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Taman opinnaytetyén aiheena on Raide-Jokerin sahkdteknisten jarjestelmien tydéturvalli-
suusohjeet. Tyo on tehty selventamaan tyoturvallisuusohjeita Raide-Jokeri Allianssin kayt-
todnotettujen jannitteisten sahkojarjestelmien lahella tydskentelyyn. Tyon avulla pyritaan
perehdyttdmaan kohteissa toimivat tahot ja minimoimaan henkilévahinkoja Raide-Jokeri
projektilla seka vastaavilla tulevilla projekteilla.

Jokainen Raide-Jokerin sdhkd- ja tekninen jarjestelma esitelldan lukijalle, jotta ymmarrys
pikaraitiotien sahkorakentamisen mahdollisista riskeistd hahmottuisi paremmin. Osana
opinnaytetyota kehitettiin turvallisuustarkistuslista tarvittavista suojavarusteista ja tyokoh-
teeseen liittyvasta perehtyneisyydesta. Osa tassa opinnaytetydssa tuotetuista ja kayte-
tyista asiakirjoista on rajoitettu vain projektin kayttéon. Useita sdhkdalan ammattilaisia
haastateltiin, jotta opinnaytetydhdon saatiin kattava nakemys raitioteiden sahkotyoturvalli-
suudesta ja -kaytannoista. Tyon aikana havaittiin tarve tyorutiinia tukevalle turvallisuusme-
netelmalle, jonka avulla tyéntekijalla on helposti saatavilla tydn aloittamiseksi vaaditut yh-
teystiedot ja turvallisuustoimenpiteet tydkohteelle. Turvallisuusmenetelmassa lapikaydaan
toiminta hatatapauksessa, kohteen suojaus seka suojauksen varmentaminen, tyokalujen ja
laitteiden kuntotarkastus, tydalueen rajaukset, sdhkotydsta vastuussa olevien tahojen yh-
teystiedot seka tydntekijan perehtyneisyyden varmennus. Turvallisuusmenetelma yhdistet-
tiin turvallisuustarkastuslistaan laaja-alaisen maastotarkastuslistan luomiseksi.

Raide-Jokerin tydmaalla on kaytdssa opinnaytetydn aikana kehitetty turvallisuusmene-
telma seka turvallisuustarkastuslista sdhko- ja teknisten jarjestelmien tdissa. Tarkastuslista
tulee tayttaa aina niiden tdiden osalta, jotka suoritetaan jannitteisten osien mahdollisella
vaikutusalueella.

Avainsanat pikaraitiotie, turvallisuusnakékulma, sahkotyot
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This study’s topic is occupational safety instructions for Raide-Jokeri’s electrical systems.
The study was produced to clarify the needed procedures for electrical safety while work-
ing near deployed electrical systems in Raide-Jokeri Alliance. The aim of the study was to
acquaint the parties operating at the site to safety instructions and to minimize personal in-
juries with the Raide-Jokeri project and similar future projects.

Each electrical and technical system of Raide-Jokeri will be introduced to the reader for
better understanding of the possible risks involved in the light rails electrical construction.
Safety checklist of needed equipment and familiarization for the work site were developed
as a part of the thesis work. Some of the documents produced and used for this study are
limited only for the project’s use. Numerous electrical professionals were consulted to get a
proper viewpoint on electrical work safety and practices in light rails. Need was found for a
safety method that supports the work routine on work site. The aim of the method was to
make it easy for the employee to have the contact information and safety measures re-
quired to start work at the work site. The safety method covers emergency operations, pro-
tection of the work site and assurance of protection, condition inspection of tools and
equipment, demarcation of the work area, contact information of the parties responsible for
electrical work and verification of the employee's knowledge. The safety method was com-
bined with a safety checklist to compile a comprehensive checklist.

Safety measures developed during this thesis work and the safety checklist for electrical
and technical systems are used at the Raide-Jokeri’s site. The checklist must always be
completed for work that is carried out in the potential range of live parts.

Keywords light rail, safety perspective, electrical work
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Lyhenteet

ATA Avaintulosalue.
ATEX Explosive atmospheres. Viittaa rajahdysvaarallisiin tiloihin.
CAT Mittausluokka. Kaytetdan sahkotoihin soveltuvissa tydkaluissa ja laitteissa

maarittdmaan tydkalun suojauksen soveltuvuuden sadhkoéjarjestelmaan jan-

nitekestoisuuden kautta.

HKL Helsingin kaupungin liikennelaitos. Tilaajan edustaja Raide-Jokeri-hank-
keessa.
JKV Junien kulunvalvonta. Suomessa rautateilld kaytdssa oleva kulunvalvonta-

jarjestelma.

kV Kilovoltti.
KeVi Keltavihrea. Suojamaadoitusjohdin.
LVIS Lampd, vesi, ilma, sdhko. Viittaa tyypillisesti rakentamisessa lammityk-

seen, vesijohtoon, ilmanvaihtoon ja sahkojarjestelmiin.

MVR Maa- ja vesirakennusala. Viittaa tyypillisesti maa- ja vesirakennusalan ty6-

maan turvallisuusmittaukseen.

SAT System Acceptance Testing. Jarjestelman hyvaksyntatestaus.
SIT System Integration Testing. Jarjestelman yhteensopivuustestaus.
SPD Surge Protection Device. Ylijannitesuoja. Suojaa sahkdlaitteistoihin kohdis-

tuvilta ylijannitteilta kuten salamat ja valokaaret.

SSA Sahkonsyottdasema. Raitiovaunun sahkoistavan ajojohdinjarjestelman

syOttopiste.
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TR Talonrakennusala. Viittaa tyypillisesti talonrakennusalan tyémaan turvalli-

suusmittaukseen.

VAC Voltage Alternating Current. Yksikko kertoo jannitteen suuruuden vaihtovir-

tajarjestelmassa.

VA Volttiampeeri. Naennaistehon yksikko.

VATU Ajojohdon ja virroittimen vaikutusalue. Alue jolle ajojohtimen ja virroittimen
voidaan katsoa putoavan vikatilanteessa aiheuttaen sahkdétapaturmavaa-

ran.

VDC Voltage Direct Current. Yksikkd kertoo jannitteen suuruuden tasavirtajar-

jestelmassa.

VLD Voltage Limiting Device. Jannitteenrajoitinlaite. Maadoittaa raja-arvon ylit-
tavan potentiaalieron sahkolaitteiston ja vuotavan jannitteen vaikutusalu-

eella sijaitsevien henkildiden suojaamiseksi.
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1 Johdanto

Taman insindorityon tavoitteena on laatia Raide-Jokeri-hankkeen sahkdasennus- ja
muutostoéihin tyéturvallisuusohjeistus sahkéurakointia ja kaytonaikaisia téita varten. Ta-
voitteenani on saada aikaan turvallisuusmenetelma, jolla varmistetaan henkil6- ja omai-
suusvahinkojen minimaalisin lopputulema sahkoé- tai tydtapaturman sattuessa. Pyrki-
mykseni on kuvata jokaista sahko- ja teknisten jarjestelmien urakointikohdetta talla hank-
keella pohjustaakseni tydryhmien kohtaamia haasteita ja tydymparistdja. Tavoitteeni
saavuttamiseksi lapikayn suurimmat seka spesifeimmat riskitekijat asennustdissa jarjes-
telmakohtaisesti. Lisaksi laadin kytkentdohjelman seka selkeat ja helpot toimintamallit
kaytonaikaisiin toihin tyoturvallisuuden nakdkulmasta. Haastattelen raitiotiealan huippu-
osaajia niin raitiotiesahkon kuin tydturvallisuuden osalta saadakseni pitkien tydurien tuo-
mia nakemyksia, kehitysehdotuksia ja vertailukohteita eri toimijoiden [&htkohtiin s&dhko-

asennustdiden tydturvallisuuden saralla.

Haluan kiittaa insindoritydssani suurena tukena olleita kollegoitani, ohjaajiani seka esi-
miestani. Erityiset kiitokset Jore Aitamurrolle, Jari Moisiolle, Joonas Riikoselle, Raimo
Huhtamaelle seka Jarno Vartevalle. Autoitte minua puskemaan tydon maaliin saakka tyo-
Kiireista ja yksityiselaman kiemuroista huolimatta kannustavalla asenteellanne, vinkeil-
lanne seka ammattitaitoisilla nakemyksillanne. Toivon tdman tyon tuovan esille hyvia

lahtokohtia tulevaisuuden raitiotiehankkeiden tyoturvallisuuskulttuurin maarittelyyn.
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2 Raide-Jokeri hankkeena

Raide-Jokeri on pikaraitiovaunulinja, joka tulee korvaamaan runkobussilinjan 550. Linja
sisdltda 34 pysakkia ja kulkee Helsingin ltdkeskuksesta Espoon Keilaniemeen 25 km
pituisen matkan kuvan 1 mukaisella reitilla. Keskinopeustavoitteeksi on asetettu 25 km/h.
Raitiovaunun paatepysakilta toiselle paatepysakille kulkema matka pitaisi taittua talldin
tunnissa. Raitiotien sahkdistys toteutetaan kaksiraiteisena 750 VDC -jarjestelmana. Rai-
deleveys hankkeella tulee olemaan sama kuin kantakaupungin raitiotieverkolla (1 000
mm). [7.]

Hankkeen tarpeen selittda paakaupunkiseudulla kasvavat asukas- ja tyopaikkamaarat,
seka paastojen vahentaminen nykyiseen bussiliikenteeseen verrattaessa. Talla hetkella
runkobussilinjalla 550 tehdaan yli 40 000 matkaa arkipaivana. Tulevaisuuden ennusteet
lupailevat noin 90 000 matkaa yhtena arkipaivana. Raide-Jokerin erikoiskohteina toimi-
vat Patterinmaen tunneli, Huopalahden alikulkutunneli, Roihuvuoren pohjavesikaukalo,
Espoon Sellon keskelta kulkeva reitti katoksineen seka sahkémagneettisen kompensaa-
tion vaatimat alueet Otaniemessa ja Viikissa. Hankkeen tulisi olla valmiina liikenndimaan
kesalla 2024. Raide-Jokeri hankkeessa kaytetaan allianssimallia. Allianssiorganisaatio
koostuu useasta yrityksesta, jotka yhdessa muodostavat allianssin, johon kuuluvat niin

hankkeen tilaajat kuin suunnittelijat ja urakoitsijat. [7.]
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Kuva 1. Raide-Jokerin kulkureitti ja likenndintialueiden tydpaikka- sekd asukastilastoja. [7.]

Raide-Jokeri allianssiorganisaatio koostuu kolmesta rakennuttajasta, kahdesta paaura-

koitsijasta, paaurakoitsijoiden aliurakoitsijoista ja kolmesta suunnitteluorganisaatiosta.

Jokaisen hankkeen paaroolin vastuu on jaettu kaikkien roolin edustajien kesken, siispa

jokaisella roolilla on oma ryhmittymansa. Rakennuttajaryhmittyman muodostavat Helsin-

gin ja Espoon kaupungit sekd Helsingin Kaupungin Liikennelaitos -liikelaitos eli HKL.

Paaurakoitsijaryhmittymana ovat YIT Suomi Oy ja NRC Group Finland Oy. Suunnittelija-

konsulttiryhmittyma muodostuu Sweco Oy:n, Ramboll Finland Oy:n ja Sitowise Oy:n ko-

koonpanosta. [7; 12.]

Raide-Jokeri on todella ndkyvalla paikalla niin Espoon kuin Helsingin liikenteen solmu-

kohdissa. Nakyvyys ja sijainti tuovat tiettyja etuja seka huomioitavia asioita. Sijainnin ja

nakyvyyden etuina ovat hyvat kulkuyhteydet ja pelastusmahdollisuudet onnettomuuden

sattuessa. Hankkeen keskeisen sijainnin haittoina ovat puolestaan sivulliset, jotka lisaa-

vat tapaturmien mahdollista vahingon suuruutta ja toisinaan myoés aiheuttavat harmia

ilkivallan tai tydmaa-alueelle tunkeutumisen muodossa.
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ATA-pistejarjestelma eli avaintulosalue-pistejarjestelma ohjaa hanketta pitdmaan huolta
turvallisuusasioista, poissaoloon johtava tapaturma tuo merkittavan taloudellisen sank-
tion. Lisaksi hankkeella suoritettavat MVR- ja TR-kalibrointimittaukset, eli maa- ja vesi-
rakennusala- seka talonrakennusala-kalibrointimittaukset keskittyvat tydmaan toimivuu-
teen, turvallisuuteen ja vaaratilanteiden ehkaisemiseen. Mitattavia seka tarkasteltavia
asioita ovat muun muassa kaivannot, jatehuolto ja kierratys, tydmaan siisteys, nostoapu-
valineet, sammutuskalusto, aukkosuojaus, konekortit, tydkalut, rakenteet, tydmaakyltit ja

opastus. [12.]

