oy



Pirkkala-Linnainmaa raitiotien hankesuunnitelma
Raitioitien teknisten jarjestelmien raportti

Sisallys
T RATASAHKOISTY S ittt et e e e ettt e e e e a e e e e annee e e e e anteeaeaaaasaeaeeannneeens 3
1.1 Lahtotiedot ja suunnitteluperusteet ..o 3
1.2 SANKONSYOIO ...ttt et e et e et n 3
1.2 SIMUIOINNIE s 3
1.2.2  Sahkonsyodttéasemien SijoittelU............oooiviiiiiiiii e 3
1.2.3  HerkKyystarkastelUt ... 10
1.3 Rat@ohtOSIJOIMUS ... e e 11
1.3.1  Ratajontorakenteet ... ..o 11
1.3.2  PYIVASSIOIEIU ..ot 13
1.4 Ohjaus- ja turvalaitteet.............oooviiiiiiiiiiii 13
1.5 TietOlKENNEVEIKKO ......cooiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
1.6 VaANVAVIMA. ... 13
1.7 MaAAAOIUKSEL ......cooiiiiiiiiiiii i 13
1.8  Valaistus ja tapahtumasa@hKoOt .............ooeiiiii e e 13
1.9 LIKENNEVAIOL.......coiiiiiiiiiii i 14
(O V- 4 4o SRR 14
1.12 KUSTANNUSAIVIO ...ttt ettt ettt et et eeee e e en e 15
N I 11 (=1 PSPPSR 16

2(17)



Pirkkala-Linnainmaa raitiotien hankesuunnitelma
Raitioitien teknisten jarjestelmien raportti

1 RATASAHKOISTYS
1.1 Lahtotiedot ja suunnitteluperusteet

Sahkonsyo6ton simulointien 1ahtétietoina toimivat ratajohtoverkon kytkentatilanteet ja syottojarjestel-
man toimintaperiaatteet, syottavan keskijanniteverkon ja raitiotien liikkkuvan kaluston tekniset tiedot,
radan pystygeometria ja nopeudet seka linjoille suunnitellut pysakit ja raiteenvaihtopaikat.

Syoéttoéjarjestelman on toimittava normaalisti myos yhden syéttdaseman ollessa pois kaytdsta vian
tai huollon vuoksi. Syoéttdalueet ovat kaksipuoleisia eli niita syétetdan molemmista paistaan myos
naissa tilanteissa. Tulevaisuuden tarpeisiin liittyvia herkkyystarkasteluja varten myds ratahaarat
Rantaperkio-Vuores ja Linnainmaa-Lamminrahka mallinnettiin niilta osin, kuin niiden tehontarve
vaikuttaa suunnitellun alueen sahkonsyottoon.

Malliin siséllytettiin nykyisen rataverkon vaikutus suunniteltavien alueiden sdhkdnsy6ttéon. Samalla
mallinnettiin liikenteen lisdantymisen vaikutus nykyisen rataverkon sahkdnsyoéttédn keskustassa ja
sen lahialueilla.

Tampereen Sahkdverkko laski syottdasemien liityntapisteille impedanssiarvot, joiden perusteella
raitiotieta syottava keskijanniteverkko mallinnettiin.

Liikkuvana kalustona kaytettiin 47,3 m pitkaa, nykyisesta raitiovaunutyypisté pidennettyé Skoda
Artic X45-vaunua, jonka paino taytena on 96,55 t. Vuorovali simuloinneissa oli 5 min, keskusta-alu-
eella Hatanpaaltd Sammonaukiolle 2,5 min. Toimenpiteind kysynnan kasvaessa on tihentaa vuoro-
valia jokaisella linjalla nykyisesta 7,5 minuutista 5 minuuttiin tai pidentaa vaunukalustoa.

Ajojohdin mallinnettiin nykyisen verkon pohjalta kannattimellisena ajolangalla 120 mm? CuAg 0.1 ja
kannattimella 70 mm? Cu.

Laskettuun malliin sisallytettiin syottomuuntajat nykyisen kaytdssa olevan muuntajatyypin paramet-
reja kayttaen. Muuntajat syéttavat tasasuuntaajia siten, etta ratajohdon nimellisjannite on 750 V.

1.2 Sahkonsyotto

1.2.1  Simuloinnit

Raitiovaunujen tehontarve simuloitiin vaunun ajodynamiikan mallilla.

Simuloinneissa tarkasteltiin tilannetta, jossa kaksi vaunua kiihdyttda samanaikaisesti samassa koh-
dassa reittid. Tama vastaa lilkkennetta keskusta-alueella Vuoreksen linjan valmistuttua, jolloin raitio-
vaunuja kulkisi Linnainmaalta Pirkkalan lisaksi Vuorekseen.

1.2.2 Sahkdnsyodttdasemien sijoittelu

Pirkkalan haaralle on toteutettava simulointitulosten perusteella 5 uutta sahkdnsydéttdasemaa, joille
maariteltiin katu- ja kaavoitussuunnittelun kanssa taulukon 1 mukaiset sijainnit.
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Taulukko 1: Syéttbasemien sijainnit Pirkkalan haaralla.

Tunnus | Kohde Sijainti Huomautukset

Syoéttdaseman jaksoerotin si-
joitetaan Lahdenperankadun
pohjoispuoliselle alueelle.
Nuolialantien ja Tuomikujan liittyma | Laajennettavissa syottdamaan
Rantaperkion kentén kulmassa tulevaa Vuoreksen haaraa.

Hatanpaan valtatien ja Hatanpaan-

SSA102 | Viinikanlahti kadun liittymé

SSA103 | Rantaperkid

SSA104 | Partola Nuolialantien ja Pereentien liittyma

SSA105 | Simonpolku Simonpolun alikulun luona

Kurikantien liittyma, nykyisen huol- | Laajennettavissa lentoaseman

SSA106 | Haikka toaseman tontti. jatkoyhteytta varten.

