijaitsee (kts. kuvat 8 ja 9). Ero johtuu siitd, etta eri kaupun-
kien alueilla on eri jakeluverkkoyhtiot. Nailla yhti6illa on puolestaan eri kaytannét liitty-
marajapinnan maarittdmisessa. Helen sahkdverkko Oy:n KJ-liittymissa liityntapiste on
syottavien kaapeleiden kaapelipaateillda. Caruna Oy:n KJ-liittymissa liityntapiste on vasta
ratasahkoa syottavan katkaisijan jalkeen kahden kojeiston vélikaapelissa. Tama tarkoit-
taa kaytannossa sitd, ettd Carunan verkkoon kytketyilld asemilla 20 kV -kojeisto on kak-
siosainen. Verkkoyhti® omistaa naista toisen osan. Carunan kojeisto on osa 20 kV:n ja-

keluverkkoa muodostaen siihen verkon toimintavarmuutta parantavan syéttérenkaan.

Tama tarkoittaa sita, etta HKL:n kayttdhenkilosto ei pysty tekemaan ratasahkon 20 kV:n
kojeistoa jannitteettdmaksi ilman Carunalle tehtavaa kytkentapyyntdéa. HKL:n omistaman
kojeiston maadoituserottimen ja Carunan kojeiston syéttokatkaisijan valilla ei ole myos-
kaan keskinaista lukitusta. Tama tarkoittaa, ettd maadoituserotin voidaan kaantaa maa-
doitusasentoon, vaikka syottokatkaisija on kiinni. Nama ovat laitteiston kayttotyohon

huomattavasti vaikuttavia seikkoja.
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Muuten SSA:n 20 kV:n kojeistot ovat tilaajalle tuttuja, koska HKL on kayttanyt saman

valmistajan laitteistoja myds muissa kohteissa. Taman takia keskijannitekojeiston kayt-

to6on ei paneuduttu sen tarkemmin.

Kuva 8. Espoon puolen kaksi osainen KJ-kojeisto. Sahkdverkkoyhtion omistama
osuus on rajattu muusta laitetilasta kalteriseinin. Kalterikopin takana nékyy sahko-
radan padamuuntajaa syottava D-katkaisijakentta.
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Kuva 9. Helsingin puolen yksi osainen kJ-kojeisto, jossa jakeluverkon rengasver-

kon osa ja sahkdradan puoleinen osa ovat yksi kokonaisuus.

Keskijannitekojeistosta kayton opastuksessa kaydaan lapi seuraavat asiat:

o Valmistajan kaytto- ja asennusohjeet

o Releiden kuittaukset ja releen kayttdohje: Suojarele havahtuu, kun mi-
tattava suure ylittda releen asetteluarvon. Havahtuessaan rele antaa
katkaisijalle laukaisuvirikkeen, jolloin virtapiiri katkeaa katkaisijan aue-

tessa.

e Virtamuuntajan sijainti kaapelikellarissa: Kojeistossa on virtamuuntaja,
jolla paapiirin virta saadaan muutettua pienjannitteelld toimivien suoja-
laitteille sopivaksi mittausdataksi (37 luku 10). Virtamuuntaja on nain ol-
len varsin tarkead osa kojeistoa. Koska se on sijoitettu kaapelikellariin, on

sen sijainti asemalla esiteltava.

o Espoon puolella otettava huomioon Carunan osuus 20- kV:n kojeistosta

ja tdman vaikutukset esim. kytkentatoimenpiteiden tekemiseen yms.
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Olennaista on esitella sovitut menettelyt Carunan kanssa. Naitd on mm.

kytkentapyyntdjen tekeminen ja valvomon yhteystiedot.

Paamuuntaja (20 kV / 635 V)

Kuva 10. Ensidpuolelta tydmaadoitettu SSA:n padmuuntaja.
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Sahkonsyo6ttdasemilla padmuuntajana toimii ltalialaisen Tesarin 1,8 MVA:n kuivamuun-

taja (kts. kuva 10). Muuntajan perusrakenne ei ole tavallisesta poikkeava, joten erityisen

merkittavia asioita ei ole. Muuntaja sy6ttaa 12- pulssi dioditasasuuntaajaa.