TR-kalibrointi on tilaajan suorittama katselmus maastoon, josta kirjataan positiiviset ja
negatiiviset turvallisuushavainnot hankkeen tydmaa-alueilta. Jos jokin merkittava turval-
lisuutta vaarantava puutos maastokaynnilla havaitaan, seuraa siitd huomautus tai tarvit-
taessa sopimussakko. Sopimussakkoon johtavia puutoksia ovat muun muassa aukko-
suojausten puuttuminen, liikenteen hairiét, nostovalineiden viimeisen kayttdpaivan ylitty-
minen, tydmaasahkdjen sopimaton toteutus, suojauspuutteet kaivannoilla, tydbmaan suo-
javarusteiden puutos tydntekijalla, tydkoneiden ja -kalujen vaaraa aiheuttavat korjaamat-
tomat osat (muun muassa kipinasuojat tyokaluilla ja kohinahalyttimet ajoneuvoissa).
[12.]

Suojavarustepuutoksesta on niin henkildkohtainen kuin yrityskohtainen seuraamus.
Henkilda jolta suojavarusteet ovat puuttuneet, varoitetaan kirjallisesti ensimmaisen rik-
keen sattuessa. Seuraavan suojavarustepuutoksen havaittuaan tydntekijalla allianssin
edustaja on velvoitettu poistamaan tyontekija tydmaalta ja ilmoittamaan asiasta tyonte-
kijan emo-organisaatiolle. Yritys saa tiedon suojainpuutoksesta yleensa allianssin turval-
lisuusvastaavan tai turvallisuuspaallikdn kautta. Allianssin edustaja kirjoittaa allianssin
maarittdman sopimussakon seuraavan suojainpuutteen ilmettyd yrityksen tyontekijalla.
Jokaisesta suojainpuutteesta kirjataan oma sopimussakko, joka vahennetaan tulevista
maksueristd. Myds paaurakoitsijaryhmittyma on maaritellyt aliurakoitsijoilleen sopimus-

sakot samoin ehdoin kuin allianssiorganisaation rakennuttajaryhmittyma. [2.]

3 Sahkotekniset jarjestelmat

Jotta tydn turvallisuusaspektia on helpompi hahmottaa, on syyta kuvailla sahkdteknisten

jarjestelmien kokonaisuuksia ja toimintatarkoituksia. Jokainen osa jarjestelmaa palvelee
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raitiotiekaluston sahkoistyksessa tai sahkoisten vikojen ja ilmididen suojaamisessa.
Naista tarkeimpia sahkodistyksen kannalta ovat sdhkdnsyottbasemat ja ajojohdinjarjes-
telma. Sahkoénsyottdasemat edustavat koko raitiotien voimanlahdettad kuin ihmisen sy-
dan. Ajojohdinjarjestelma puolestaan edustaa raitiotien sahkoistyksessa ihmisen valti-
moita, jotka kuljettavat voimalahteen tarjoaman energian raitiotiejarjestelmalle. Niinpa on
syyta kiinnittaa erityisesti huomiota naihin kahteen jarjestelmaan niiden laaja-alaisuuden,

monipuolisuuden ja kriittisyyden vuoksi.

3.1 Sahkdénsydttdasemat

3.1.1 Sahkonsyo6ttdé Raide-Jokerilla

Sahkonsyottdbasemat ovat sahkdenergian jakelu- tai siirtoverkko-osia, joissa muun mu-
assa muunnetaan sahkoverkon syottdjannitetta ja liitetdan raitiotien sahkojarjestelma
paikalliseen jakeluverkkoon. Syo6ttbasema kytkeytyy ajojohtimeen ja paluuvirtakiskoon
syottopistekaappien ja paluuvirtakaappien kautta. Ajojohtimet, paluuvirtakisko ja sah-
konsyottbasema muodostavat raitioteilla suljetun virtapiirin jolta raitiovaunu saa sahko-
energian liikennodintia varten. Sahkonsyoéttdbasemat syottavat raitiotien tarvitseman ener-
gian verkkoyhtion keskijanniteverkosta tasasdhkona raitiotien ajolankaan. Sahkdase-
man paakomponentit ovat 20kV -kojeisto, padmuuntajat, tasasuuntaajat, kaukokaytto-
laitteisto, varavirtajarjestelma apujarjestelmille, maadoitusverkko ja 750 VDC-tasasah-
kokojeisto, jotka sijoitellaan kuvan 2 mukaisesti. Lisaksi asemalla on 400 VAC-pienjan-
niteliittyma aseman omaa sahkdkayttda varten seka tarvittavia apusahkojarjestelmia var-
ten. [1; 4; 6.]
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Kuva 2. Sahkonsydttdaseman esimerkkipohjapiirros laitesijoitteluineen. [13.]

Raide-Jokerin linjalle rakennetaan 15 sdhkonsyottbasemaa (SSA R01-R15) ja varikolle
oma sahkdnsyottdbasema (SSA R16), jotka sijaitsevat noin 1,8 km:n valein. Kuvassa 3
SSA R06 Vermo on sisatiloiltaan valmiina kojeistohaalauksia varten. Syéttdasemat on
toteutettu verkkoyhtion keskijanniteliittyman rengasmaisena syottona eli syottdasema on
sahkoverkkoyhtion syottorenkaan osana, jolloin asemaa voidaan syo6ttaa kahdesta suun-
nasta ja parantaa nain kayttovarmuutta. Jarjestelman toimivuus on varmistettu sahkon-
sy6ton simuloinnilla kuormituksen ja syétdnvahvistusten osalta. Simuloinnissa varmiste-

taan muun muassa verkon toimivuus yhden syodttdaseman ollessa irti syottorenkaasta.
[1; 4; 6; 8]
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Kuva 3. Sahkodnsyoéttdaseman kojeistotilat valmisteltuna kojeistohaalauksille.

Sahkoaseman tilantarve on noin 95 m?. Suosituksena pidetaan, ettei asema syottaisi
enempaa kuin ~2 km molempiin suuntiin. Sy6ttdasemat ottavat jakeluverkosta 20 kVAC-
jannitteen ja muuntavat seka tasasuuntaavat sen raitiovaunulle 750 VDC-kayttojannit-
teeksi. Suunnittelustandardin mukaan jannitteen sallitut raja-arvot ajojohtimella ovat
500-900 VDC. Sahkénsyotttbasemat syottavat virran ajojohtimille ja vastaanottavat pa-
luuvirran raitiotien kiskoilta. Raitiotien sahkopiiristd esimerkki kuvassa 4. Asemia pyri-
taan sijoittamaan niille raiteen alueille, joissa tehoa tarvitaan eniten, kuten raitiovaunujen
kiihdytysalueet, mutkat ja ylamaet. On tarked varmistaa muiden sdhkoénsyéttdasemien

tehonsyoton riittavyys vikatilanteessa, jossa yksi asema on pois kaytésta. [1; 4; 6; 8.]
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Kuva 4. Sahkopiiri raitiotiejarjestelmassa. [13.]

3.1.2 Asennustoéiden riskit ja vaarat

Sahkdénsyottdbasemien asennustdissa on lukuisia toisistaan poikkeavia tydvaiheita sah-
kolaitteiston toimintakuntoon saattamiseksi. Naihin tyévaiheisiin lukeutuu muttei rajoitu
seuraavat: syottdbasemien kaapelikellareihin tehtavat kaapelivetoty6t sy6ttd-, paluuvirta-
, valvonta-, maadoitus- ja viestintdkaapeleille, kojeistojen sekd muuntajien haalaukset,
kytkentatyot kojeistoissa, varavirtalaitteistojen asennus seka kayttéonottotydt akustoi-
neen, LVIS-ty6t (Iampd, vesi, iima ja sdhkd) aseman sisatiloissa, tietolikenneasennuk-
set, maadoitukset VLD:n (jannitteenrajoitinlaite) kautta kiskoon, laitteiston kayttédnotto-
vaiheet sisaltden SIT- ja SAT-tarkastukset, (jarjestelman yhteensopivuustestaus ja jar-
jestelman hyvaksyntatestaus) ominaisvastus- ja ominaisimpedanssimittaukset seka
muut sahkdlain 1135/2016 maarittamat tarkastus- ja mittaustoimenpiteet ennen laitteis-
ton hyvaksyttya varmennustarkastusta. Lukuisat tydvaiheet aiheuttavat alati muuttuvan
tydympariston asennusryhmille ja taten myds runsaasti riskitekijoita paivittaiseen tyos-
kentelyyn. Suurimmat riskit syottdasemilla syntyvat kojeistojen haalauksissa seka sah-
koverkkoyhtion kytkiessa oman 20 kV-syottonsa osaksi syottdbasemaa muiden asennus-

téiden ollessa viela tyon alla. [4; 6.]

Kojeistojen haalauksissa tyontekijat joutuvat ahtaisiin tiloihin suurimassaisten kaappi-
seka kojeistokokonaisuuksien kanssa. Kojeistot nostetaan nostopuomilla nostoauton
kyydista syottdasemien oviaukolle, josta kojeisto asetellaan kaappikuljettimien paalle,
joilla se haalataan mahdollisimman I|ahelle lopullista sijoituspaikkaa. Nostopuomina

hankkeella on kaytetty muun muassa kuvan 5 mukaista pitkdd puomia. Vaarana
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kaappien seka kojeistojen haalauksen aikana on nostoauton kaatuminen, kojeiston kaa-
tuminen, puomin katkeaminen ja hydrauliikan pettdminen. Tydntekijan on tarkeaa sijoit-
tua haalaustilanteissa riittavan turvaetaisyyden paahan aina kun mahdollista ja tunnistaa
vaaratilanteet kuten nostopuomin alla tyéskentelyn. Niinpa haalauksien parissa tyosken-
televilta asentaijilta vaaditaan alamiespatevyytta, jotta mahdolliset riskitilanteet havaittai-
siin jo tydta suunniteltaessa tai alustavassa keskustelussa ty6ta aloitettaessa. Lisaksi
alamiespatevyytta tarvitaan nostoissa, joissa nosturinkuljettajalla on rajoittunut nakema
nostokohteeseen eli kuski tarvitsee apua noston turvalliseen ja onnistuneeseen suoritta-
miseen. Syottdasemien asennuslattioissa on kojeistojen vuoksi useita lapivienteja, joista
voi aiheutua alaraajoihin kohdistuvia vammoja alueella tyéskenteleville. Jokainen lapi-
vientiaukko tulee aukkosuojata henkilon kantavalla suojalevylla, joka on merkitty punai-

sella ristilla ja tuettu aukon reunoilta kannen liukumisen estdmiseksi reian paalta. [4; 6.]

Kuva 5. Haalauksiin kaytettdva nostopuomi ojennettuna.

Kaapelivedot edustavat suurta osaa syottdaseman riskialttiista tdista. Kaapelivetoko-
neella vedettdessa etenkin jarjestelman suurimpia kaapeleita (AXCMK 1x800/50 1kV
Cca) kohdistuu vetovaijeriin suuri rasite vetovoiman ollessa maksimissaan 1 600 kg. Ve-
tovaijerin katketessa vetokoneen laheisyydessa on tydntekija vaarassa saada sivaltavan
iskun teraskoydesta. Vetovaijerin aiheuttamaa vaaraa on pyritty minimoimaan asenta-
malla 5 mm paksu lapinakyva suojapleksi vetokoneen eteen siten, ettei konetta kaytta-
essa katkennut vaijeri voisi sinkoutua tyontekijaan. Kaapelinvetoryhma suunnitteli
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vetokoneen ohjauksen huomioonottavan raamin suojapleksille, jotta koneen modifikaa-
tio ei hidastaisi taikka hankaloittaisi tydsuoritetta. Lisaksi kaapelivetoryhman tulee huo-
mioida kaapelikelojen aiheuttama vaara vetoa tehtaessa. Mikali raskas kaapelikela paa-
see karkaamaan kaapelipukilta tai vierii muutoin hallitsemattomasti tyontekijéiden huo-
maamatta, on loukkaantumisriski suuri etenkin asennusmontussa tyéskentelevilla. Kaa-
pelinvetoryhmasta tulee nimeta tyéryhman jasen, jonka vastuulla on kaapelikelojen val-

vominen ja niiden tuenta vedon aikana. Kuvan 6 mukainen kaapelivetosuorite kaapeli-

kelat valvottuina ja tuettuina parantaa vedon turvallisuutta merkittavasti. [4; 6.]