Syéttdaseman SSA106 sijainti maariteltiin katu- ja kaavoitussuunnittelun kanssa Kurikantien liitty-
maan huoltoaseman tontin luo, koska alue sen itapuolella on pientaloaluetta. Jos rataa jatketaan
tulevaisuudessa Pirkkalan keskustasta lentoaseman suuntaan, seuraavan sahkénsydttdaseman
tilavarauksen tulisi olla Lentokentantien varressa terveyskeskuksen ja jaahallin valisella alueella.

Kuvissa 1-5 on esitetty sahkdnsydttdéasemien sijainnit katusuunnitelmissa 1.20/21977/1-11 (Tam-
pere) ja 2171.12-20 (Pirkkala).

RN | /

/

Kuva 1: Syéttéaseman SSA102 sijainti Hatanpdénkadun ja Hatanp&én valtatien liittymé&ssa.
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lialantien pohjoispuolen JKPP-viyla
2022 rakennetun mukaisena vilills Hata
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Kuva 2: Syéttbaseman SSA103 sijainti Nuolialantien ja Tuomikujan liittym&ssa.
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Kuva 4: Syéttbaseman SSA105 sijainti Simonpolun alikulun luona.
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Kuva 5: Syéttéaseman SSA106 sijainti Naistenmatkantien ja Kurikantien liittym&ssé.
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Linnainmaan suunnassa syo6ttdasemien sijoitukset ovat seuraavat:

Taulukko 2: Syéttbasemien sijainnit Linnainmaan haaralla.

Tunnus | Kohde Sijainti Huomautukset
SSA14 Arvo Yipon Arvc3 Ylpdn kadun ja Laakarinkadun liit-
katu tyma

Luontoarvot ja kauko-

SSA15 Alasjarvi Nykyinen huoltoaseman tontti Iamrrlorm putkireit tuke-
vat sijoitusta huoltoase-
man tontille.

SSA16 Linnainmaa Helk.kllankatu, nykyinen huoltoaseman Syo6ttaa myods mahdolll-

tontti sen tulevan varikon.

Syéttdasemalle SSA16 ei ole tilaa valtatien 9, Heikkilankadun ja Aitolahdentien valissa, jossa sen
mahdollinen sijaintialue sijoittuisi ahtaalle ja kaupunkikuvallisesti merkittavalle raitiotieterminaali- ja
littymaalueelle. Sydttbaseman sijainti on esitetty varikolle, jossa se on samassa tilassa varikkoa
syottdvan muuntajan kanssa.

Taulukon 2 syéttdasemien sijainnit katusuunnitelmissa 1.20/21978/1-9 on esitetty kuvissa 6-8.

Raitiotien s3hkén dasema ia se
plha -alue/ajo mahdollinen seka taakarin-
kalhonkadun ettd Tenniskadun kautta

|
|
|

§

Liittymd katkaistaan

Kuva 6: Syéttbaseman SSA14 sijainti Arvo Ylpdn kadun ja Léékérinkadun liittym&ssa.
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oukonvuorentien linjausta muutet:
katu voidaan toteuttaa esim. pyoraK

orapintainen puistokdytdva
linjaus voi mukailla maastoa

Tonttiliittyma

Ig&(\bn ratkaisu|

|- Aasjdrvenranta, yhteys uimarannan
. 7 . _parkkipaikalle. — -

Kuva 7: Syéttéaseman SSA15 sijainti Alasjérvelld nykyisen huoltoaseman tontin kohdalla.
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Kuva 8: Syéttéaseman SSA16 sijainti Heikkildnkadun ja Teiskontien liittyméssé varikkoalueella ja nykyisen huoltoase-

man tontilla.

1.2.3 Herkkyystarkastelut

Sahkonsyo6ttd suunniteltiin riittdvalle tasolle minka tahansa yhden syéttbaseman ollessa pois kay-
tosta. Sahkonsyoton riittavyytta suunnittelualueella simuloitiin myés tulevaisuuden tilanteessa,
jossa jatkolinjat Vuorekseen ja Lamminrahkaan on rakennettu. Herkkyystarkasteluissa tarkasteltiin
tarkemmin asemia SSA101 (Linja-autoasema), SSA13 (Tekunkatu) ja SSA16 (Heikkilankatu), jotka
ovat Pirkkalan ja Linnainmaan haarojen paatepisteissa sekd asemaa SSA103 (Rantaperkid), joka
syottaa tulevaisuudessa my0Os Vuoreksen haaraa. Laskennalla todettiin, ettéd nykyisen ja uuden rai-
tiotieverkon sahkodnsyo6tét toimivat hyvin yhteen ja kattavat riittavan tehontarpeen.

Jatkettaessa rataa Linnainmaalta Lamminrahkan suuntaan on rakennettava kaksi uutta syéttdase-
maa, joiden alustaviksi sijainneiksi simuloitiin herkkyystarkasteluissa taulukon 3 mukaiset paikat.

Taulukko 3: Syéttbasemien alustavat sijainnit Linnainmaan alueen herkkyystarkastelua varten vélilléd Linnainmaa — Lam-

minrahka.
Tunnus | Kohde Sijainti Huomautukset
SSA17 Orimuskatu Orlmuskgdun ylltykseqlluona.k.adun ita-
puolella ja vt 12 liittyman pohjoispuolella
SSA18 Rissonkatu Risso, Rissonkatu
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1.3 Ratajohtosijoitus

Kaikki raiteet sahkoistetaan. Sahkd syoétetaan raitiovaunulle ajolangasta, jonka rinnalla kulkee sah-
kéinen tukijohdin. Ratajohtorakenteet sovitetaan yhteen kadun ja ymparistén kanssa myds kaupun-
kikuvallisin perustein.

1.3.1 Ratajohtorakenteet

Linjalla pyritaan kayttamaan kannattimellista ratajohtorakennetta, jolloin sahkoinen tukijohdin nos-
tetaan ajolangan ylapuolelle ja ne yhdistetaan toisiinsa ripustimilla 5-15 metrin valein. Kannattimel-
linen ajolanka voidaan rakentaa seuraamaan radan pystygeometriaa myos pylvaiden valilla, jolloin
se kuluttaa vaunun virroitinta vahemman ja mahdollistaa suuremmat ajonopeudet seka pylvasvalit.
Ripustimilla ajolankaan sidottu kannatinlanka rajaa sahkoratavaurion vaikutusaluetta tilanteessa,
jossa ajolanka katkeaa ulkoisen voiman vaikutuksesta.