Paamuuntajasta kaytdon opastuksessa kadydaan lapi seuraavat asiat:

e Muuntajan perustiedot ja valmistajan ohjeet/dokumentit. Kunnossapitajan tulee kyeta

irti kytkemaan muuntaja, ja korvaamaan se vian sattuessa. Muuntajan kasittelylle on

valmistajan ohjeet, jotka on esiteltdva. Myds muuntajan kaapelointijarjestelma tulee

kayda lapi, jotta tilaaja osaa tarvittaessa korvata osat oikein. Muuntajan kaapelijar-

jestelma koostuu itse kaapeleista, kaapelipaatteista ja kaapelikannattimista.

o Esitelladn muuntajan nimellisarvot ja valiottojannitetasot. Kuvassa 11 muun-

tajan arvokilpi.

@ T@Salr AREZZQ-may  To

Ratasdhkdmuuntaja
IEC 60076-11

Sajenumere [ | Vuos | |

Tyyppl [ TRX 1800 |

Nimellisteho KVA
Ylg/annite

Taajuus Hz
Alajinnite

Vaiheet

Nimellisjannite v | 20000£2x2,5% | Nimelllsjannlte v

Nimellisvita A Nimellisvita A
Kytkenti Kytkenti AT L]
Kytkentiryhm3 Impedanss! %

Lamp8iuokka Limpenem3( 100 | impsluokka [ F | Lampenems
Erlstystasot KV [YJ/AJ) Luokin

Jizhdytys Kiyttitapa
Kokonalspalno (kg) Johdinpaino / materlzal {kg)
Sydinpaino { materizall (k) Assnnustapa
TyhJkkynlinbvict (W) [4,3 | Kuormitushiviot (W) [13 120/ Oos.kostos) [ 2 |

\ A Asento
21000 49,5 5 -8
20500 50,7 5 -7
20000 52,0 4 — 7
19500 53,3 4 — 8
19000 54,7 3-8

Kuva 11. Muuntajan arvokilpi

¢ Muuntajan ensi6- ja toisiokaapelointi

o Esitellddn tydmaalla muuntajan kaapelointijarjestelmat (kaapelityypit, kaape-

lipdatteet ja kaapelikannatinratkaisut).

o Kaydaan lapi muuntajan siirtoa ja sailyttdmista koskevat ohjeet.
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e Tybdmaadoitus

Ty6maadoitus on olennainen sahkotyoturvallisuutta lisdava toimenpide, jolla varmiste-
taan tydkohteen jannitteettémyys, joka tulee tehda aina suurjannitteisiin laitteistoihin en-
nen tydn aloittamista (5 s.23-24). Kaytdn opastuksessa esitellaan tydmaadoitusvalineet,
niiden sijainti SSA:lla ja tydmaadoitusmenetelmat sekd muuntajan maadoituspisteet.
Kayton opastajan on hyva mainita, ettd vimekadessa laitteiston haltijan nimeama kaytén

johtaja on kuitenkin vastuussa tydmaadoitusmenetelmien kouluttamisesta.
e Lampdtilanvalvonta

Lampdtilan valvonta on olennainen osa muuntajan suojausta. Lampétilan valvonnalla
muuntajaa suojataan ylikuormitukselta. Pitkaan jatkunut ylikuormitus vanhentaa mm.

muuntajan eristemateriaaleja ennen aikaisesti. (36 s. 36 ja 37.)

Kayton opastuksessa kaydaan lapi suunnitelmien/dokumenttien perusteella muuntajan
lampdotilanvalvontareleen sijoitus ja toiminta- seka kytkentaperiaatteet. On myds mainit-
tava lampétilanvalvonnan toteutustapa (Pt 100 anturit) ja antureiden sijoituspaikat muun-
tajan sydamessa ja kdameissa. Myods releen toimintatasot kaydaan lapi (Lampdtilaval-

vontareleen asetteluarvot: halytys= 80 °C laukaisu= 110 °C). (9.)

DC-kojeisto

Raide-Jokerin syo6ttdasemille on hankittu sveitsilaisen Sécheron SA:n DC-kojeisto, joka
eroaa kantakaupungin raitioverkon vastaavista kojeistoista jonkin verran”. Merkittavim-
mat eroavaisuudet liittyvat suojareleen erilaiseen kayttoliittymaan. Varsinainen fyysinen
rakenne mm. katkaisijavaunujen ja kiskoston osalta on hyvin samankaltainen kuin HKL:n
muissakin kohteissa. DC-kojeiston kaytdn opastuksessa kiinnitetaan erityistd huomiota
rakennetun kojeiston erityispiirteisiin ja eroavaisuuksiin tilaajan tyyppiratkaisuun nahden.
Kojeisto koostuu tasasuuntaajasta, syottOkatkaisijakentista ja paluuvirtakentasta. Lisaksi
syottbasemat varustetaan maasta erotetun ratasdhkojarjestelman takia VLD-laitteilla

seka hajavirran valvonnalla. Kojeisto esitetty kuvassa 12.