Kuva 6. Kaapelivetosuorite, jossa kaapelikelat ovat vetomontun reunalla.

Sahkonsyottdasemien kojeistoissa on monia hankkeelle erikseen tehtyja poikkeavia rat-
kaisuja, jotka eivat ole laitetoimittajien tuotantolinjoille tyypillisid vaan Raide-Jokerin tar-
peille raataldityja. Syottdasemien erityyppisten kojeistojen runsaus kasvattaa asennus-
ja suunnitteluvirheiden maaraa. Piileva vika voi aiheuttaa tapaturman tai komponenttien
vahingoittumisen kayton aikana. Tasta johtuen sahkdurakoitsijan henkildstén on varmis-
tuttava jokaisen kojeiston asianmukaisuudesta ja turvallisuudesta huolellisella vastaan-
ottotarkastuksella. Myds asennusvaiheessa tydntekijat lapikayvat laitteet mahdollisten

eristevikojen, kytkentavirheiden tai rikkindisten komponenttien varalta. Viimeisena
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mahdollisena ongelmatekijan 16ytymishetkena voidaan pitaa urakoitsijan sahkoteknisia
mittauksia ennen laitteen kayttéonottoa. Mikali piilevaa vikaa ei havaita ennen kayttoon-
ottoa voi kojeiston komponentteja tuhoutua, kun kojeisto saatetaan jannitteiseksi. Tama
ehkaistaan kytkentojen lapisoittamisella ennen jannitteen kytkentaa jarjestelmaan. [1; 4;
6.]

Syoéttdasemien apusahkodjarjestelma on akkuvarmennettu. Hyyteldakut aiheuttavat tyo-
maalle kemiallisen vaaratekijan akkuhappojen myéta. Akustoista voi esimerkiksi vapau-
tua myrkyllisia kaasuja tai ne voivat syovyttaa akkuhapoille altistuneita tyontekijoita ja
heidan varusteitaan mahdollisten vaurioiden yhteydessa. Riskeista johtuen tyontekijan
on tarkeda noudattaa akkutydskentelyohjetta ja valttda akkujen ulkopintojen vaurioita.
Hankkeella kaytettavat akut eivat muodosta syttymisherkkaa vetykaasua, joten ATEX-
suojaluokan tiloja ei tarvita. Vesitetyt akut muodostaisivat kuitenkin tarpeen suojaluoki-

tuksen mukaisille tiloille. [4; 6.]

3.1.3 Kaytonaikaisten toiden riskit ja vaarat

Kaytonaikaiset sahkotyot ovat erityisen riskialttiita mahdollisten tydkohteen lahella sijait-
sevien jannitteisten laitteistojen ja komponenttien vuoksi. Lisaksi muuntajien ja tasa-
suuntauskomponenttien kanssa on aina takajanniteriski. Tyémaadoitus ja jannitteetto-
myyden toteaminen ovat ensiarvoisen tarkeat tyokalut sdhkoétapaturman valttamiseksi
tallaisessa kohteessa. Tybnaikaisen jannitteettémyyden varmistamiseksi laaditaan val-
vomon toimesta kytkentdohjelma, jota kytkenndissa kaytetaan. Ohjelmaan on erikseen
merkitty tarvittavat jannitteettomyyden toteamiset ja tydbmaadoitukset seka tilanne, jossa
itse tyd tehdaan ennen palautusta. Kaytonaikaiseen kohteeseen tehdaan tyypillisesti
joko kunnossapito- tai muutostoita. Tallaisia sdhkotoitd varten tulee tehda selkeat tyo-
alueen rajaukset ja varmistua kohteen jannitteettomyydesta erikseen jokaisen sahkotek-

nisen tilamuutoksen jalkeen. [1; 4; 6.]

Tyontekijan on tarkea tunnistaa jannitetydn rajat ja osata valita riittavat suojavarusteet
tapaturmariskialttissa tydssaan. Jokaisessa kaytdnaikaisessa sahkotydryhmassa tulee
olla asennustyontekijan lisdksi ensiaputaitoinen avustaja tapaturman varalta. Hankkeella
kaikki sdhkdasentajat seka tydnjohtajat ovat ensiaputaitoisia eika tarvetta erillisille en-

siaputaitoisille taten ole. [1; 4; 6.]
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3.2 Ajojohdinjarjestelma

3.2.1 Ajojohdinjarjestelman rakenteet

Ajojohdinjarjestelma sisaltdd monta komponenttia, jotka muodostavat raitiovaunun lii-
kenndintiin tarvittavat ajojohdinrakenteet. Ajojohdinrakenteet koostuvat ripustusorsista,
mahdollisesta kannattimesta pylvasvalin sen salliessa, jousikiristyslaitteista, ankkuri-
kdysista ja ajolangasta. Jarjestelman tarkoitus on mahdollistaa raitiovaunuille tarvittava

sahkonsyo6ttd ajolangasta raitiovaunun virroittimeen.

Ajojohtimille tulee 750 VDC -tasajannite kaapelisy6ttona syottdasemilta. Jarjestelman
paluuvirta kulkee maasta eristettyjen raiteiden kautta paluuvirtareittia pitkin takaisin sah-
konsyottdosuutta syottavalle sahkonsyottdasemalle. Kiskot ovat yhdistetty kisko- ja rai-
deyhdistyksilla koko linjan mittaiseksi paluuvirtatieksi. Poikkeuksena linjan toteutukseen;
varikon raiteilla ei ole tarvetta maasta eristykselle, silla varikko on sahkoteknisesti tar-
kasteltuna pieni alue, joten hajavirran haittavaikutusten riski on minimaalinen. Varikon

raiteet tullaan kuitenkin varustamaan kammiokumein tarinan vahentamiseksi. [4; 6.]

Ajojohtimena Raide-Jokerin hankkeessa kaytetaan paaasiallisesti Valthermo- ajolankaa.
Se on muutoin vastaava kuparikdysi kuin tyypillisempi CuAg0.1, mutta Valthermon
CuSn-rakenne on tutkitusti kulutuskestavyydeltdan parempi. Suomessa tata ajolanka-
tyyppia on ollut kokeilussa rajallisesti alle kymmenen vuotta, joten taytta varmuutta kulu-
tuskestavyydesta ei vield voida todeta. Ajolankana kompensaatioalueilla kdytetdan 100
mm?2:n CuMg0.5-kuparikdytta, jonka sédhkoinen johtavuus on muita kuparikdysia heikom-
paa sahkdmagneettisen kentan minimoimiseksi. Hankkeella kaytettavien kuparikdysien
poikkipinnat ovat 120 ja 150 mmZ. Ajojohtimen nimelliskorkeutena on 5,8 m, ellei rata-
geometrian vuoksi ole tarvetta nostaa tai laskea ajolankakorkeutta tyypillisesta korkeu-
desta muuksi. Ajojohtimen korkeus keskiverrolla sekaliikennealueella on 4,9-6,1 m, alin

mahdollinen asennuskorkeus ajojohtimelle Raide-Jokerilla on 4,2 m [4; 6.]
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Kuva 7. Ajojohdinjarjestelma, ajolangan vetotyd kaynnissa.

Ajojohtimet ripustetaan orsirakenteeseen, jotka kannattelevat ajojohtimia radan ylla. Ku-
vassa 7 ajolanka ripustetaan orsirakenteeseen kurottajaa seka kiskotraktoria apuna
kayttaen. Nama ripustusrakenteet kuten orret ja jousikiristimet kiinnitetdan pylvaisiin,
jotka sijaitsevat toisistaan 35-55 metrin valein. Ripustusrakenteet ovat kaksoiseristet-
tyja, jotta mahdollinen eristevika ei paasta potentiaalieroa orsien kautta pylvaisiin. [4; 5;
6.]

Tyypillisessa orsirakenteessa pylvaaseen on harustettu orsi yhdella tai useammalla te-
rasvaijerilla, lukumaara vaihtelee orren pituuden mukana. Orsi voi olla yhdelle tai kah-
delle raiteelle ulottuva. Kahden raiteen orsi voi sijaita vain pylvaassa, joka on raiteiden
reunalla. Yhden raiteen orret voidaan kiinnittda yhteen pylvaaseen, joka sijaitsee raide-
parin valissa tai kahdessa erillisessa pylvaassa raiteiden reunoilla. Lisaksi pylvaisiin voi-
daan asentaa orsirakenteiden ylapuolelle kannatinlanka. Kannatinlanka ripustetaan kah-

den pylvaan valille, jotta pylvasvalia voidaan tarvittaessa kasvattaa. [4; 5.]

3.2.2 Riskit ja vaarat

Ajojohdinjarjestelman kokoonpanoty6t sisaltavat eniten vakaviin tapaturmiin johtavia ris-
kitekijoitda koko sahkoé- ja teknisten jarjestelmien vastuualueelta. Ajojohdinjarjestelman
riskit jakautuvat sahkoéteknisiin sekd mekaanisiin riskeihin, joita lapikdydaan seuraa-

vassa osiossa tarkemmin eriteltyna. [4.]
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3.2.3 Sahkotekniset riskit

Sahkoteknisia riskeja ajolankana toimivaan ilmajohtoon kohdistuu riittdmiin. Naista kuo-
lemantapauksiinkin johtaneita vakavia tapaturmia ympari maailman ovat aiheuttaneet
ajojohdinjarjestelman ulkopuoliset tekijat, kuten indusoitunut sahko ilmajohdon vierella
kulkevista jannitteisista johtimista, salamaniskun ajolankaan tai sen laheisyyteen ja siita
muodostuvat askeljannitteet, pudonneet voimajohdot sahkératarakenteen paalla, erotti-
mien huomaamatta jaaneet erotusviat, tydmaadoitusten unohtuminen sekad maadoitus-
viat, jotka ovat paastaneet vuotovirtoja raitiotien muihin sdhkékomponentteihin. [1; 4; 5;
6.]

Sahkotekniset riskitekijat voidaan onneksi poissulkea jannitteettdomyysmittauksilla ennen
tydokohteessa aloittamista. Suurimpina syina jannitteettdomyyden toteamisen laiminlyon-
nille ovat kiire, valheellinen varmuus jannitteettémyydesta seka vikaantuneet mittauslait-
teet. On tarkeaa valistaa mahdollisista tapaturman seuraamuksista ja ajolangan vaa-
roista kaikkia tydmaa-alueella liikkuvia. Lisaksi mittauslaitteiden kalibrointiajankohtiin ja
asianmukaiseen kayttéon tulee kiinnittaa erityisesti huomiota, jotta jannitteettémyys to-

detaan varmuudella ajolankakohteissa. [1; 5.]

3.2.4 Mekaaniset riskit

Ajojohdinjarjestelma koostuu painavista komponenteista, jotka roikkuvat yli neljan metrin
korkeudessa seka suurilla voimilla viritetyista teraskdysista. Kuvan 8 kaltainen jousikiris-
tyslaite vetaa kiristettdvaa lankaa tuhansien kilojen voimalla. Tasta syystd mekaanisten
riskien tunnistaminen on olennainen osa asennustdiden tapaturmattoman toteutuksen
onnistumisessa. Painavia komponentteja ajojohdinjarjestelmassa on satojen kilojen pai-
noisten jousikiristyslaitteiden lisaksi my0os orsirakenteissa, jotka ovat useita metria pitkia
alumiiniputkia. Yksi orsi painaa tyypillisesti joitain kymmenia kiloja. Tyontekijoiden sor-
met voivat helposti liiskaantua orren nostotydssa. Kaantdorret voivat myos paiskautua

tuulen voimasta korissa tyoskentelevaa henkiloa pain.
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Kuva 8. Jousikiristyslaite kdantdorren vieressa.

Ajolankojen kiristysvoimat voivat yltda 1 600 kilogrammaan asti. Niinpa mahdollisessa
ajolangan katkeamisessa aiheutunut vaurio voi olla mittava. Katkennut ajolanka voi si-
valtaa vakavia vammoja tielle osuvaan tyontekijaan tai vetda kaantéorren mukanaan,
jolloin k&antdorsi voi osua voimalla nostokoriin tai siind tyoskentelevaan henkildstoon.
Mikali ajolanka katkeaa jollain kiristysvalilla, se muodostaa vaaravydhykkeen molempiin
paihin kiristysvalia keskiankkuriin asti. Etenkin langan irrotessa ripustuksista mutkakoh-
dassa piiskausilmi®é on todennakoinen ja erityisen vaarallinen. Liséksi katkennut ajolanka
on jaykka ja voi heilua arvaamattomasti satojen kilojen voimalla osuen sahkdrataraken-

teisiin tai asennustoita suorittaneeseen tyéryhmaan. [3.]