Kuva 9: Raitiovaunun ja ratajohdon sivukuva. Ylempi lanka on kannatinlanka, joka kannattelee ripustimilla ajolankaa.

Hankesuunnitelmassa on kaytetty kahden raiteen kaantdortta, jolloin pylvaiden maara saadaan pi-
dettya mahdollisimman alhaisena.

Kuva 10: Raitiovaunun ja ratajohdon sivukuva. Ylempi lanka on kannatinlanka, joka kannattelee ripustimilla ajolankaa.

11 (17)



Pirkkala-Linnainmaa raitiotien hankesuunnitelma
Raitioitien teknisten jarjestelmien raportti

Pysakeilla ja ahtaissa paikoissa, joissa pylvaita ei voida sijoittaa radan valittdmaan laheisyyteen
voidaan kayttaa koysiportaalirakennetta tai yhden raiteen kaantdorsia.

T 0 0 00

T 0010

| -

10T

o I | N | N |

v 11T

T | E—
T —

T
T

1 | 1 —11

101

o I | N | N N N | N | |
| N | N | | B |

Kuva 11: Ratajohdon kannatusrakenteet ylh&déltéd vasemmailta lukien 2. raiteen k&éntéorsi, 1. raiteen kdéntoorsi ja kbysi-
portaali.

Ajolangan lampédtilavaihtelun aiheuttamat pituuden muutokset kompensoidaan 0,5-0,7 kilometrin
valein asennettavilla kiristyslaitteilla. Samalla mahdollisten ulkopuolisten tekijéiden aiheuttamat ajo-
lankavauriot rajautuvat kiristyslaitteen vaikutusalueelle.

Ratajohto jaetaan sahkdisiin ryhmiin siten, etta osa raitiotielinjasta voidaan kytkea jannitteetto-
maksi katkaisematta lilkennetta koko raitiotieverkolla. Esimerkiksi poikkeusliikennetilanteessa ra-
tajohtoryhmien sahkdnsyo6ttéa voidaan kauko-ohjata liikenteenohjauskeskuksesta tai paikallisesti
kasikaytolla. Ratajohto ryhmitellaan sydttdasemien ja poikkeustilanteiden edellyttamien liikenndinti-
suuntien vaatimusten mukaisesti. Rakennussuunnitelmissa esitetaan erottimien tarkempi sijoittelu.

12 (17)



Pirkkala-Linnainmaa raitiotien hankesuunnitelma
Raitioitien teknisten jarjestelmien raportti

1.3.2 Pylvassijoittelu

Ratajohtopylvaita voidaan sijoittaa 20-60 metrin valein. Pylvasvaliin vaikuttavat kaytetty ratajohto-
rakenne, radan geometria, kaytettavissa oleva tila seka varautuminen poikkeus- ja vauriotilantei-
siin.

Ratasahko-, valaisin- ja liikennevalopylvaiden yhteiskayttd mahdollistetaan siella missa se on ta-
loudellisesti jarkevaa. Risteysalueiden pylvassijoittelussa huomioidaan myds nakyma seka kiilautu-
misvaara.

Ratajohtopylvaiden sijoittelu on esitetty katusuunnitelmakartoilla.

1.4 Ohjaus- ja turvalaitteet

Raitiotien ohjaus- ja turvalaitteiden tarkoitus on varmistaa raitiovaunun sujuva ja turvallinen liiken-
ndinti kaikissa tilanteissa. Raitiovaunua liikennéidaan kuljettajan nakeman mukaisesti.

Raitiotien vaihteiden asento ilmaistaan kuljettajalle vaihdeopastimilla. Sahkoisten vaihteiden
asento voidaan kaantaa vaihteenohjauskeskuksesta, raitiovaunusta tai paikallisesti painikkeilla.
Risteysalueille tulevien vaihteiden tilatieto valitetdan myos risteyksen liikennevalo-ohjauskeskuk-
seen.

1.5 Tietoliikenneverkko

Raitiotien yhteydessa rakennetaan raitiotien omien jarjestelmien kayttéon tietoliikennekuitukaape-
lointi radan pituussuunnassa koko rakennettavalle rataosuudelle. Tietoliikenneverkossa kulkee
mm. raitioitien kameravalvonnan, sahkonsyo6ton ja raitioitien turvalaitteiden signaaleja.

1.6 Vahvavirta

Raitiotien vahvavirtajarjestelmaan liitetdan raitiotiehen suoraan liittyvat jarjestelmat kuten vaihtei-
den Iammitys ja raitiotietd varten toteutettava valaistus. Kaikki vaihteet varustetaan lammitysjarjes-
telmalla.

1.7 Maadoitukset

Kiskot toimivat raitiotien sahkdnsyotdn paluuvirtatiena ja sahkdturvallisuuden seké hajavirtojen
vuoksi linjalla kiskot eristetdan ympardivastd maadoitusverkosta ja vesimaasta. Raitiotien laheisyy-
dessa olevat suuret sdhkoa johtavat kohteet, kuten sillat ja tukimuurit seka pysakkirakenteet maa-
doitetaan raitiotien paluuvirtatiehen maadoitusohjeen mukaisesti.

1.8 Valaistus ja tapahtumasahkot

Raitiotien vaihde- ja pysakkialueet seka ylityspaikat valaistaan raitiotien suunnitteluohjeen valais-
tusvaatimusten mukaisesti. Valaistusvaatimus voi tayttya myds katuvalaistuksen my6ta ja kohtei-
den valaistus taytyy tarkastella tapauskohtaisesti. Tarvittaessa valaistuksen rakentamisen yhtey-
dessa voidaan rakentaa liittymispisteitda myds tapahtumasahkalle.
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1.9 Liikennevalot

Liikennevalojarjestelma pyritaan toteuttamaan nykyisten jarjestelmien laajennoksena ja raitiovau-
nuille jarjestetaan etuus- ja kauko-ohjausjarjestelma.