DC-kojeistosta kayton opastuksessa kaydaan lapi seuraavat asiat:

e Perustiedot kojeistosta
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o Kiskoston tyyppi seka rakenne ja varakatkaisijakentta
o kaydaan lapi merkittdvimmat eroavaisuudet HKL:n tyyppiratkaisuun

o Uusi suojarele, jossa on erilainen paikalliskayttoliittyma. Pereh-
dytykseen pitaa sisaltya asiat, joilla tavalliset huolto- ja kaytto-
toimenpiteet voidaan suorittaa. Erityisesti erotusasentoon saat-

taminen on opetettava.

o Hata-seis-painikkeen toiminta, joka toimii eri tavalla kuin HKL:n

tyyppiratkaisu.
o Valmistajan kaytto- ja asennusohjeet
o Kaapelijarjestelmat sekd Roxtec-tiivisteet
o Syoéttopiste- ja paluuvirtakeskukset seka syottopylvas

o Ka&ydaan suunnitelmien perusteella lapi asemakohtaisesti kaap-

pien sijainnit maastossa.

o Esitelldan syottopylvaiden pitkittaiserottimet ja niiden ohjaami-
nen. Pitkittaiserottimilla voidaan yhdistaa kaksi sy6ttdjaksoa
poikkeustilanteessa. Talloin valiin jadva asema voidaan erottaa

sahkoradasta vian tai huollon ajaksi liikenteen hairiintymatta.

o Tybmaalla perehdytdan kaappien rakenteeseen ja toimintaperi-

aatteeseen.

= Erottimien ohjaus ja kayttdminen (kasikayttd ja sahkadi-

sesti ohjattu)
= Maadoitus

o Tybmaadoituksen toteuttaminen hyddyntaen pa-

luuvirtakeskuksen EBG-liitinta.

e VLD-O laite (Voltage limiting device)
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Syéttdbasemat varustetaan maasta erotetun ratasahkoéjarjestelman ta-
kia VLD-laitteilla. Koska tilaajan muissa jarjestelmissa ei ole vastaa-

vanlaista laitetta, tulee tdhan kiinnittaa erityistd huomiota.
o Valmistajan ohjeet ja kayttétoimenpiteet
= Asetteluarvojen muuttaminen, paikalliskayttoliittyma.
o Toimintaperiaate
o Hajavirranvalvonta
o Syottdkaapeleiden kunnonvalvonta

= Kaydaan lapi kunnonvalvontareleen toimintaperiaate ja

releen toiminta vikatilanteissa.

A

U1 Tasasuuntaja

Kuva 1-ojeisto R09-PKA -kennot jarjestyksessa vasemmalta oikealle: tasasuun-
taaja, paluuvirtakentta, varakatkaisijakentta ja lahtdékentat H3 ja H4

metropolia.fi ﬂrMetropolia



32

SSA:n maadoitus

Tilaajalle esitellaan sdhkbdaseman maadoitusperiaate yleisella tasolla hyddyntden maa-
doituskaaviota. Tydmaalla erityistd huomiota on kiinnitettdva suojaerotusmuuntajaan ja
paluuvirtakiskon seka EBO:n (Verkkoyhtion PMK) valiseen VLD-F laitteeseen ja Q90
erottimeen. Tybmaalla kdydaan lapi maadoitetut johtavat rakenteet 1api yleisella tasolla
ja opastetaan maadoituksen yleiset kayttd- ja huoltotoimenpiteet. Olennaista on, ett3 ti-
laaja ymmartdd sahkonsydttbaseman maadoitusperiaatteen ja osaa ottaa huomioon
maadoituksen osana kaytto- ja huoltotoimenpiteitd. Syéttdaseman maadoituskaavio on

litteena 2.
Lapikaytavat asiat:
o Sahkbdaseman maadoituskytkin ja VLD-F laite (maadoitusjarjestelma)