Ajojohdinjarjestelman tydryhman tulee kayda erillinen perehdytyskoulutus ennen lanka-
tydskentelyn aloittamista, jotta varmistutaan oikeaoppisista tydmenetelmista ja kaikki
tydéryhman jasenet ovat tietoisia tydkohteen riskeista ja vaaroista seka niiden ennaltaeh-
kaisemisesta. Tyoryhman tulee osata toimia onnettomuustilanteen varalta siten, ettei ku-
kaan ole sijoittunut mutkakohdassa ajolankamutkan sisapuolelle asettaen itsensa vaa-
raan. Myds turvaetaisyyksia asennusajoneuvoista tulee noudattaa, ellei tydntekija joudu

asennustyon vuoksi olemaan ajolangan vaara-alueella.
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3.3 Vaihteenohjausjarjestelma

Raitiovaunukalustoa ajetaan rautateista poiketen nakemalla, jolloin kuljettaja hallinnoi
itse vaihteiden kaantoa, jarrutusta seka kiihdytysta. Rautateilld junan kulunvalvonta eli
JKV-jarjestelma huolehtii maksimiajonopeudesta, asetinlaite varaa kulkutien kuljettajalle
vaihteenkaannailla, sivusuojaa ja tekee tarvittavat raiteensulut. Junakuljettajan vastuulle
jaa ajonopeuden saately, opasteiden noudattaminen automaattisten hatajarrutusten valt-
tamiseksi, itsendinen jarruttaminen tasaisemman kyydin takaamiseksi ja pysakkitoi-
minta. Raitioteilld kuljettajan apuna ei ole yleensa jarjestelmaa, joka huolehtisi turvalli-
sesta ajosta, jarruttamisesta, ajonopeuksista ja sivusuojista. Tallaista jarjestelyd kutsu-

taan nakemalla ajamiseksi. [13.]

Vaihteenohjausjarjestelman linjalla on seitseman suunnanvaihtopaikkaa. Nelja sah-
koista ja kolme manuaalista, joita ohjataan raitiovaunujen kayttopisteista. Mekaaniset
vaihteet eivat kaanny sahkoisilla komennoilla, vaan ne raitiovaunun kuskin pitaa kayda
kaantamassa manuaalisesti kdantotangolla. Kaantaminen tangolla ei ole yleista, vaan
Iahinna erityisissa poikkeustapauksissa tehtava toimenpide, kun kalusto tulee ajaa nor-

maalista poikkeavaa reittia. [13.]

Kayttopisteiden lisaksi ohjausjarjestelmaa voidaan valvoa liikenteenohjauskeskuksesta.
Keskus puuttuu I&hinna ongelmatilanteisiin vain silloin, kun alueen raitiovaunukuskit ei-
vat pysty poikkeustilannetta havaitsemaan riittdvan ajoissa. Liikenteenohjauskeskus
pystyy tiedottamaan vaunun kuljettajia mahdollisesta poikkeustilanteesta puhelimitse tai

radiolla.

Raide-Jokerin linjan paatepysakeilla toiminta on automatisoitu. Talléin jarjestelma ohjaa
kaluston oikealle laiturille eika kuljettajan tarvitse tehda itse vaihteenkaantdja. Vaihteet
kaantyvat automaattisesti kdantda edellyttaviin asentoihin ja mahdollistavat nopean rai-
teen vaihdon kalustolle. Linjalta saapuva vaunu ohjataan vaihteiden kautta oikeaan lai-

turiin. Ajo on kuitenkin kuljettajan nakeman varassa. [13.]

metropolia.fi WM etropolia



17

3.3.1 Varikonohjausjarjestelma

Varikonohjausjarjestelma on oma itsendinen jarjestelma, joka hallinnoi kaikkien raitio-
vaunujen liiketta varikon alueella. Varikonohjausjarjestelmasta on rajapinta varikon ris-
teykseen, joka kuuluu osaksi toista vaihteenohjausjarjestelmaa linjalla. Varikon ohjaus-
jarjestelmaa voidaan ohjata ohjaustyopisteelld, paikalliskayttétaululla, ja mahdollisesti
myo6s mobiililla ohjaustydasemalla. Ohjaustyopiste on paaroolissa kulkuteiden asetta-

jana Raide-Jokerin varikon ohjausjarjestelmassa. [13.]

Kuva 9. Varikon saéilytyshallin I&nsipaan kulku

Varikon ohjausjarjestelma kykenee myds nayttdmaan vaunujen sijainnit halleissa. Kuvan
9 sailytyshallin lisaksi varikolla sijaitsee pesuhalli seka raskas- ja kevythuoltohallit. Paik-
katietojarjestelma liittyy huoltotoimenpiteiden vauhdittamiseen ja tuotannonohjaami-
seen. Kuvan 10 sisaan- ja ulosajoristeys toimii varikonohjausjarjestelman rajapintana lin-

jan vaihteenohjausjarjestelmaan.
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Kuva 10. Varikon sisdanajoristeys, linjan raiteet L ja |, varikon raiteet A ja B. [13.]

3.3.2 Pohjavesikaukalon ja tunnelin suojalaitteet

Kaukalon ja tunnelin nakema ei riita turvalliseen ajoon, joten niissa toimitaan perinteisista
raitioteista poiketen tuomalla raidevirtapiirit ja liikenteenohjausjarjestelma hoitamaan ku-
lunvalvontaa. Kaluston kiskopydraston ja akseliston muodostaessa oikosulun raidevirta-
piiriin raideosuus varautuu, varautunut osuus valittda tiedon kulunvalvontajarjestelmalle,

joka sytyttaa "SEIS"-opasteet muulle liikenteelle. [4.]

Kulunvalvontajarjestelma ilmaisee ajo-opastimissa opastinkasitteet kuljettajalle tilatietoi-
hin pohjautuvien ilmaisimien avulla. Kulunvalvontajarjestelman ansiosta vastaan tuleva
kalusto ei tormaa havaitsemattomaan kalustoon. Kun kalusto poistuu viimeisena varau-
tuneen raidevirtapiirin alueelta, myos oikosulku poistuu kulunvalvontajarjestelmasta. Ku-
lunvalvontajarjestelma vapauttaa opastimen "SEIS”-kasitteen "AJA’-kasitteeseen. Ku-
lunvalvonta helpottaa kuskin ty6ta ja pienentaa kolaririskid, mutta se ei ole varsinainen
turvalaite ja onnettomuus voi kulunvalvonnasta huolimatta tapahtua. Pohjavesikaukalon
ja tunnelin kulunvalvontajarjestelmien toimintaperiaatteet hahmottuvat hyvin kuvasta 11.
Pohjavesikaukaloon tulee lisaksi vedenpoistopumppaamo ja kerdys- seka poistoputkis-
ton sulanapito. Kaukaloon keraantyvasta vedesta seka laitevioista tulee tieto raitioliiken-

teen valvomoon.
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Patterimaen tunnelissa ja Varikkotien kaukalossa jarjestelmat, jotka mahdollistavat vain yhden samaan suuntaan ajavan
kalustoyksikon olemisen tunnelissa/kaukalossa

limaisee kun ajo sallittu tai ajo estetty tunneliin/kaukaloon

@R P07 < —

Kuva 11. Tunnelin suojalaitteiden toimintaperiaatekuva. [13.]

3.4 Kisko- ja raideyhdistykset

Kiskojen valiset poikittaisyhdistykset tehdaan 95 mm?:n eristetylla kuparijohtimella, joka
asennetaan suojaputkeen. Kiskojen valinen yhdistys tehdaan 100 m:n valein. Kuitenkin
yksittaisten kiskoyhdistysten valinen etaisyys saa olla maksimissaan 125 m, mutta kol-
men perakkaisen kiskoyhdistyksen maksimietaisyys ei saa olla suurempi kuin 200
m. Kiskoliitokset voi tarvittaessa tehda kiintoraidelaatta-alueella kiskokotelossa. Kun lii-
tos tehdaan ilman kiskokoteloa, on huolehdittava radan eristyksen toteutumisesta. VLD-
F-laitteen kiskoliitos pitda tehda kiintoraidelaatta-alueella kiskokotelossa. Yhdistysten
tarkemmat tekniset toteutusohjeet on esitetty kiskoyhdistyksien periaatekuvassa ja kis-
koliitoksen asennusperiaatekuvassa. Kiskoliitoksen toteutukseen kaytettavat kiskoyhdis-
tyskaapeli kaapelikenkineen seka kiskoyhdistysliitin esitettyna kuvassa 12. Kiskojen yh-
distys pitdd tehda aina seuraavissa paikoissa: VDL-F-laitteiden kiskoliitoksien kohdalla

seka raiteiden yhdistyksen kohdalla. [5.]
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Kuva 12. Kiskoyhdistyskaapeli ja -liitin.

Vaihdeohjausjarjestelman ja kulunvalvontajarjestelman raidevirtapiirien kohdalla teh-
daan kisko- ja raideyhdistykset laitetoimittajan ohjeistuksen mukaan. Mitdan suunnitel-
tuja kiskoyhdistyksia ei saa poistaa kayton ja kunnossapidon aikana. Raiteiden valiset
poikittaisyhdistykset tehddan kahdella 95 mm2 eristetylla kuparijohtimella, jotka asenne-
taan suojaputkeen. Raiteiden valinen yhdistys tehdaan 200 m valein. Kuitenkin yksittais-
ten raideyhdistysten valinen etaisyys saa olla maksimissaan 250 m, mutta kolmen pe-
rakkaisen raideyhdistyksen maksimietaisyys ei saa olla suurempi kuin 400 m. Kiskolii-
tokset voi tarvittaessa tehda kiintoraidelaatta-alueella kiskokotelossa. Kun liitos tehdaan

ilman kiskokoteloa, on huolehdittava radan eristyksen toteutumisesta. [5.]

3.5 Jannitteenrajoitinlaitteen-O+F-toiminnallisuudet

Raitiotiejarjestelmassa maadoitus eroaa rautatieverkon tyypillisesta toteutuksesta, silla
kaupunkialueilla sahkdratarakenteet ovat Iahempana ihmisia ja kulkuneuvoja sekd muita
johtavia rakenteita, joille ei saa aiheutua vaaraa sahkodradasta. Kaikki johtavat VATU-
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alueella (vaaraturvaulottuma-alueella) sijaitsevat isot osat maadoitetaan VLD-laitteiden

kautta kiskopotentiaaliin. [5.]

VLD-O (voltage limiting device) suojaa raitiotien laitteistoa. VLD tarkkailee naiden valista
potentiaalieroa ja jos maaritetyt arvot ylittyvat se tasaa potentiaalieron. VLD-O on tarkoi-
tettu suojaamaan suurempia jannitteen nousuja vastaan kiskoilta. Naitd voi tapahtua
kaytto- tai vikatilanteissa, jolloin VLD-O kytkee paluujohtimen raitiojarjestelman maihin

valiaikaisesti. VLD-O-laitteet on sijoitettu syéttdasemille. [5.]

Kuva 13. VLD-laite paluuvirtakaapissa.

VLD-F on tarkoitettu suojaamaan ihmisia vaarallisilta kosketusjannitteiltd pysakeilld DC-
raitiojarjestelmassa. Naita voi esiintyd paluujohtimien eli kiskojen ja 1ahella olevan maa-
doitetun osan valilla. VLD-F on kytketty kiskon ja pysakilla olevien maadoitettujen paljai-
den johtavien osien vdlille, jolloin naiden valille ei paase syntymaan liian suurta potenti-
aalieroa ennen tasausta, jonka raja-arvona on hankkeella kaytetty tasajannitteen vaaral-
lisena potentiaalierona yleisesti pidettyd 120 VDC. VLD-F-laitteet asennetaan maastoon
pylvds- tai kaapelikaivoasennuksina. Lisdksi VLD-laite voidaan asentaa
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kaappiasennuksena kuten kuvassa 13. VLD-F sisaltaa yleensa vastarinnan kytketyn va-
ristorin, joka toimii ylijannitesuojana ja josta kaytetdan lyhennetta SPD (surge protection
device). [5.]