1.10 Varikko

Varikon kaikki raiteet sahkdistetaan. Varikon sahkdistyksessa kaytetdan kaantdorsia, kdysiportaa-
leja seka kattotyoskentelytasoilla kiinteda ajojohdinkiskoa.

Varikon sahkonsyotto ryhmitellaan tilojen kayttotarkoituksen mukaan. Huoltoraiteiden jannite voi-
daan kytkea huoltotdiden ajaksi pois, ilman ettd muun varikon toiminta hairiintyy. Rakennuksen
ovilla sisa- ja ulkopuolen ratajohtorakenteet erotetaan sahkoisesti siten, etta jannitetta ei voida
tuoda virroittimella alueelle, jossa ihminen voi tydskennella ratajohdon laheisyydessa.

Linjan ja varikon rajalla ratajohto ja kiskot eristetdan ja varikko voi toimia itsenaisesti, vaikka linjan
jannite olisi kytketty pois.
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@

Kuva 12: Varikon séhkbéinen ryhmittely.
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1.12 Kustannusarvio

Raitiotien teknisten jarjestelmien kustannukset sisaltyvat hankesuunnitelman kustannusarvioliitteen
laskelmiin.
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2 LIITTEET

Liite 1: Ratasahkonsyoton simulointiraportti
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1 TAUSTAA

Tassa raportissa on kasitelty Tampereen raitiotien osuuksien Pirkkala-Tampereen keskusta ja
Tampereen keskusta - Linnainmaa hankesuunnitelmavaiheeseen sisaltyvat ratasahkdénsyoton si-
muloinnit ja niiden tulokset. Simuloinneilla selvitettiin uusien sdhkdnsyéttdasemien maara ja sijain-
nit, kun nykyista raitiotieverkkoa laajennetaan osuuksilla Sorin aukio — Pirkkala ja Kaupin kampus —
Linnainmaa.

Tampereen nykyisessa raitiotieverkossa on kaksi linjaa seuraavasti:
e Hervanta-Pyynikintori (-Lentavanniemi)
e Kaupin kampus — Sorin aukio.

Linjojen vuorovlit ovat 7,5 min. Raitiotien nykyisena likkuvana kalustona on Skoda Artic X34 -
vaunu, jonka pituus on 37,3 m ja paino taytena 76,5 tonnia.

Raitiotieverkon pituus ja pystygeometria vaikuttavat ratajohtojarjestelman ja liikkuvan kaluston te-
hontarpeeseen. Merkittava raidegeometrian paivitys hankesuunnitelmavaiheessa on tehty luonto-
arvot huomioon ottaen osuudella Kaupin kampus — Linnainmaa valtatien 12 ylityskohdassa Alasjar-
vella.
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2 SIMULOINNIN LAHTOTIEDOT JA SIMULOINTIMALLI

2.1 Yleista lahtotiedoista

Sahkonsyo6ton simulointien Iahtdtietoina olivat
o ratajohtoverkon kytkentatilanteet ja syottojarjestelman toimintaperiaatteet,
o syottavan keskijanniteverkon ja raitiotien liikkuvan kaluston tekniset tiedot,
o raitiotieliikenteen vuorovalit ja liikenndinti,
e radan pystygeometria ja ajonopeudet seka
¢ linjoille suunnitellut pysakit ja raiteenvaihtopaikat.

Naiden tietojen perusteella toteutettiin simulointimallit kummallekin tarkasteltavalle raitiotieverkon
haaralle.

2.2 Liikkuva kalusto ja liikenne

Mitoittavana kalustona simuloinneissa kaytettiin Tampereen raitiotien tulevaa Skoda Artic X45-vau-
nua, jonka pituus on 47,3 m ja paino taytena 96,55 tonnia. Jokaisen linjan vuorovalina simuloin-
neissa kaytettiin 5 minuuttia kumpaankin suuntaan.

Kun raitiotien haarat Pirkkalaan, Linnainmaalle ja edelleen Lamminrahkaan ja edelleen Vuorek-
seen on toteutettu, raitiotien linjat ovat seuraavat:

e Pirkkala — Linnainmaa (-Lamminrahka)

e Hervanta — Lentavanniemi

e Vuores — Linnainmaa

Sahkonsyo6ton simuloinnin 1ahtdtietona kaytettiin myds vaunun ajodynamiikan mallia, jossa on
otettu huomioon radan pystygeometria ja vaunun pysahdykset ja liikkeelle 1ahdét pysakeilla.

2.3 Syottojarjestelma

Simulointien [&ahtdkohtana on varmistaa jarjestelman toimivuus ja riittdva jannitetaso myds tilan-
teissa, joissa yksi sahkonsyottdasema kerrallaan on pois kaytdsta vian tai huollon vuoksi.

Raitiotieta syottava keskijanniteverkko mallinnettiin Tampereen Sahkdverkko Oy:n (Tampereen
kaupungin alueella) ja Elenia Verkko Oyj:n (Pirkkalan kunnan alueella) laskemien impedanssi- eli
kokonaisvastusarvojen avulla.

Muuntajan ja ratajohtojarjestelman lahtéarvot on arvioitu simulointimalleihin nykyiselle raitiotiever-
kolle toteutettujen syoéttdasemien komponenttien arvoihin perustuen. Sydttdasemat syottavat tyhja-
kaynnilla olevaan verkkoon noin 825 V DC jannitteen, jolloin raitiotiejarjestelman nimellisjannit-
teeksi kuormitettuna saadaan 750 V DC. Ratajohdon jannitteen standardi on EN 50163.

Tampereen nykyisen raitiotieverkon ajojohdinjarjestelmassa ajolankana on 120 mm? CuAg 0.1 ja
kannattimena 70 mm? Cu. Tama ajojohdin mallinnettiin myos simulointimalleihin.
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Uusien sy6ttdasemien numerointi alkaa 102:sta Pirkkalan haaralla ja 14:sta Linnainmaan haaralla
jatkona nykyisten sy6ttdbasemien numeroinnille.