¢ Maadoitussuunnitelmat

Talotekniset sahko- ja automaatioasennukset

Raide-Jokerilla syottdasemien tate-urakka on ulkoistettu allianssin ulkopuoliselle urakoit-
sijalle. Aliurakoitsijan urakkasopimuksen laajuuden osalta kayton opastuksesta vastaa
aliurakoitsija itse. Allianssi on maarittanyt talosahkodistyksen kayton opastuksen sisallon

seuraavasti:

Paakeskus
o Kayttokytkimet, suojalaitteet ja huoltokohteet.
e [nstallaatioasennukset
e Vara- ja turvavalaistus
e Erotusmuuntaja
e Paloilmoitinjarjestelma
o Kiinteistbautomaatiojarjestelma

¢ limastointi- ja jddhdytysjarjestelma
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Kaukokayttolaitteisto

Kaukokayttolaitteisto hankitaan Netcontrol Oy:lta. Hankinnan yhteydessa allianssi paatti
hankkia optiona tarjotun kayttékoulutuskokonaisuuden jarjestelmatoimittajalta. Paatos
tehtiin, koska allianssilla ei ollut riittavia resursseja koulutuksen jarjestamiseen tassa laa-
juudessa. Koulutus pitda sisallaén kolme koulutuskokonaisuutta, joista kaksi pidetdan
toimittajan tiloissa Helsingin Pitdjanmaella ja yksi laitteistonhaltijan valvomotiloissa ylla-
pitotydasemilla. Lahtdkohtaisesti koulutuskokonaisuus on tarkoitettu valvomohenkild-

kunnalle. Tilaaja maarittelee osallistujat.

Koulutuskokonaisuudet:
1. SCADA-koulutus (kuvat ja tietokanta, yllapito), etdkoulutus, 4 hl6a, 3 pva

2. Ala-asemakoulutus, etakoulutus, 3 hléa, 3 pva (ala-asema esitetty kuvassa
13).

3. Kayttaja (Valvomo-operaattorit), |ahitoteutus HKL:n jarjestelmassa, 4 hloa, 1
pva

Kuva 13. Kaukokaytdn ala-asema, jossa
HMI kayttoliittyma.

Kaukokaytodn ala-asemasta kunnossapitohenkildstdn kanssa lapi kaytavat asiat
kaytdn opastuksessa:
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o Valmistajan kaytto- ja asennusohjeet
o Paikalliskaytto ja -nayttd
e Relevaylat

o Halytykset

Apusahkojarjestelma

Syoéttdasemat on varustettu 110 VDC:n apusahkdjarjestelmalla. Apusahkoéjarjestelman
tarkoituksena on syoéttaa pienoisjannitteellda muun muassa kojeistojen suojareleita ja
erottimien moottoreita. Jarjestelma on toteutettu alalla yleisesti kaytdssa olevalla tavalla,
eikd se eroa teknisesti juurikaan tilaajan kaytdssa olevista vastaavista ratkaisuista.
Erona tavanomaiseen ratkaisuun on keskuksiin lisatty invertteri, jolloin keskuksen akus-
toa voidaan hyddyntaa myds poistumisvalaistuksen ja muiden verkkosahkda kayttavien

laitteistojen varavirtaldhteena.

Apusahkojarjestelmasta kaytdon opastuksessa kaydaan lapi seuraavat asiat:

e Akusto -> akuston huolto- ja maaraaikaistarkastustoimet seka akuston
elinkaari.

e Invertteri
o sijoitus keskuksessa
o huolto-ohjeet
o Keskuksen paikalliskayton kayttoliittyma.

o Valmistajan kaytto- ja asennusohjeet

Tietoliikenne

Rakennettavat tietoliikenneverkot ovat laajennuksia tilaajan omistamiin verkkoihin. Ta-
man takia tilaajalle ei ole tarkoituksen mukaista jarjestda kovinkaan syvallista koulutusta
tasta aiheesta. Lapikaytavat asiat painottuvat fyysisten rakenteiden sijoitteluun ja tekni-

siin ominaisuuksiin. Toimintaperiaatteita ei kayda lapi.
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Tietoliikennelaitteista kayton opastuksessa kaydaan lapi seuraavat asiat:

o Esitellaan tietoliikennekaapin sijainti sy6ttdasemalla ja esitelldan sen si-

sélto yleisella tasolla.

o Esitelldan valmistajan toimittamat dokumentit yleisella tasolla

Erityiskohteet

Johtuen linjan paikallisista poikkeusoloista on tietyilla syodttdasemilla jouduttu tekemaan
poikkeusratkaisuja. Nama poikkeusratkaisut on kaytava riittdvan tarkasti kayton opas-
tuksessa lapi, jotta tilaaja voi suorittaa tarvittavat kayttd- ja huoltotoimenpiteet turvalli-
sesti. Naita erityiskohteita on syotdonvahvistusrakenteet linjan molemmissa paissa ja

huopalahden tunnelin hatdmaadoitusjarjestelma.