3.6 Maadoitukset

Maadoituksien tarkoituksena on tasata potentiaalierot Raide-Jokerin sahkoteknisissa jar-
jestelmissa. Maadoituksen tulee olla jatkuva suojakokonaisuus rakenteille. VATU-alueen
johtavat rakenteet kytketdan VLD-laitteen kautta paluukiskoon, jotta ihmisille vaaralliset
sahkdenergiat maadoittuvat sdhkdtapaturman ehkaisemiseksi. Maadoitus tulee asentaa
myOs haastavasti maadoitettaviin kokonaisuuksiin kuten siltojen, tunneleiden, katosten
ja kaukalon rakenteisiin. Maadoitus toteutetaan 95 mm2:n kuparilla ja potentiaalierojen
tasaus 25 mm2:n kuparilla. Maadoittavat johtimet ovat ulkona mustalla suojavaipalla ja
sisatilojen maadoituksissa kaytetaan kirkasta kuparia tai mustaa kaapelia kohteesta riip-

puen. KeVi (keltavihred) on kaytdssa vain suojamaadoituksissa. [4.]

3.7 Kosketusjannitteet

Sahkoélaitteiston runkoon tai osaan voi syntya jopa vaarallinen kosketusjannite eristyksen
vioittuessa. Suojamaadoittamattomassa jarjestelmassa tydntekijan koskettaessa sa-
manaikaisesti viallista osaa laitteistosta ja maapotentiaalissa olevaa kohdetta henkilén
lapi kulkee hengenvaarallinen vikavirta. Puutteellisesti suojamaadoitettu laitteisto on
suuri riski huolto- ja muutostoéita suorittaville tydntekijdille ja tulisi suojamaadoittaa seka
paivittdd standardinmukaiseen suojaluokkaan laitteiston paivittamisen yhteydessa, kun
puhutaan yli 50 VAC- tai 120 VDC -jarjestelmista. [4.]

Suojamaadoituksen tarkeimpana tarkoituksena on taata vian kytkeytyminen pois oiko-
sulku tai maasulkusuojauksen kautta. Suojamaadoitus luo suljetun vikavirtapiirin, jossa
vikavirta kulkee vikakohdan kautta suojajohtimen valityksella verkon nollajohtimeen, eika
ajaudu tyontekijaan saaden hanet osaksi vikavirtapiiria. Maadoituksilla voidaan myos

pienentdd kosketusjannitteiden potentiaalieroa vikatilanteissa. [4; 5; 6.]
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3.8 Eristykset

Eristyksilla taataan sdhkoéteknisen jarjestelman turvallisuus kohteissa, joissa jannite ei
saa kulkeutua jarjestelman ulkopuolelle. Eristeina tyypillisesti kaytetdan kumikerroksia,
muovikotelointeja, kaapelin suojaputkituksia tai suojasukituksia seka erilaisia kombinaa-
tioita edelld mainituista. Kiskojen kumieristamisesta esimerkki kuvassa 14. Eristykset tu-
lee tehda jokaiselle johtavalle rakenteelle, jonka katsotaan voivan valittaa vaarallisia jan-

nitteita jarjestelman ulkopuolisiin kohteisiin. Ulkopuolisten kohteiden potentiaalierot vaa-

rantavat sivullisia ja muuta irtaimistoa. [5.]

Kuva 14. Kammiokumi kiskoeristeena.

Koska Raide-Jokeri kulkee keskeisten kaupunkialueiden lapi, on kaksoiseristys mo-
nessa tilanteessa tarpeen. Kaksoiseristys toteutetaan joko kahdella tappieristimella,
muovikoteloinnin ja suojaputkituksen kombinaatiolla, tai vastaavalla kumi + muovikote-

losuojauksella. [13.]
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3.9 Erottimet

Erottimilla varmistetaan sdhkdnsyotdn katkaisu Raide-Jokerin syéttdjaksoilla. Erottimilla
turvataan jarjestelmia ja tyontekijoitd kunnossapitotilanteissa. Erottimet koostuvat eristi-
mista, erotinvarsista, koskettimista ja erotinmoottorista syottdineen. Erottimet jakautuvat
kahteen paaluokkaan Raide-Jokerin sahkdnsydttdjarjestelmassa. Ensimmaisessa ero-
tinluokassa ovat pylvaserottimet, jotka asennetaan erottamaan ajolankajaksot toisistaan
pylvaiden valeilla. Toinen luokka on kaappierottimet, jotka ovat sy6ttd- ja paluuvirtakaap-
pien sisuksissa kosketussuojattuja kokonaisuuksia. Syo6ttdpistekaappien erottimet ovat

moottoriohjattuja ja paluuvirtakaapeissa manuaalisia, kdsin kdannettavia erottimia. [6.]

Erottimilla luodaan riittdva erotusvali, jota katkaisijan karkien valissa ei katsota syntyvan,
ellei katkaisijavaunua ole vedetty kojeistosta ulos. Erottimilla aikaan saadaan nopea ja

rittava erotus jotta tydskentely syottojaksolla on turvallista. [4.]

3.9.1 Pitkittaiserottimet ja poikittaiserottimet

Syottéerottimella voidaan erottaa sahkdnsyottbasema ajojohtimesta huollon tai vian
ajaksi, jolloin pitkittaiserottimella voidaan yhdistaa vierekkaiset sahkonsyottdasemat,
jotka korvaavat huollettavan aseman ajojohdinosuuden syoton. Mikali esimerkiksi kuvan
15 sahkdnsyottdasema SSA02 olisi pois kaytosta, paikkaisivat SSA01 ja SSA03 sen

syoton huollon ajaksi. [13.]

metropolia.fi WM etropolia



25

‘ Ajojohdin jakse 01-02 >

Jaksoerotin01-02 Jaksoerotin02-03
- Ajojohdin1
2 - oo ! oo R e
EJL Ajojohdin2
s < e oo —o —— — — — — —p
Pitkittdiserotin01—-02 Pitkittdiserotin02—03
L L 4 ®
\ Syottoerotin01 Syottcerotin02 Syottderotin03 \
~1.7km
SSAQT |e—|SSA0Y SSAQS----- SSATS
Ctaniemni Itdkeskus

Kuva 15. Erottimien periaatekuva. [13.]

3.9.2 Ryhmityseristimet eli jaksonerottimet

Jaksonerottimet tai toiselta nimeltaan ryhmityseristimet erottavat erilliset ajojohdinjaksot
toisistaan. Jaksonerottimet asennetaan ajolankaan kuten kuvassa 16. Ajojohdinjaksolla
tarkoitetaan kahden sahkonsy6ttdaseman valista ajojohdinosuutta, kuten kuvassa 15 on
merkitty SSA01:n ja SSA02:n valinen ajojohdinjakso. Mikali toisella sahkonsyodttdase-
malla halutaan sy6ttaa suurempaa ajojohdinosuutta, ohitetaan jaksoerotin/ryhmityseris-
tin pitkittaiserottimella, jotta saadaan jatettya yksi sahkonsyottdasema talla osuudella va-
listd. Talldin voi olla tarpeen avata myds paluuvirtaerotin, jotta kiskopotentiaali ei paase

johtumaan kojeistoon. [13.]
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Kuva 16. Jaksonerotin asennettuna ajolankaan kahden syéttdkaapelin valissa.

Jaksonerottimet jaetaan sahkoteknisesti kahteen eri luokkaan, siltaaviin ja ei-siltaaviin
erottimiin. Naissa suurimpana erona on sahkdisen johtavuuden jatkuvuus. Jatkuva sah-
kéinen johtavuus luo tyéturvallisuusriskin paljasjohtimisessa ajojohdinjarjestelmassa
kunnossapito- sekd asennustdiden aikana. Tyontekijan on tarkeaa erottaa erotintyypit
toisistaan ja varmistaa sahkdisen kontaktin estyminen turvallisen tydskentelyn takaa-

miseksi jannitteettdomassa tyokohteessa. [13.]

metropolia fi ﬂrMetrOPOIia



27

3.10 Henkild- ja omaisuusvahinkojen minimointi sahkoteknisten jarjestelmien asennus-
toissa

Henkild- ja omaisuusvahinkojen minimointi tapaturmien varalta vaatii laajaa ennakointia
monien riskien mahdolliset toteutumiset huomioiden. Kaikkein tarkeintd on maarittaa sel-
lainen suojavarustekokonaisuus, ettei se aiheuta tydntekijalle tarpeetonta fyysista hait-
taa ja hidasta tyoskentelya perusteetta. Lahtokohtaisesti kaikissa asennustdissa olisi
hyva kantaa mukanaan niin kutsuttua "henkildkohtaista piippariturvaa” eli jannitteenilmai-
sinta, joka varoittaa, mikali tydkohteen laheisyydessa on ihmiselle turvalliset raja-arvot
ylittavia potentiaalieroja. Liséksi etenkin jalkineiden ja kasineiden tulee olla tyokohteessa
esiintyvien jannitteiden mukaisesti eristavat ja tyovaatteiden valokaarisuojattuja. Hank-
keen tyot tehdaan jannitteettdmina, jolloin vain tydkalujen kuuluu olla tydhdn soveltuvaa
CAT-luokitusta. Mikali kohteessa voi esiintya valokaarivaara, tulee tydntekijan kayttaa
valokaarisuojaavaa visiiria. Jannitteettdmyyden toteaminen testerilla riittda valokaarivi-
siirin turvalliseen poistamiseen niin pitkaksi aikaa kuin kytkentatilanne ei kohteessa

muutu tai kohde jaa asennusryhmalta valvomatta. [6.]

Toinen nakokulma keskittyy jo tapahtuneen tapaturman vahinkojen minimointiin en-
siapuun panostamalla, tahan liittyen kaikilta sahkdasennustodissa toimivilta vaaditaan va-
hintdan voimassa oleva hataensiapukoulutus. Mielestani on tarpeellista varustaa jokai-
nen asennusryhma, joka voi kohdata vaarallisia jannitteita tydokohteessaan tyéryhmakoh-
taisella defibrillaattorilla. Nain taataan sahkdiskun toisinaan aiheuttaman kammiovarinan
ensihoito tyoryhman toimesta, kun ensipelastus on vasta matkalla tapaturmakohtee-
seen. Nykyiset elvytyslaitteet ovat hinnoiltaan kohtuullisia ja lisdksi varustettu sydamen
toiminta-analysaattorilla, joka ei mahdollista syddmeen kohdistuvaa elvytysimpulssia,
ellei laite havaitse laitteen kayttdon soveltuvaa hairidtoimintaa tapaturman uhrissa. [2;
3.]
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4 Tyoturvallisuus

4.1 Turvallisuus asiantuntijoiden silmin

Saadakseni ty6turvallisuuteen sahkotdiden parissa nakokulmaa muustakin kuin standar-
deista ja sahkoturvallisuuslaista haastattelin kuutta sdhkdurakointi-, sdhkésuunnittelu- ja
tyoturvallisuusalalla pitkaan toiminutta henkil6a Raide-Jokerin seka NRC Group Finland
Oy:n riveistda. Ennen haastatteluja toteutin liitteen 1 mukaisen kyselyn, jossa kartoitin
pohjatietoa sahkoétydturvallisuuteen liittyvista vaaratilanteista, parannusehdotuksista ja
nakemyksista, joita haastateltavat ovat tyduriensa aikana kohdanneet. Haastatelluilla on
takanaan yhteensa vuosisadan verran tyokokemusta ja nakemysta. Haastattelut toteu-
tettiin poikkeusolojen mukaisesti etana. Haastattelut olivat aarimmaisen tarkeita silla
kaytannonkokemus tuo usein esille ongelmakonhtia ja tydkaluja tydolosuhteiden paranta-

miseen.

Haastateltujen tyontekijdiden tydtehtavat sisaltavat tyoturvallisuuspaallikén, sahkotoi-
denjohtajan, tekniikkalajivastaavan, kayttoonottoinsindorin, maadoitus- ja vahvavirta-
suunnittelijan seka tydmaapaallikdn vastuut ja velvoitteet. Liitteessa 2 on otteita kahden
haastateltavan antamista lausunnoista, jotka vaikuttivat turvallisuusmenetelman kehityk-
seen merkittavasti. Oli mielenkiintoista kuulla useita poikkeavia nakdkulmia ja I&hesty-
mistapoja sahkoturvallisuuteen liittyen. Jokaisella toimijalla on oma taustansa sahkotek-

niikan parissa ja haastatelluista valtaosa on sahkdalan ammattihenkil6ita.