Syéttdalueet ovat kaksipuoleisia kuvan 1 mukaisesti, jolloin vierekkaiset sy6ttdasemat syottavat
samaa syottdaluetta sen eri paista. Jos jokin sybéttdasema on pois kaytdsta, kumpikin sen vierei-
sista syottdasemista syottaa pois kaytdsta olevan syottdaseman jaksoerottimen yli. Poikkeuksina
ovat haarojen paissa olevat yksipuoleiset syo6ttdalueet.

Raitiotieverkon risteyskohdassa Liisanpuistossa oleva nykyisen verkon sahkonsydttdasema
SSAOQ7 syottaa kolmea syottdaluetta. Myds Pirkkalan haaralle tuleva SSA103 sy6ttaa Vuoreksen
haaran toteuttamisen jalkeen kolmea syéttdaluetta Tampereen keskustan, Pirkkalan ja Vuoreksen
suuntiin. Muut syottdasemat syottavat kahta syottoaluetta.

Nykyisen verkon syottdasemien komponenttien nimellisvirtojen perusteella oletettiin, etta yksi syot-
tdasema pystyy syottamaan 2500 A virtaa ylikuormittumatta.

High voltage High voltage
network network

Transformer

Rectifier Rectifier

Ao

g | .- -

Kuva 1: Syéttéjarjestelmén periaate.
Ratajohdolle ja syé6ttdjarjestelmalle toteutettu simulointimalli perustuu yleisesti tunnettujen virta- ja

jannitelakien ratkaisemiseen. Malli mahdollistaa sy6ttdasemien ja kuormitusten vapaan sijoittelun
raitiotieverkon tutkittavalle osalle ja niiden parametrien muokkaamisen.
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3 SIMULOINTITULOKSET, PIRKKALAN HAARA

3.1 Viisi uutta sahkonsyottoasemaa

Syo6ttdasemat sijoitettiin simulointien aluksi tasavalein linjalle alkaen nykyiseltd SSA101:1ta, joka
sijaitsee Tampereen linja-autoaseman alueella. Sydttdasemien maara maaritettiin simuloimalla ra-
tajohdon jannite linjan pituuden perusteella mahdollisille maaravaihtoehdoille. Simulointi suoritettiin
seka normaalissa kytkentatilanteessa etta eri poikkeavissa kytkentatilanteissa jonkin syottdaseman
ollessa pois kaytosta. Syottdasemien kuormitusvirroista tutkittiin, etta niiden virta ei ylita 2500 am-
peeria, jolloin muuntajat eivat ylikuormitu.

Kun syoéttdasemien maara saatiin ratkaistua, syéttdasemien sijoitus optimoitiin sahkoéteknisesta na-
kokulmasta. Lopuksi sijoitus tarkennettiin katu- ja kaavoitussuunnittelun kanssa, ja lopullisten sijoi-
tusten toimivuus varmistettiin simuloimalla. Tama sijoitus on esitetty taulukossa kappaleessa 3.4.

Tulokset on esitetty kuvissa 2-10. Kuvaajien nollapiste on Koskipuistossa Hameenkadun ja Hatan-
paan valtatien littymassa. Ylempi kuvaajista esittaa ratajohdon jannitetta aikataulun mukaisella lii-

kenteella. Alemmassa kuvaajassa on kuvattu tilanne, jossa kaksi X47-vaunua kiihdyttaa yhta aikaa
samassa kohdassa reittia. Kuvaajissa olevat punaiset viivat osoittavat standardin EN 50163 mukai-
sen sallitun jannitteen 500 V alarajan.

Kuvassa 2 ratajohdon jannite on simuloitu kayttaen viittd uutta sdhkdnsyottdasemaa.

| 1 1 1 1 | | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

850 T T T T T T T T T

| ] ] | | | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

450

Kuva 2: Simuloitu ratajohdon jénnite Pirkkalan haaralla, viisi uutta sédhkénsyéttbasemaa, normaali kytkentétilanne. Aika-
taulun mukainen liikenne ja kahden X47-vaunun yhtdaikaiset kiihdytykset.
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Tampereelta lukien toisen uusista sdhkonsyoéttdasemista eli SSA103:n tulee normaalissa kytkenta-
tilanteessa syottaa myds Vuoreksen haaraa sen toteuttamisen jalkeen. Jos tdma syo6ttbasema on
pois kaytosta, ratajohdon jannite on kuvan 3 mukainen.

z
L
E
[
@
=
600 - -
550 [~ =
500
450 1 1 L | I 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)
850 T T T T T T
800
750
700
s
Q
= 650
=
o)
L]
600
550 [~ -1
500
450 | | | | | I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

Kuva 3: Simuloitu ratajohdon jénnite Pirkkalan haaralla, viisi uutta séhkénsyéttéasemaa, joista SSA103 on pois kadytdsta.
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Kuvassa 4 on esitetty simuloitu ratajohdon jannite, kun Tampereelta lukien ensimmainen sahkén-
syottdasema SSA102 on pois kaytosta.

Jénnite (V)

| | | | | 1 | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

850

800

750

700

Jannite (V)
[=2]
w0
o

600

550
500
450 1 | 1 | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Matka Tampere - Pirkkala (km)

Kuva 4: Simuloitu ratajohdon jénnite Pirkkalan haaralla, viisi uutta séhkénsyéttéasemaa, joista SSA102 on pois kadytésta.
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Jos Pirkkalaa lahin syéttdasema SSA106 on pois kaytodsta, ratajohdon jannite on kuvan 5 mukai-
nen.