Huopalahden tunnelin hatamaadoitusjarjestelma vaikuttaa SSA08:aan siten, etta sinne
on sijoitettu UPS-laitteisto ja hatdmaadoituksen ohjauskeskus. UPS-laitteisto muuttaa
400 VAC:n keskusta ja sen kayttotoimenpiteita, koska keskukselle tulee PJ-liittyman li-
saksi syottd UPS-laitteistolta. Hatdmaadoituksen ohjauskeskus muuttaa SSA08:n DC-
kojeiston kaukokayttda niin, etta kaukokayton ohjaussignaalit kulkevat ohjauskeskuksen

kautta.

Hatamaadoitusjarjestelmasta kaytdn opastuksessa kadydaan lapi seuraavat asiat:
e UPS- jarjestelma
o Huoltotoimet
o Kaytto-ohjeet
o lIrtikytkentd ja pj-keskuksen jannitteettémaksi tekeminen
e Huopalahden tunnelin hatamaadoitusjarjestelma

o Suunnitelmat ja kayttdohjeet
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Syoéténvahvistukset jouduttiin toteuttamaan linjan molempiin paihin poikkeustilanteissa

esiintyvien jannitteenalenemien valttamiseksi. I1ta- ja lansipaiden ratkaisut eroavat toisis-

taan jonkin verran.

Syoéténvahvistuksesta kaytdn opastuksessa kdaydaan lapi seuraavat asiat:
e Syotonvahvistuksen toimintaperiaate ja tarkoitus
o Toteutustapa ja rakenne kohde kohtaisesti
e Syotonvahvistuksen huoltokohteet

o Kaapeleiden kunnonvalvonta
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Ajojohdinjarjestelma

Ajojohdinjarjestelma on toteutettu paaosin seuraavilla komponenteilla (kuvassa 14 on

esitetty eraita alla lueteltuja komponentteja asennettuna):

¢ Elektrolinen kannatin- ja orsirakenne komponenteilla
o Pfistererin jousikiristimilla

e Arthur Fluryn jaksonerottimilla ja kannattimilla

e Siemensin pylvaserottimilla

e Arruti Catenarian kiintoajojohtimilla

e Elcowiren ajojohtimilla

———

Kuva 14. Jousikiristyslaite asennettuna sahkoératapylvaaseen. Kiristyslaite on kytketty

ajolankaan ja tukijohtimeen, joita se vetaa 1600 kg voimalla pitden johteet kireana.
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Osa komponenteista on tilaajalle ennestaan tuttuja, mutta suurin osa komponenteista on

ensimmaista kertaa kaytéssa HKL:n hallinnoimilla rataosuuksilla. Naita ovat muun mu-

assa Elektrolinen toimittamat orsirakenteet ja Pfistererin jousikiristimet.

Tilaaja perehdytetdan jarjestelmaan valmistajien dokumentteja ja tyyppikuvia kayttaen

seka mallikomponentteja hyddyntaen. Lisdksi maastossa tutustutaan rakennettuihin ajo-

lankarakenteisiin.

Sahkoératarakenteista kaytdn opastuksessa kaydaan lapi seuraavat asiat:

Eri rakennetyyppiratkaisut (orsi- ja kiintoajojohdintyyppikuvat)
Jousikiristimen huolto- ja korjaus seka tarkastustoimet
Paateankkurirakenteet

Pylvaserottimien toiminta, huoltaminen ja rakenne

Jaksoerottimien rakenne

5.1.2 Vaihteenohjaus ja -lammitys

Allianssi hankki vaihteenohjaus ja -lammitysjarjestelmat toiminnallisena kokonaisuutena.

Hankintaan kuuluu myds jarjestelmatoimittajan pitama kayttdkoulutus seka linjan, etta

varikon jarjestelmille. Kayttokoulutuksen sisaltd raataldidaan jarjestelmatoimittajan toi-

mesta Raide-Jokeri-projektia varten. Kaikki koulutusmateriaali jaa loppukayttajan hal-

tuun. Materiaalin kielena on suomi. Periaatteena on, ettd koulutukseen osallistujat voivat

materiaalin avulla jalleen kouluttaa muita henkilita.