Selkeana erona suunnittelun ja urakoinnin valilla oli pysyvien ja valiaikaisten maadoitus-
ten korostaminen. Siind missa suunnittelu haluaa taata laitteiston, jossa sahkéturvalli-
suus olisi jo mallikkaasti toteutettu, urakointi ja kunnossapito puolestaan vannoo lisdsuo-
jaamiseen valiaikaisilla tydmaadoituksilla tyontekijéiden turvaamiseksi. Suunnittelu to-
teuttaa vain valttdmattdmat vioista johtuvien vaarajannitteiden havaitsemiseksi ja
poiskytkemiseksi tarvittavat jarjestelmat. Poikkeuksena ovat Patterinmaen tunneli seka
Huopalahden alikulkusillan luoma ahtaiden tilojen haastavuus. Naissa kohteissa varau-
dutaan mahdollisiin onnettomuuksiin hatdmaadoitusjarjestelman tuomalla lisdsuojauk-

sella.

metropolia.fi WM etropolia



29

4.2 Teoriaa

Sahkoétoihin liittyvaa tyoéturvallisuusteoriaa voidaan ammentaa suoraan sahkdturvalli-
suuslaista 1135/2016. Laki maarittelee selkeat raamit sdhkoturvallisuudesta niin urakoin-
nille, kayttdonotolle, kaytdlle kuin suunnittelulle. Lain selkeat linjat jaottelevat sahkolait-
teistot kolmeen paaluokkaan (1, 2 ja 3). [9] Luokat maaraytyvat sahkojarjestelman koon,
kayttétarkoituksen, sijainnin ja toteutuksen mukaan. Naihin paaluokkiin kohdistuu eri
vaatimukset turvallisuutta edistavistd huoltotoimenpiteistd, varmennustarkastuksista,
suojaus- ja kotelointiluokista, sahkolaitteiston kaytosta seka siihen liittyvista sahkotoista.
Lyhyesti kerrottuna luokka 3 sisaltda verkkoyhtididen sahkoverkot. Luokka 2 suurjanni-
teliittyjat eli yli 1000 V:n osia sisaltavat sahkdlaitteistot rakennuksissa tai rakennusten
ulkopuolella seka pienjanniteliittyjat, jotka ovat teholtaan yli 1600 kVA. Viimeisena luokka
1, joka kasittaa luokkaa 2 pienemmat sahkolaitteistot, kuten asuinrakennukset, joissa on
enemman kuin kaksi asuinhuoneistoa sek& muut kuin asuinrakennuksien sahkolaitteis-

tot, joissa paasulakkeet ovat yli 35 A. [9; 10; 11.]

Kuten jo aiemmin tassa insindoritydssa on mainittu, Raide-Jokerin ajojohdinjarjestelma
saa kayttojannitteensa verkkoyhtididen 20 kVAC:n sahkonjakelusta, josta kayttéjannite
muunnetaan 750 VDC:ksi 1800 kVA-muuntajilla ja tasasuuntauksella sahkdnsydéttbase-
milla. [4][6]. Sahkonsydttdasemilla on lisdksi omakayttdémuuntajat sahkdnsydton valvon-
taan, ohjaukseen, LVIS ja tietoliikenneverkkojen sahkolaitteistoille soveltuvan jannitteen
muuntamiseksi. Raitiotie ja sitd my6ta myds sdhkonsyodttdasemien sahkdlaitteisto kuuluu
luokkaan 2C. [4; 6.]

4.3 Tydnaikainen tyojarjestys ja viestinta

Tyonaikaisen viestinndn onnistumiseksi tarvitaan mahdollisimman selkea ja toimiva
kaava viestinnalle. Toimivin toteutusmalli on yhden henkilon viestintdvastuu, jotta hén on
perilla kaikista tyoalueella meneilla olevista toista. Yksi henkilo voi kuitenkin viestia vain
rajallisen tydryhmamaaran kanssa yhta aikaa. Tyéryhmien on tehtava selkeat ilmoitukset
viestintdvastuussa olevalla tyénaloituksen, keskeyttdmisen seka lopettamisen osalta.
Tama onnistuu parhaiten tyéryhman nokkamiehen ilmoittamalla jokaisesta tyévaiheen
muutoksesta. Turvallisen tydskentelyn takaamiseksi nokkamiehen on saatava hyvak-

syva kuittaus yhteyshenkildltd ennen puhelun paattamista.
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4.4 Tybmaadoitus

Tyémaadoitus Raide-Jokerilla toteutetaan ajojohdinjarjestelman osalta maadoittamalla
ajojohdin kiskoon tai syo6ttd- ja paluuvirtakaappien maadoituspalloihin. Maadoitusta ei
saa poistaa, jos alueella tydskentelee muita tydryhmia. Niinpa vain maadoituksen tehnyt
tyéryhma saa sen poistaa. Jotta maadoitusten ennenaikaisesta poistamisesta johtuvat
tapaturmat valtyttaisiin, tulee ajolangan maadoituksille maarittaa vastuuhenkild ja maa-
doitukset tarvittaessa lukita tyéryhmakohtaisella lukolla. Vastuuhenkilén tehtavana on
pysya ajan tasalla tydbmaa-alueen tilapaismaadoituksista ja kommunikoida jokaisen tyo-
ryhman kanssa ennen kuin myontaa luvan maadoitusten poistolle. Tybalueella tyosken-

televista tyontekijodista tulee pitdd seurantakirjausta vastuuhenkildn toimesta. [4; 6]

Sahkonsyottdasemilla tyypilliset tydmaadoitukset ovat tydryhmakohtaisia ja jokainen tyo-
ryhma vastaa niiden toteuttamisesta ja poistamisesta itsenaisesti sahkotydnvalvojan oh-
jeistuksien seka hyvaksynnan mukaisesti. Poikkeavuutena katkaisijoihin, erottimiin seka
muihin sahkonsyotollisiin komponentteihin tehtavat kaytto- ja korjaustoimenpiteet, jotka
vaativat monistajalukon kayttoa, syottdasemasta vastaavan valvomon laatiman kytken-
taohjelman noudattamista seka tydalueella tydskentelevista henkildista tehtavan seuran-
takirjauksen turvallisen tydskentelyn takaamiseksi. Kytkentdohjelman mukainen keskey-
tys siirtdd syotdnohjauksen paikalliskayttéon kaukokaytdn virheohjausten estamiseksi.
[1;4;6.]

4.5 Jannitteiset tyot

Jannitteiset sahkbasennus- seka muutosty6t ovat aina vaaran paikka sahkotyontekijalle.
Lisaksi myds laitteiston rikkoutuminen on todennakdisempaa tyokalujen ja muiden tyon-
aikaisten instrumenttien muodostaman oikosulku- ja valokaarivaaran vuoksi. Raide-Jo-
kerin hankkeella valtetaan kaikissa asennustoimenpiteita vaativissa tdissa toteutukset,
joissa tyostettava kohde olisi jannitteinen. Jannitteettomyyden toteamiseksi tyontekija
suorittaa kullekin laitteistolle erikseen maaritetyt tarvittavat jannitteettémyysmittaukset ja

tydbmaadoittaa tydkohteen tydalueen rajausten mukaisesti. [4.]

Vaikka jannitteisia toita valtetaan ja tydsuoritteet toteutetaan jannitteettémissa jarjestel-

missd, on hyva kaytantd  kouluttaa  ainakin  yksi  asennusryhmasta
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jannitetyOkoulutuksella, jotta hdn osaa tunnistaa ja ennakoida mahdollisen tahattoman
jannitetydn vaaran. NRC Group Finlandin linjauksen vuoksi jannitetoita saa tehda vain
tyokohteesta vastuussa olevan sahkoétoidenjohtajan erillisella luvalla. Hankkeen linjana
sahkdasennustditd tekevalle on valokaarikestoiset varusteet ja tyokohteella vaaditun
CAT-luokan mukaiset tyovalineet seka riskinarvion laatiminen tyén aloituksessa. Kehit-
tamallani turvamenetelmalla kiinnitetdan etenkin huomiota jannitetyon riskiin ja varmis-
tetaan tyontekijalle paras mahdollinen valmius tapaturman sattuessa vahinkojen mini-

moimiseksi ja valttamiseksi. [3; 6.]

4.5.1 Tyoskentely verkkoon kytketyssa jarjestelmassa ennen luovutusta

Verkkoon kytketty jarjestelma luo suuremman riskin kuin kytkematon rakentamisvaihei-
nen jarjestelma. Riskeina ovat muun muassa tydmaadoitusten epaonnistuminen, vika-
virtojen ilmeneminen tai erotuksen epaonnistuminen. Naita riskeja voidaan minimoida
rittavalla varmentamisella niin jannitteettdmyyden toteamisessa kuin sen tydnaikaisessa

takaamisessa.

Varmentamiseen tulee kayttda jannitteettdmyyden toteamiseen soveltuvaa mittauslai-
tetta useasta mittauspisteesta tydalueen rajaukset huomioiden. Lisaksi kaikki jannitteet-
tdomyyssuojausmenetelmat tulee toteuttaa hyvaksytylla ja opetetulla tavalla, perehdytyk-
sen mahdolliset tdsmennykset huomioiden. Nuori tydntekija ei saa tehda jannitteisessa

jarjestelmassa t6ita yksin, vaan vasta kun kokemusta on kertynyt riittavasti.

Jannitteettdomyyden takaamiseen soveltuvia menetelmid ovat esimerkiksi monistaja-
lukko, jolla varmistutaan, ettei kukaan kytke jarjestelmaa verkkoon toisen tyéryhman ol-
lessa sahkonsyoton vaikutusalueella. Tama taataan tyoryhméakohtaisella munalukolla,
joka kiinnitetdan katkaisijassa olevaan monistajalukkoon. Monistajalukko mahdollistaa
useamman tyoryhman itsenaisen tyoturvallisuuden takaamisen silla monistajalukkoa ei
saada katkaisijan kytkemistd estdmasta ennen kuin jokainen tydryhma on oman luk-

konsa monistajalukosta irrottanut. [1; 4.]

Jannitteettdbmyyden takaaminen tydkohteessa voidaan hoitaa myds nimetyn henkilén toi-
mesta ilman lukkoja, jos lukitusta ei ole mahdollista toteuttaa. Nimetyn henkilon pitéda

varmistaa, etta kaikki tydéryhmat ovat poistuneet tydalueelta ennen jannitteiden uudelleen
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kytkemista. TyOmaadoitus poistetaan tydryhman toimesta viimeisena tyovaiheena vasta

kun oma ty6 kohteessa on valmis.

4.6 Raitiotien kaytdnaikaiset sahkotyot

Raitiotien kaytdnaikaisissa sdhkotdissa on ensisijaisen tarkeda varmistaa tydkohteen
jannitteettomyys riittavin jannitteettomyysmittauksin. Tybalue tulee turvata kosketusjan-
nitteiltd, takajannitteilta, indusoitumiselta seka heikoilta eristyksilta ja maadoituksilta riit-
tavalla tydbmaadoituksella ja kosketussuojauksella. Valiaikaiset maadoitus- ja eristystyot
tulee maarittdd tapauskohtaisesti vastaavan tyonjohtajan ja sahkotoidenvalvojan

kanssa. [3.]

Jotta kaytonaikaiset sahkotyot onnistuvat asianmukaisesti, tulee Raide-Jokerin kytken-
taohjelman noudattaa tarkkaa jarjestysta varman sahkoéttomyyden takaamiseksi koko

muutostyon ajaksi.

4.6.1 Tydskentely jannitteisessa jarjestelmassa luovutuksen jalkeen

Luovutuksen jalkeisessa sahkojarjestelmassa Raide-Jokerin alueella toimii kunnossapi-
taja. Lahtokohtaisesti samat saannot patevat tyoturvallisuuden nakdkulmasta muutamaa
lisdysta lukuun ottamatta. Erona rakentamisen aikaiseen jarjestelmaan on luovutuksen
jalkeisessa jannitteisessa jarjestelmassa se, kuinka kaikki kytkentatoimenpiteet tehdaan
valvomon laatiman kytkentaohjelman mukaisesti. Paikalliskytkija ja valvomo ovat puhe-

linyhteydessa toisiinsa kytkentatoimenpiteiden sita vaatiessa. [4.]

4.7 Kayttétoimenpiteet

Kayttotoimenpiteista vastaa syottbasemasta vastuussa oleva verkkoyhtion valvomo. Es-
poolla valvomoa hallinnoi Caruna Espoo Oy ja Helsingilld Helen Oy. Syéttéverkon erot-

timien ohjaus on kunkin verkkoyhtion valvomolla.