850

800

750

700

Jannite (V)
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T
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Matka Tampere - Pirkkala (km)
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w

T T

Jannite (V)

500

450 | | 1 | | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

Kuva 5: Simuloitu ratajohdon jénnite Pirkkalan haaralla, viisi uutta sdhkénsyéttéasemaa, joista SSA106 on pois kaytdsta.
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Nykyisen sy6ttdaseman SSA101 ollessa pois kaytdsta SSA102 ylikuormittuu sen virran ylittaessa
2500 A. Jannite pienenee lahes sallitulle alarajalle asti kuvan 6 mukaisesti, jos Hatanpaan valtatien
syottd Koskipuiston kohdalla on erilladn Hameenkadusta. Hatanpaan valtatieta tulee siis syoéttaa
myds Hameenkadun puolelta sy6ttdasemilta SSA05 ja SSA06, jotta SSA102 ei ylikuormitu.

850

Jannite (V)

450 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

T T T T T T

450 | 1 1 1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

Kuva 6: Simuloitu ratajohdon jénnite Pirkkalan haaralla, viisi uutta sédhkénsyéttéasemaa. SSA101 on pois kdytésté ja
Hatanpééan valtatien syottd yksipuoleisena SSA102:lta.

Kuvien 2-6 simulointitulosten perusteella Pirkkalan haaran sahkdnsyéton riittavyys on hyvalla ta-
solla, jos haaralle toteutetaan viisi uutta syottdasemaa.
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3.2 Nelja uutta sahkonsyottoasemaa

Jos sydttdasemia toteutetaan nelja, simuloitu ratajohdon jannite normaalissa kytkentatilanteessa
on kuvan 7 mukainen.

850

g

~
o
o

~
[=3
o

Jannite (V)
[+
3
T

g
T

550 —

450 ] 1 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

450 | | | | | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

Kuva 7: Simuloitu ratajohdon jénnite Pirkkalan haaralla, neljd uutta séhkénsyoéttbasemaa, normaali kytkentétilanne.
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My®0s neljaa syottbasemaa kaytettdessa syottd Vuoreksen suuntaan toteutetaan syoéttdbasemalta
SSA103. Ratajohdon jannite syottdaseman SSA103 ollessa pois kaytosta on esitetty kuvassa 8.
Syoéttdasemat SSA102 ja SSA104 ylikuormittuvat, koska niiden virta on suurempi kuin 2500 A.

Jannite (V)

600 —

Matka Tampere - Pirkkala (km)

T T T T T T T
800

Jéannite (V)
& 3 a
o o o

3
=}

o
a
o

3
=]

'S
o
o

Matka Tampere - Pirkkala (km)

Kuva 8: Simuloitu ratajohdon jénnite Pirkkalan haaralla, nelja uutta séhkénsyéttbasemaa, SSA103 on pois kdytosta.
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Pirkkalan keskustaa lahin asema on nyt SSA105. Sen ollessa pois kaytosta SSA104 ylikuormittuu
ja ratajohdon jannite on alarajallaan Pirkkalassa radan paassa kuvan 9 mukaisesti.

Jannite (V)

Jannite (V)

| | | | | 1 | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

Kuva 9: Simuloitu ratajohdon jénnite Pirkkalan haaralla, neljé uutta séhkénsyéttbasemaa, SSA105 on pois kdytosta.

14 (23)



Raitiotien hankesuunnitelma: Pirkkala, Suuppa — Tampere, Koilliskeskus
Liite 1: Ratasahkdnsydton simulointiraportti Versio 1.0 30.11.2022

Nykyisen SSA101 ollessa pois kaytdsta ratajohdon jannite ei pysy sille sallittujen rajojen sisalla, ja
SSA102 ylikuormittuu. Jannite on esitetty kuvassa 10.

Jéannite (V)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

850

800

750

700

Jénnite (V)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matka Tampere - Pirkkala (km)

Kuva 10: Simuloitu ratajohdon jénnite Pirkkalan haaralla, neljé uutta séhkénsyéttéasemaa. SSA101 on pois kédytosté ja
Hatanp&én valtatien syéttd yksipuoleisena SSA102:lta.

Tulosten perusteella haaralle tarvitaan viisi uutta sahkdnsyoéttdasemaa, jotta syodttdasemat eivat
ylikuormitu poikkeavissa kytkentatilanteissa.

3.3 Herkkyystarkastelut

Pirkkalan haaran sahkonsyoton simuloinneissa tarkasteltiin Vuoreksen haaran vaikutusta sahkon-
syo6ttdasemien kuormitukseen. Haara oli mallinnettu sen keskimaaraista kuormitusta kuvanneella

1400 A vakiovirtakuormalla, joka asetettiin Nuolialantien, Hatanpaan valtatien ja Sarankulmanka-

dun liittymaan. Vuoreksen haaran varrelle tulevien sdhkonsyo6ttbasemien maara ja sijainti simuloi-
daan myéhemmissa suunnitteluvaiheissa.

Lisaksi arvioitiin Tampereen linja-autoaseman alueella nykyisen raitiotieverkon ja uuden Pirkkalan
haaran sahkonsydton toimivuutta poikkeavassa kytkentatilanteessa tilanteessa, jossa Pirkkalan
haara on toteutettu. Kappaleen 3.2 tulosten perusteella nykyisen rataverkon ja Pirkkalan haaran
sahkdnsyotét toimivat hyvin yhteen.

Pirkkalan keskusta-alueella tarkasteltiin myos alustavasti seuraavan sahkonsyottbaseman sijainti-
aluetta, jos rataa jatketaan Pirkkalan keskustasta Tampere-Pirkkalan lentoaseman suuntaan. Mah-
dollinen sijainti syottbasemalle on Lentokentantiella Pirkkalan terveyskeskuksen ja jaahallin vali-
sella alueella.
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3.4 Syottoasemien sijoitus Pirkkalan haaralla ja johtopaatok-
set

Syottéasemien katu- ja kaavoitussuunnittelun kanssa tarkennetut sijainnit on koottu taulukkoon 2.

Taulukko 2: Syéttéasemien tunnukset ja sijainnit Pirkkalan haaralla.

Tunnus | Kohde Sijainti Huomautukset

SSA102 | Viinikanlahti Hatanpaan valtatien ja Hatan- Syoéttdaseman jaksoerotin sijoi-
paankadun liittyma tetaan Lahdenperankadun poh-

joispuoliselle alueelle.