Koulutus on jaettu kolmeen osaan:

Kayttajakoulutus, jossa keskitytdan jarjestelman perusrakenteeseen ja
kayttdétoimenpiteisiin, joita kuljettaja joutuu tekemaan. Koulutus antaa
perustiedot jarjestelmasta. Ajallinen laajuus on 1 paiva. Tama koulutus
on suunnattu kuljettajien koulutuksesta vastaaville henkildille.

Valvomokoulutus, jossa kaydaan lapi koko kayttajakoulutuksen sisallon
lisaksi myos valvomoympariston kaytto. Ajallinen laajuus on 1 paiva.

Kunnossapidon ja huollon koulutus, jossa kaydaan lapi koko kayttaja-
koulutuksen sisallon lisaksi myos jarjestelman arkkitehtuuri ja kom-
ponentit. Koulutuksessa keskitytdan ensisijaisesti eri jarjestelmaosien
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huoltoon ja korjaamiseen seka vikadiagnostiikkaan. Koulutukseen
kuuluu myds kaytannon harjoitusosa. Ajallinen laajuus on 2 paivaa.

5.2 Suunnitelma kayton opastuksen antamisesta

Suunnitelma toteutettiin kaksiosaisena kokonaisuutena. Ensimmainen osa on tekstimuo-
toon laadittu kuvaus annettavan kayton opastuksen sisallista ja laajuudesta (liite 4).
Toinen osa on toteutettu taulukkomuotoisesti kuvaamaan kaytannoén toteutuksen kan-
nalta olennaisia asioita, kuten aikataulua, sijaintia ja opastustilaisuuksien keskeisia tee-

moja (liite 5).

Suunnitelman perusajatus on listata tekniset yksityiskohdat, jotka on syyta kayda lapi
tilaajan edustajien kanssa. Suunnitelma toimii siis muistilistana ja kasikirjoituksena opas-
tuksen suorittajalle. Suunnitelmassa osajarjestelmat on esitetty samoissa kokonaisuuk-

sissa kuin edella kappaleessa 9.1.

Sisallén suunnittelussa pyrittiin tunnistamaan tilaajalle uudet tekniset ratkaisut, jotta kay-
ton opastus palvelisi tarkoitustaan mahdollisimman hyvin. Maarityksessa kaytettiin hy-
vaksi tassa insindoritydssa tehtyja havaintoja ja paatelmia hyvasta kaytén opastuksesta
seka kayton opastukselle asetetuista vaatimuksista. Lisaksi suunnittelutydssa hyddyn-
nettiin haastatteluita, jotka edelleen nostavat suunnitelman painoarvoa. Tyéta varten
haastateltiin hankkeen tyontekijoita, Tampereen Raitiotieallianssin tyontekijoita ja tilaa-

jan edustajia.

Suunnittelutydn haasteena on ollut aihetta kasittelevan kirjallisuuden vahaisyys seka kir-
javat kaytannot alalla. Laadullisten kriteerien maarittamista vaikeutti edelleen sdantelyn

vahaisyys ja hankekohtaisen sopimusperusteisen velvoitteen epatarkka kuvaus.
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6 Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteina oli tuottaa case-hankeen kayttdon pikaraitioteiden sahkoteknis-
ten jarjestelmiin suunnattu kayton opastus suunnitelma ja tutkia urakoitsijaa koskevia

velvoitteita seka alan kaytantoja koskien kayton opastusta.

Tyossa tutkittiin sdhkotyota saantelevaa lainsaadantoa ja lain nojalla velvoittaviksi maa-
rattyja standardeja urakoitsijaa koskevien kaytdn opastus velvoitteiden selvittamiseksi.
Alan kaytantdja selvitettiin perehtymalld muun muassa ohjeluontoisiin dokumentteihin,

aihetta kasitteleviin opinnaytetdihin ja teemahaastatteluin.