HKL:n valvomoon ilmoitetaan syotttdaseman sahkosyoton erottamisesta huoltotdiden

vuoksi. Aseman ollessa erotettuna ja paikallisohjauksessa, ei HKL:n kayttokeskukseen
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tarvitse ilmoittaa huoltotoimenpiteina tehdyista ohjauksista. Muulloin kuin huoltotoimen-
piteina tehtavat ohjaukset tulkitaan kayttétoimenpiteiksi. Naihin lasketaan kaikki sahko-
jarjestelman tilanmuutoksiin johtavat toimenpiteet kuten katkaisijan sulkeminen tai avaa-
minen, kaukokayttd tai syéttd- ja jaksonerottimien ohjaus. Kaikissa kayttétoimenpiteissa
tulee noudattaa kytkentaohjelmaa. Kytkentaohjelmasta lisda seuraavassa osiossa. [1;
4]

4.8 Kytkentaohjelma

Jotta syéttdaseman kojeistot voidaan kytked auki-asentoon, tulee suorittaa joka koh-

teelle vahintaankin seuraavat toimenpiteet:

Sahkoenergia on kytketty auki luotettavasti sahkonsyodttdaseman kojeistoista. Tahan ei
tarvita verkkoyhtion toimesta verkkokatkoa, mikali tydkohde on syottdaseman omien
syottokatkaisijoiden seka syoton lukituksen turvaama. Jarjestelman erotusmenetelma pi-
taa olla lukittu tai varmennettu vastuuhenkilon toimesta. Ulkopuoliset tahot eivat saa pys-

tya kytkemaan jannitteita jarjestelmaan lukituksen tai valvovan tahon ansiosta.

Kuvassa 17 on esimerkkisuorite kytkentdohjelmasta katkaisijan auki-asentoon saatta-

miseksi:

Séhkoenergian

erottaminen ja L_aitteisfc.on" _ Tyén toteutus
lukitseminen jénnitteettdmaksi Tyémaadoitus . N
toteaminen rajatulla tydalueella

luotettavasti

T2 Q@ — L = &

Kuva 17. Tydn aloittaminen valivaiheineen kytkentdohjelman mukaisesti.

¢ llmoitus valvomoon kytkentatoimenpiteesta

o Katkaisija auki

o Katkaisijan lukitus auki-asentoon
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e Erotin auki

e Erottimen lukitus auki-asentoon

o Jannitteettdmyysmittaus sy6tén puolelta
o Tydmaadoitus

o Kohteessa tydskentely

Kuvassa 18 on esimerkkisuorite kytkentdohjelmasta katkaisijan kiinni-asentoon saat-

tamiseksi:

Sahkoenergian
Tybmaadoitusten takaisinkytkeminen ja Toiminnallisuuden

poisto jarjestelman jannitteiseksi tarkastus
saattaminen

@ O® T

Kuva 18. Tydn lopettaminen vélivaiheineen kytkentdohjelman mukaisesti.

Tyon lopetus ja
kohteen aistinvarainen
tarkastus

¢ llmoitus valvomoon kytkentatoimenpiteiden paattamisesta

e Tyomaadoituksen purku

e Erottimen lukituksen purku

e Erotin kiinni

o Katkaisijan lukituksen purku

e Katkaisijan lukitus auki

o Katkaisija kiinni

e Toiminnallisuuden toteaminen
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5 Turvallisuusmenetelma

5.1  Turvallisuustarkastuslista

Turvallisuusmenetelmaa lahestyttiin useammasta nakdkulmasta, jotta tarkastuslistalo-
makkeessa voitaisiin huomioida sahkdjarjestelmissa esiintyvat mahdolliset riskit ja vaa-
rat tyontekijalle. Naiden kysymysten pohjalta muodostui turvallisuusmenetelman pohja:
Miten toimimme valttddksemme henkild- ja omaisuusvahingot tapaturman sattuessa?
Kuinka varmistamme, ettei sahkdiskua tai muuta vahingollista tapaturmaa paase sattu-

maan tyontekijallemme?

Menetelmasta muodostui erdanlainen rutiinia tukeva ja tyésuorituksen onnistumisen var-
mistava tarkastuslista. Listassa lapikdydaan vaatimukset tyon aloitukselle seka varmen-
netaan varusteiden ja perehtyneisyyden taso ennen tydn suorittamista. Lihavoidut teks-

tiosiot on maaritelty tydn aloittamiseksi valttamattomiksi.

Listan voi tayttaa tydoryhma tai tyontekijakohtaisesti, maksimissaan viikoksi kerrallaan.
Viikko katsottiin olevan sopiva aikamaare yhdelle tarkistukselle, jotta viikonlopulta palaa-
misesta johtuvat inhimilliset virheet valtettaisiin. Tyonjohtaja vakuuttaa tarkistaneensa
tyontekijan merkitsemat kohdat ja molemmat allekirjoittavat tarkastuslistan. Tydmaahen-
kiloston kenttakokeilu oli menestyksekas. Yhdelta tydoryhmalta I0ydettiin yli kaksi vuotta

vanha kypara, joka tarkoittaa sahkdasentajan kaytdssa vanhentunutta suojavarustetta.
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OTyontekija on perehdytetty tydkohteeseen
OTyontekijd on perehdytetty tehtdvaan tydhon
CTyontekija tietaa tyonsa riskit ja osaa valttaa vaarat

Tyonaikaisen sdhkdtydturvallisuuden valvojan nimi ja puhelinnumero:

Tyokohde ja paivamaara: : .202 - : .202

Sahkotdiden johtajan nimi ja puhelinnumero:

Kuva 19. Turvallisuusmenetelmassa lapikaydaan tydkohteeseen perehtyneisyys.

Menetelma aloitetaan kuvassa 19 perehdytyksien lapikaynnilla ja tydmaan vastuuhenki-

I6iden selvennyksilla. Taman jalkeen siirrytaan tyontekijan tai tydryhman henkildkohtais-

ten suojavarusteiden tarkastukseen kuvassa 20.

Kypara:

[1On asianmukainen, valmistuspaiva: [JLeukahihna kiinni

LI Tydsuorite voidaan tehdéa ilman kypéraé ja tydsta on tehty pikariskienarviointi

Peruste kyparan poistosta:

Silmasuojaus:

[JSuojalasit [IValokaarivisiiri
Tyovaatetus:
LITyotakki on valokaarisuojattu LITyéhousut on valokaarisuojattu

[JAlusvaatteet ovat luonnonkuitua

Kuva 20. Suojavarustevaatimukset.

Kuvassa 21 jatketaan suojavarustuksen lapikayntia. Talldin tydnjohtaja voi varmistaa va-

rusteiden soveltuvuuden aloitettavaan tyohon. Lisaksi tyontekija pystyy kertaamaan suo-

javarusteiden vaatimukset ennen tyon aloittamista.
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Tyokésineet, pakolliset kaikessa tydssa:
[1Viiltosuojattu, minimiluokka B [1Valokaarisuojattu

Tyosuoritukseen asianmukaiset kdsineet:

Tyokengat:

U Turvakengiit [INilkan peittivdt [Antistaattiset Vuodenaika: [ITalvi [IKes3

Muu, mika:

Kuva 21. Suojavarusteiden lapikaynti.

Jannitteettémyys todettu (jos tydkohteen vaikutusalueella on jannitteellisid osia):

Mittalaite: Keskustunnus:

Mittauspisteet:

Mittaukset suoritetaan tyén aloituksessa ja tarvittaessa tauolta palatessa.

TyoGalueen rajaukset:

Kuva 22. Jannitteettdmaksi toteaminen ja tydalueen rajaukset.

Kun suojavarusteet on tarkastettu, aloitetaan kuvan 22 mukaisesti jannitteettomaksi to-
teaminen mittaamalla kohteen vaaditut mittapisteet. Taman jalkeen merkitaan tyokoh-
teen rajaus, joka pohjautuu mitattuihin jannitteettomaksi todettuihin komponentteihin jar-

jestelmassa.
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Kohteessa on (lihavoidut pakollisia):

[Hatdensiapu-koulutettu

[JPuhelin tai muu hatdyhteys
LITyo kaynnissa- kyltitys katkaisijalla/kytkimella

[IMonistajalukko tydryhman asettamana

Tyontekijoilla on:

[Pelastautumisreitti selvills

[JEnsiapuvilineet

CTyonaikaisen siahkotyoturvallisuuden valvoja nimetty ja tiedossa

LTyémaadoitettu
[IDefibrillaattori

CISammutusvilineet

[IKokoontumispaikka tiedossa

Kuva 23. Vaaditut varotoimenpiteet.

Kuvassa 23 kasitellaan varotoimenpiteita. Turvallisuusmenetelma varmentaa tarvittavat

ensiapuvalineet seka tydnjohtaja kertaa tydryhman kanssa tarvittavat toimintaohjeet ja

yhteystiedot hatatapauksen varalta ennen tyon aloitusta.

Mittauslaitteen nimi:

Mittauslaite on kalibroitu (pdivimaara):

Mittauslaite on silmamaaraisesti kunnossa:

[1Havaittu sopimaton tytkalu, mika?

[ILaitteen runko LIN&yttd ja painikkeet [lJohtimet
Muita huomioita:

Tyokalut:

CEristettyja CAT-luokka joka tydhén vaaditaan:

LIAnturit

Miksi tyokalu on sopimaton?

Tyokalu on poistettu kaytosta: [1Kylla CIEi

Perustele miksei:

Kuva 24. Mittauslaitteiden ja tyokalujen tarkastelu.
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Kuvassa 24 tarkastetaan kaytettavat mittauslaitteet seka tyokalut ennen kohteen mittaa-
mista. Tyon toteuttaminen turvallisesti vaatii jannitemittarin kunnon varmistamisen. Li-
saksi mittarista tulee kertoa nimi ja tyyppi sekd todentaa kalibroinnin olevan edelleen
voimassa. Samalla tarkastellaan tydnsuoritukseen vaaditut tydkalut ja niiden sopivuus
tyéhon. Mikali puutoksia esimerkiksi CAT-luokassa havaitaan, kirjataan se tarkastuslis-
taan ja pyritaan Ioytamaan tilalle korvaava ja tydhon soveltuva tydkalu. Jos parempaa
vaihtoehtoa tyonsuorittamiseksi kohteella ei |[0ydy, tulee tydntekijan varustautua esimer-
kiksi jannitetyOkasinein. Turvallisuustarkistuslistan viimeistelee kuvassa 25 tyontekijan
tai tydéryhman vakuutus tyén suorittamisen mahdollisuudesta ja molempien tahojen alle-

kirjoitukset vakuuttamaan tarkastuslistan paikkansapitavyyden.

Paivamaara:

Tyontekijd kokee tydn suorittamisen onnistuvan ndissa olosuhteissa: CIKylla L Ei
Korjattava:

Tyontekijat: Tyonjohtaja:

Kuva 25. Dokumentin loppuosa.

5.2 Soveltamisala

Turvallisuusmenetelma soveltuu kaikille Raide-Jokerin sahkbasentajatdille, joissa teh-
daan johtaviin rakenteisiin asennus- tai muutostdita. Turvamenetelman tayttdminen on
ehdottoman tarkeda kohteissa, joiden tydalueella on jannitteisia komponentteja seka
muita rakenteita. Turvallisuusmenetelman hyédyntaminen soveltuu vain sdhkdasennus-
toihin, joissa tyokohteena ei ole paljas jannitteinen osa, eika turvallisuusmenetelma siten
ota kantaa jannitetydhon. Jannitety6ta ei hyvaksyta Raide-Jokerin eikd NRC Group Fin-
land Oy:n sahkoéurakoinnissa ilman erillista lupaa tyokohteesta vastuussa olevalta sah-

kotoidenjohtajalta.

metropolia.fi WM etropolia



40

Tulevaisuuden projektit, joihin menetelmaa voidaan kayttaa, sisaltavat padosin raitiotie-
jarautatiesahkourakointiin liittyvat tyot, silla turvallisuusmenetelma on koottu huomioiden
ratateknisen sahkéurakoinnin tyypilliset tydkohteet ja -menetelméat. Tallaisia urakointi-
t6itd on luvassa Suomessa seuraavan kymmenen vuoden aikana ainakin Tampereen
Ratikan jatkotdissa, Kruunusillat-hankkeessa, Vihdin katubulevardihankkeessa seka
Vantaan Ratikassa. Turvallisuusmenetelma on otettu kaytté6n vuonna 2021 Raide-Jo-
kerin sahkoteknisissa tyotehtavissa, joissa tyokohteen laheisyydessa on jannitteisia

osia.