SSA103 | Rantaperki® | Nuolialantien ja Tuomikujan liit- Laajennettavissa syottamaan tu-
tyma Rantaperkion kentan kul- levaa Vuoreksen haaraa.
massa

SSA104 | Partola Nuolialantien ja Pereentien liit-
tyma

SSA105 | Simonpolku Simonpolun alikulun luona

SSA106 | Haikka Kurikantien liittyma, nykyisen Laajennettavissa lentoaseman
huoltoaseman tontti jatkoyhteytta varten.

Sijainnit ja sy6ttdasemille simuloidut sahkdiset optimialueet on esitetty kartalla kuvassa 11.
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Kuva 11: Pirkkalan haaran syéttbasemat ja niille simuloidut séhkoiset optimialueet kartalla. Toteutettavat sy6ttbasemat
on merkitty karttaan punaisilla rasteilla ja niiden optimialueet sinisilla ellipseilla. Nykyinen sdhkénsyéttbasema SSA101
punaisella ympyréllé ja mahdollisen tulevan syéttbaseman sijoitusalue Pirkkalassa Lentokenténtielld on merkitty punai-
sella ellipsill&.
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Syoéttéaseman SSA102 pohjoisempi syéttdalue ulottuu sydttdasemarakennuksen sijainnista ete-
Iaan siten, etta sydttdaseman jaksoerotin sijoitetaan simuloinnin perusteella Lahdenperankadun
pohjoispuoliselle alueelle.

Syoéttdasemalle SSA106 simuloitu sahkdtekninen optimialue on kokonaisuudessaan pientaloalu-
etta, joten syottdasema sijoitettiin katusuunnittelun toiveesta Kurikantien liittymaan nykyisen huol-
toaseman tontin luo. Jos rataa jatketaan tulevaisuudessa Pirkkalan keskustasta lentoaseman
suuntaan, seuraavan sahkdnsyottdaseman tilavarauksen tulisi tall6in olla Lentokentantien varressa
terveyskeskuksen ja jaahallin valisellad alueella kuvan 11 mukaisesti.
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4 SIMULOINTITULOKSET, LINNAINMAAN HAARA

4.1 Kolme uutta syéttoasemaa

Linnainmaan suunnassa simulointimallin nollapiste asetettiin Itsendisyydenkadulle nykyisen syo6tto-
aseman SSA106 jaksoerottimelle. Nain saatiin simuloitua poikkeavan kytkentatilanteen vaikutus
Liisanpuiston syottdaseman SSA07 kuormitukseen, kun SSA13 on pois kaytdsta ja Linnainmaan
haara toteutettu.

Syéttdasema SSA14 on jo aikaisemmissa suunnitteluvaiheissa sijoitettu paikalleen Arvo Ylpon ka-
dun ja Laakarinkadun liittymaan nykyisen Kaupin kampuksen paatepysakin itapuolelle. Taman
syo6ttdaseman ja Linnainmaan Koilliskeskuksen pysakin valille sijoitettiin malliin aluksi kaksi sah-
konsyottdasemaa. Itaisempi syottdasemista sijoitettiin Heikkilankadun ja Aitolahdentien liittyman
luo. Alasjarven alueella otettiin huomioon Alasjarven ranta-alueen luontoarvot ja kaukolammon put-
kireitit seka valtatien 12 ylittava silta. Sy6ttdasema sijoitettiin nykyiselle huoltoaseman tontille. Sah-
konsyd6ttd simuloitiin aluksi talle sijoitukselle, jonka jalkeen syottdasemien sijoitusta tarkennettiin
katu- ja kaavoitussuunnittelun kanssa. Lopuksi sijoituksen toimivuus varmistettiin simuloimalla.

Idéssa alustava malli ulottuu Lamminrahkaan asti. Valille Linnainmaa — Lamminrahka sijoitettiin si-
muloinneissa alustavasti kaksi uutta sdhkonsyottdasemaa Koilliskeskuksen alueen sahkdnsyoton

rittdvyyden tarkastelemiseksi.

Tulokset on esitetty kuvissa 12—14. Kuvaajissa olevat punaiset viivat osoittavat standardin EN
50163 mukaisen sallitun jannitteen 500 V alarajan.
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Kuvassa 12 ylempi kuvaajista esittda ratajohdon jannitettd aikataulun mukaisella liikenteella. Alem-

massa kuvaajassa on kuvattu tilanne, jossa kaksi X47-vaunua kiihdyttaa yhta aikaa samassa koh-
dassa reittia.

Jannite (V)

450 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Matka Itsendisyydenkatu - Lamminrahka (km)

T T

450 | | 1 | |
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| | | |
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Matka Itsendisyydenkatu - Lamminrahka (km)

Kuva 12: Simuloitu ratajohdon jénnite Linnainmaan ja Lamminrahkan haaralla, kolme uutta séhkénsyéttbasemaa vélillé
Kaupin kampus — Linnainmaa, normaali kytkentétilanne.
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Poikkeavien kytkentatilanteiden simulointitulokset koko valilla Tullintorilta Lamminrahkaan on esi-
tetty kuvissa 13 ja 14. Kuvassa 13 simuloinnit on ajettu aikataulun mukaisella liikenteella ja ku-
vassa 14 kahdella yhtaaikaisesti samassa kohtaa reittia kiihdyttavalla X47-vaunulla.