Tutkimuksessa havaittiin, ettei suoraa velvoitetta kayton opastuksen antamiselle 16ydy
Suomen lainsaadannoésta, mutta tasta huolimatta kaytén opastus on vakiintunut tapa,
etenkin kuluttaja-asiakkaille tehtavassa urakoinnissa. Kayton opastus on otettu huomi-
oon jo ammatillisen perustutkinnon perusteissa ja useissa sahkoistysalan arvostetuissa
oppaissa. Tutkimuksessa selvisi, ettd alalla vallitsevan nakemyksen mukaan kayton
opastuksen ensisijainen tarkoitus olisi osaltaan varmistaa laitteiston turvallinen ja tarkoi-
tuksenmukainen kayttd kouluttamalla tulevia kayttajia laitteiston erityispiirteisiin. Laaduk-
kaasti toteutettuna kayton opastuksella voidaan pidentaa laitteiston elinkaarta ja pienen-
tada energiankulutusta.

Johtuen kayton opastuksen saantelyn puutteesta on alalle muodostunut varsin kirjavat
kaytannot. Pientalokohteiden osalta Tukesin tutkimuksen mukaan riittavan kayton opas-
tuksen maara on merkittavasti lisdantynyt, mutta sdhkdverkkoalalla puolestaan kaytén
opastus ei ole lainkaan urakoitsijan vastuulla. Myds annettavan opastuksen laajuus vaih-
telee paljon, joka on luonnollista, koska opastuksen tulisikin vastata asiakkaan tarpeita

suhteessa rakennettuun laitteistoon.

Tutkimustulosten pohjalta tehtiin suunnitelma tilaajalle annettavasta kaytdon opastuk-
sesta. Suunnitelma raataloitiin vastaamaan erityisesti case-hankeen tarpeita, mutta sen
perusrakennetta voidaan hyddyntaa myds muissa vastaavanlaisissa hankkeissa ja NRC
Groupin luovutusprosessin kehittdmisessa. Suunnitelmaa voidaan jatkokehittda opas-
tuksen jalkeen toteutettavalla opastukseen osallistujille suunnatulla tyytyvaisyysky-

selylla.
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Opinnaytetyd mahdollisti syventymisen case-hankkeen monipuolisiin sahkoéteknisiin jar-

jestelmiin ja alan kaytantoihin seka lainsdadantéon kayton opastuksesta.
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Liite 1
1

Liite 1. Raitiovaunun sahkonsyoton periaatekaavio
Sahkonsyottojarjestelman periaate kaavio (8) mukaillen. Kaavio havainnollistaa kuinka
syottdaseman eri laitteet muodostavat toiminnallisen kokonaisuuden, jonka tietoliiken-

neyhteydet sitovat yhteen.
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Liite 2. Haastattelurunko

Liite 2
1

RAIDE-JOKERI 30.3.2021
Haastattelu:
Aika X000 ko KKK
Paikka Teams
O=allistujat Paavo Onkinen
XXX
1 Kuinka maarittelisit hyvin toteutetun kayton opastuksen?
2 Kdytdn opastuksen ajallinen laajuus?
3 Mitd saddospohjaa olet hyddyntdnyt aiemmin arvioidessasi kdyton opas-
tuksen riittdvyytta? (Jos olet)
4 Opastettavien kokonaisuuksien ryhmittely
Minkilaisina kokonaisuuksina perehdytykset pidettiin?
5 Tilaajalta saatu palaute?
Onko tilaaja kokenut annetun kdyton opastuksen rittavan laajaksi?
6 Kdytdnnon toteutus?
Kuinka kayton opastus toteutettiin kiaytannossa? Hyvia kaytantgja?
Kuinka maarittelisit hyvin toteutetun kayton opastuksen?
7 Kokemuksia muista hankkeista?
Lisdkysymyksia:

Va

Asialista/Muistio

- Onko alalla mielestdsi vakiintunut tapa hoitaa kdytdn opastus?
- Tunnetko tai onko sinulla kokemuksia ulkomaisista toimintatavoista?

Raide-lokerin projektitoimisto

otie 1, 0038

00092 H

1(1)

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Liite 3

Liite 3. Sahkonsyottoaseman maadoituskaavio

Liite vain tyon tilaajan kayttoon.
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Liite 4
1

Liite 4. Kayton-opastussuunnitelma Raide-Jokerin sahko- ja teknisiin jar-

jestelmiin 1. osa

Liite vain tyon tilaajan kayttéon.
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Liite 5

Liite 5. Kayton-opastussuunnitelma Raide-Jokerin sahko- ja teknisiin jar-

jestelmiin 2. osa

Liite vain tyon tilaajan kayttéon.
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