6 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli parantaa hankkeen sahkdteknisten jarjestelmien asennus-
ja yleisturvallisuutta. Tavoitetta I&hestyttiin rutiinia tukevan tarkastuslistan luonnilla seka
eri jarjestelmien turvallisuustarkastelulla. Insin6orityota varten tehtiin pohjaty6ta niin
maastokierroksilla kuin haastatteluiden ja kyselyiden muodossa. Tyon tavoitteet saavu-
tettiin ja turvallisuusmenetelma otettiin hankkeella onnistuneesti kayttoon. Lisaksi insi-
nodritydssa kuvattiin sahkoteknisten jarjestelmien turvallisuusnakokulmat ja riskit jarjes-
telmaasennuksissa tyovaihekohtaisesti. Tydn myoéta tunnistettiin uusia kehityskohteita

tyohon perehdytyksessa.

Ty6turvallisuuden kehittdminen seka turvallisuustason parantaminen vaativat jatkuvaa
yllapitoa ja ty6ta. Parannettavaa I6ytyy aina niin tyévaiheiden turvallisuudesta kuin ylei-
sestd turvallisuuskulttuurista. Tapaturmataajuuden saavuttaminen huipputuloksiin ja
jopa nollaan tapaturmaan urakoinnissa on suuren tyén takana. Tama vaatii toimivaa ja
laaja-alaisesti vaikuttavaa turvallisuusorganisaatiota ja turvallisuuden toteuttajia seka
valvojia urakoinnin tydvaiheiden yhteyteen. On tarkeaa oppia jo toteutetuista tydkoh-
teista ja rakennushankkeista, jotta aiemmin kohdatut virheet saadaan neutralisoitua.
Nolla tapaturmaa kokonaisen rakennushankkeen aikana saavutetaan ainoastaan vah-
van turvallisuusjohtamisen, toimivan ja alati kehittyvan turvallisuuskulttuurin seka riitta-
van ennakoinnin ja varautumisen kautta. Jokainen tapaturma alentaa tyon teon motivaa-
tiota tyontekijoissa ja tekee urakoinnista siten haastavampaa niin aikataulullisesti kuin

kustannuksellisesti.
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Jotta jatkuvaa turvallisuuden kehitystd saadaan aikaiseksi, vaaditaan tyoyhteisolta
vahva yhteisen hyvan tavoittelu eri motivaattoreiden kautta. Naita ovat esimerkiksi urak-
kapalkkiot, turvallisuuspalkinnot, positiivisen palautteen runsaus, kun asiat tehdaan hy-
vin seka hyvahenkinen kilpailu turvallisuustason yllapidossa eri timien valilla. Tyonteki-
jéiden seka tydryhmien turvallisuussaavutukset tulee huomioida riittavalla taajuudella ja

tavoittelemisen arvoisilla tunnustuksilla.

Taman insin6oritydn tuottaminen opetti tarkastelemaan turvallisuutta eri toimijoiden na-
kékulmasta. Jokaisella toimijalla on omat paatavoitteensa, riskinsa ja roolinsa hankkeen
toteutuksessa. Eri ndkdkulmiin asettuminen auttoi paattdmaan turvallisuusmenetel-
massa vaaditut tarkastuskohdat sekd muut tadydennettavat tiedot tyontekijalle. Esimer-
kiksi ilman nollatapaturma-ajattelua suojavarusteiden vaatimukset tai jannitteettémyy-
den todentamiset eivat olisi riittavassa painoarvossa, eika siten turvallisuuskulttuuri olisi

nykyisella tasollaan.

Haastattelut toivat laajan tietokokoelman kaytettaviini, mutta samalla tarpeelliset kysy-
mykset ja ratkaisut katosivat asiasisallon paljouteen. Kartoitusty6ta tehdessa tuli oppia
kysymaan vain olennaisesta ja jattda turhat sivuhaarat lapikdymatta haastateltavien
kanssa, vaikka kiinnostusta ohimenevaankin asiaan olisi. Huomasin haastattelujen yh-
teydessa, etta haastateltavien tyohistorialla ja taustaopinnoilla on suuri merkitys heidan
muodostamiinsa turvallisuusnakokulmiin seka mielipiteisiin turvallisuuden kehittami-
sestd. Lisaksi mahdolliset haasteet sahkdtekniikan ymmarryksessa loivat valimatkaa
keskustelujen kohdennuksessa sahkoteknisten jarjestelmien kaytonaikaisiin toihin. Pelk-
kana haastattelijana toimiminen ei siis ollut riittdvaa, vaan minun tuli luoda vuoropuhelu

jokaisen toimijan tai tahon kanssa ja selvittda yhteiset raamit keskustelulle.
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Sahko- ja teknisten jarjestelmien turvallisuuskysely

Hei. Tassa kyselyssa kartoitan tapaturmia, vaaratilanteita ja muita turvallisuuskriittisida havain-
toja insindorityotani varten. Kaikki vastaukset ovat anonyymeja ja kaytan tydssani kerto-
maanne ainoastaan tarkasteluna sahkoéturvallisuuteen ja sen parantamiseen. Pyrin luomaan
turvallisuusmenettelyn, jolla ehkdistaan henkil6- ja omaisuusvahingot projektillamme.

*Pakollinen

1. Olen: *
Merkitse vain yksi soikio.

Toimihenkild

Tyonjohtaja

Asentaja
Muu:

2. Olet: *
Merkitse vain yksi soikio.

Sahkoalan ammattihenkild
Sahkoalan opiskelija/ Opastettu henkilo

Maallikko

3. Minkalaisia sahkdturvallisuuteen liittyvia tapaturmia, vaaratilanteita, Iahelta pititi-
lanteita tai merkittavia turvallisuushavaintoja olet tyourasi aikana kohdannut? Ta-
pauksen ei ole tarvinnut sattua sinulle, vaan myds tyokaverillesi tai muulle yh-
teistyokumppanille sattunut tilanne, josta olet tietoinen kay. Jos vastauksia on
useampi, kayta jarjestyslukua tapausten erotteluksi. Tapauksen ajankohdalla ja
projektilla ei ole valid, kunhan kyseessa on sahkoalaan liittyva turvallisuusha-
vainto. *
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4. Tapahtuiko henkild- tai omaisuusvahinkoa? (Jos vastasit "Ei", voit ohittaa seu-
raavat kaksi kysymysta) * Merkitse vain yksi soikio.

Kylla

Ei

Muu vahinko, mika?
5. Mita henkilo- tai omaisuusvahinkoja sattui?
6. Miten asia korjattiin jatkoa varten? (Esimerkiksi turvallisuusohjeiden paivitys, tur-

vavartti, tydvalineiden tarkastukset/paivitykset tai muut toimenpiteet)
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7. Koetko tdmanhetkisessa turvallisuustilanteessa tydkohteessasi/ kotiorganisaa-
tiossasi parantamisen tarvetta? (Jos vastasit "En", voit jattda seuraavan kohdan

tyhjaksi) * Merkitse vain yksi soikio.

Kylla
En
8. Mita parantaisit ja kuinka?
9. Onko vastaasi tullut tilannetta, jossa epailit tyon turvallisuutta (Jos vastasit "Ei",

voit ohittaa seuraavan kysymyksen) * Merkitse vain yksi soikio.

Kylla
En

10. Kerroitko huolesi ja kieltdydyit tydn suorittamisesta? Miten asiaan reagoitiin?
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11. Jos olet kiinnostunut vastaamaan kysymyksiini haastattelun muodossa, jata alle
nimesi, jotta voin ottaa sinuun yhteytta.

Google ei ole luonut tai hyvaksynyt tata sisaltoa.

Google forms
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Insin6orityohon haastatteluja

Osa insinddritydn haastatteluista kirjattiin erilliseen dokumenttiin muiden haastattelujen

taydentaessa insinddrityon varsinaista dokumenttia:

Tyoturvallisuuspaallikko:
Mita turvallisuusriskeja naet hankkeemme sahkoétdiden osalta mahdollisiksi tapahtua?

o Korkealla tydskentely, jannitteettomaksi toteamisen ongelmat, ajolanka-asen-
nukset ja niiden tydmaadoitukset.

Puutteellinen tieto ammattihenkil6illa ja kuinka korjata sita?

¢ Nuori ja/ tai kokematon tyoporukka. Tyénjohtajan avainasema. Tyévaihekortin
laatiminen. Tyoskentelyjarjestys ja sen lapikaynti porukalla.

Jannitteelliseksi julistaminen kohteelle -> tiedonkulku kaikille tyoryhmille

Kuinka valvotaan asennusten oikea toteutus? Kuinka valvotaan, ettei virheita tapahdu ja
uusi asennusryhma altistu virheelle.

Jannitteettdomaksi toteaminen

¢ Jos jannitteettdbmyys on samalta tydkohteelta todettu tydvaiheen aloituksessa,
tarvitsee tyokohteelta poistuttua mitata jannitteettomyys.
e Taukojen jalkeen kohteen jannitteettomaksi varmistaminen.

Turvallisuuden kehittaminen sahkolle:

e Ajojohdinjarjestelman tyéryhmista kirjaukset kenen kanssa tehneet ja mita.
Aiempi kokemus ja hankkeen aikaiset ty6t. Varmistutaan tyévaiheista kokemus,
jos aiempaa kokemusta ei ole, aloitetaan ty6 valvottuna.

Tarppeja aiemmista hankkeista/ toista sahkén osalta?

o Jannitekyna-testeri mittauksia tukemaan

e Oikeanlaisten tydkalujen varmistaminen

e Henkilésuojaimet: kotiin 1ahettdminen, mikali hankkeen maarittdmien suojava-
rusteiden pitamisessa vaikeuksia

o Kaapelitykki, kaapelipurku, maalattava purettava ja varmistettu kaapeli kauttaal-
taan

Turvallisuusasenteet ja sahkon vaarojen vuoksi tyosta pidattaytyminen:

o TyOsta pidattaytyminen
o Pelisaannot:
o Kun térméataan tilanteeseen, jossa tyota ei voida tehda riittavalla turvalli-
suustasolla, voi tydntekija pidattaytya tyosta, kunnes puitteet tyon
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suorittamiselle ovat kunnossa. Tyontekija ilmaisee tahtotilan muiden toi-
den suorittamisesta turvallisuuden varmistuksen ajalle. Esimiehella ei
ole valtuuksia tai lupaa rankaisuun/ seuraamuksien jarjestamiseen.

o Mahdollisen konfliktitilanteen sattuessa. Ensisijaisesti yhteys tekniikkala-
jivastaavaan/ TLY-vastaavaan seka turvallisuuspaallikkdon

Sahkoétoiden johtaja:

o Korkeatydskentelyn ja ajojohdinjarjestelman osalta maadoitussuunnitelman ja
jannitekatkolomakkeeseen maadoituspaikkojen tdsmennys
o Siltakohteista ja telineistd maadoitussuunnitelmissa kuvaus
e Sahkorataosuudella kun ylitetdan tai alitetaan tai siivutetaan jannitteiset kaapelit
tai ilmajohdot, tarvitaan maadoituksien osalta lisatydmaadoitukset ja niiden ku-
vaus tyoselostuksessa
o TyoOnaikaisen sahkotyoturvallisuuden valvojan riittavat resurssit
o Jaottelu, tydnaikaisen sahkotyoturvallisuuden varmistaminen
¢ Osajannitteellisten laitteiden kayttdéonoton suuret riskit, kun osa kennoista jan-
nitteisia ja osa ei.
o Selkeasti merkittava jannitteiset kaapelit ja kennostot
e Urakisko-osuuksilla ongelma tydmaadoituksissa kiskoon. Syéttdasemien syottd-
pisteiden oletetut maadoituspaikat uritettuna.
¢ Kunnossapidolliset tydmaadoitukset.
o Hatdmaadoituksien kuvauksen tarpeellisuus.
e Tuki nuorelle. Pitda saada epaselviin tilanteisiin halu- ja tahtotila soittaa ja us-
kaltaa kysya. Tyonjohtajalta kysymyksiin vastaus tilanteessa kuin tilanteessa.
e Jannitetyokoulutus. Lahitydkoulutus kulkee kasi kadessa jannitetydokoulutuksen
kanssa.
o Tarkeaa havaita milloin siirrytaan jannitetydalueelle. Tydsuunnitelma ja
STJ lupa oltaval
o Vaaran paikan tunnistamisen tarkeys!
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