Jannite (V)

Jannite (V)

: 2 : . ; s : s p o 1 2 3 p s s 7 s s

Matka ltsendisyydenkatu - Lamminrahka (km) Matka ltsenaisyydenkatu - Lamminrahka (km)
Kuva 13: Simuloitu ratajohdon jénnite Linnainmaan ja Lamminrahkan haaralla, kolme uutta séhkénsyéttéasemaa vélilla
Kaupin kampus — Linnainmaa, poikkeavat kytkentétilanteet ja aikataulun mukainen lilkkenne. Tunnukset kuvaajien yhtey-
dessé tarkoittavat kussakin simulointitapauksessa pois kdytosté olevaa syéttbasemaa.
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Kuva 14: Simuloitu ratajohdon jénnite Linnainmaan ja Lamminrahkan haaralla, kolme uutta séhkénsyéttéasemaa vélilla
Kaupin kampus — Linnainmaa, poikkeavat kytkentétilanteet ja kahden X47-vaunun yhtéaikaiset kiihdytykset. Tunnukset
kuvaajien yhteydessé tarkoittavat kussakin simulointitapauksessa pois kéytosta olevaa syéttbasemaa.
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Sahkonsyo6ton riittavyys valilla Kaupin kampus — Linnainmaa on tulosten perusteella hyvalla ta-
solla, kun valille rakennetaan kolme uutta sahkonsydéttdasemaa.

4.2 Herkkyystarkastelut

Kuvissa 12-14 on esitetty ratajohdon jannite myos nykyisten sahkdnsyoéttbasemien SSAQ7 ja
SSA13 syéttdalueilta Linnainmaan haaran toteuttamisen jalkeen. Sammonkadun liikenne linjalla
Hervanta — Lentavanniemi mallinnettiin kadun syoéttdalueen keskimaaraiseksi kuormitukseksi arvi-
oidun 2000 A virran avulla.

Linnainmaan alueen syéttdaseman SSA16 sahkdnsyoton riittavyytta tarkasteltiin mallintamalla va-
lin Linnainmaa — Lamminrahka sy6ttdasemat taulukossa 3 kuvattuihin sijainteihin.

Taulukko 3: Syéttéasemien tunnukset ja alustavat sijainnit Linnainmaan alueen herkkyystarkastelua varten vélilla Lin-
nainmaa-Lamminrahka.

Tunnus | Kohde Sijainti Huomautukset

Orimuskadun ylityksen luona kadun ita-

SSA17 Orimuskatu puolella ja vt 12 liittyman pohjoispuolella

SSA18 Rissonkatu Risso, Rissonkatu

Linnainmaan haaran sahkdnsyo6ttd todettiin simuloinneissa yhteentoimivaksi nykyisen raitiotiever-
kon sahkdnsyoton kanssa. Sahkonsyoton riittavyys syottbaseman SSA16 syodttdalueella on hyva
myos sen jalkeen, kun rataa pidennetaan Linnainmaalta Lamminrahkaan.

Lamminrahkan haaran syéttdasemien lopullinen maara ja syéttdasemien sijainnit simuloidaan haa-

ran varsinaisen suunnittelun yhteydessa. Pirkkala-Linnainmaa -hankesuunnitelmassa syottdase-
mat mallinnettiin vain syéttdaseman SSA16 sahkdnsyoton riittdvyyden tarkastelemiseksi.
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4.3 Syottoasemien sijoitus Linnainmaan haaralla ja johtopaa-
tokset

Katu- ja kaavoitussuunnittelun kanssa maaritellyt sijainnit Linnainmaan haaran syéttéasemille on
koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4: Syéttbasemien tunnukset ja alustavat sijainnit Linnainmaan haaralla vélilld Kaupin kampus — Linnainmaa.

Tunnus | Kohde Sijainti Huomautukset
SSA14 Arvo Ylpon Arv? Ylpdn kadun ja Laakarinkadun liit-
katu tyma
Luontoarvot ja kauko-
SSA15 Alasjarvi Nykyinen huoltoaseman tontti Iamrrll_oh putkireitit tuke-
vat sijoitusta huoltoase-
man tontille.
SSA16 Linnainmaa Helk.kllankatu, nykyinen huoltoaseman Syo6ttaa myods mahdolll-
tontti sen tulevan varikon.
Syoéttdasemien sijainnit on esitetty kartalla kuvassa 15.
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Kuva 15: Linnainmaan haaran sdhkénsyoéttbasemat kartalla. Toteutettavat sydttbasemat on merkitty karttaan punaisilla
rasteilla. Syéttbasemien SSA15 ja SSA16 sdhkdiset optimialueet on merkitty sinisillé ellipseilld. Nykyiset sGdhkénsyoétto-
asemat on merkitty punaisilla ympyroéillé ja Lamminrahkan haaralla kéytetyt syéttbasemien sijainnit oransseilla palloilla.

Syoéttdaseman SSA16 sijainnin optimialue on ahdasta ja kaupunkikuvallisesti merkittavaa raitiotie-
terminaali- ja liittymaaluetta, joten syottdasema sijoitettiin mahdollisen varikon syottdaseman yhtey-
teen nykyiselle huoltoaseman tontille. Varikon tiloihin tulisi talldin omat muuntajansa raitiotielinjan
ja varikkoalueen syétaille.
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5 YHTEENVETO

Simuloinneilla selvitettiin suunniteltavien raitiotiehaarojen sahkénsyo6ton riittavyytta, kun myds tule-
vaisuuden jatkolinjat Rantaperkié — Vuores ja Linnainmaa — Lamminrahka on rakennettu. Simuloin-
tien tuloksena maariteltiin kappaleissa 3.4 ja 4.3 esitetyt paikat viidelle uudelle sahkdnsyoéttdase-
malle Pirkkalan haaralla ja kolmelle uudelle sy6ttbasemalle Linnainmaan haaralla.

Simuloinneilla on myds varmistettu, ettd sahkdnsyottdkyky riittaa tulevaisuuden jatkoyhteyksien
tarpeeseen, vaikka jokin sahkonsyottdasema olisi pois kaytosta. Nykyisen ja uuden raitiotieverkon
sahkonsyo6tot on todettu yhteentoimiviksi.

Pirkkalan keskustaan on tarpeellista varata uudelle sdhkdnsyottdasemalle tilaa kappaleessa 3.4
esitetysti, jos linjan jatkamiseen tulevaisuudessa kohti lentoasemaa halutaan varautua. Tulevaisuu-
den suunnittelutarpeena on myos Vuoreksen ja Lamminrahkan haarojen syottdasemien maarien ja
sijaintien simulointi naita haaroja suunnitellessa.
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