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Suuri osa Suomen rataverkosta on sahkoistettyd rataa. Tydskenneltdessa sahkoiste-
tylla radalla on noudatettava turvaohjeita, jotka koskevat esimerkiksi vahimmaistyos-
kentelyetdisyyksia jannitteisistad osista ja maadoituksien suorittamista. Sahkéradalla
jannite voi kytkeytyd tyokohteeseen useammasta suunnasta, joten erityisesti ty6-
maadoitukset ovat valttamattomia turvallisen tydskentelyn takaamiseksi. Sahkoradal-
la sattuu sdhkoiskusta johtuvia kuolemantapauksia keskimaarin vuosittain, mutta
léhes kaikissa tapauksissa kyse on ulkopuolisista, ns. maallikko-henkil6istd. Sahko-
radalla tyoskentelevien ammattilaisten sahkdon liittyvat kuolemantapaukset ja tapa-
turmat eivat ole yleisia, mutta niitakin kuitenkin esiintyy. Vaikka sahkodtapaturma ei
johtaisikaan kuolemaan, seuraukset siitd ovat usein vakavia.

Tassa tydssa tarkastellaan uuden Jannitteen etatoteaja (JET) -laitteen soveltuvuutta
sahkoradalla tehtaviin toihin ja sen turvallisuusvaikutuksia. Laitteen tarkoitus on
parantaa tyoturvallisuutta helpottamalla jannitteisten kohteiden havaitsemista. Laite
on taskuun sopiva ja helppokayttéinen. Sita kaytetdan osoittamalla silld kohteeseen,
jonka jannitteesta ollaan kiinnostuneita. Laitteen toiminta perustuu sahkdkentan
voimakkuuden mittaamiseen ja halytykseen raja-arvojen ylittyessa.

TyoOssa esitetdadn yleiskuvaus Suomen ratajohtoverkosta ja turvaohjeista siella tyos-
kenneltaessa. Tyota varten on laskennallisesti mallinnettu sahkokentan jakautumista
ratajohdon ympéristossa seka kaytannossa testattu JET-laitetta suurjannitelaborato-
riossa ja sdhkoradalla. JET-laitteita on myds ollut radan kunnossapitajilla testikaytos-
sa ja heilta on saatu kayttokokemuksia ja mielipiteita laitteesta ja sen kdytosta. Lait-
teesta laadittiin tyohén myos riskianalyysi, jossa tarkasteltiin laitteen turvallisuusvai-
kutuksia. Laitteesta ja sen kaytosta (6ydettiin muutamia soveltuvuuteen vaikuttavia
riskitekijoitd. Riskianalyysin ja kayttokokemusten pohjalta arvioitiin laitteen soveltu-
vuutta sédhkdératatéihin.

Tehtyjen tutkimusten perusteella tutkittavana olleen JET-laitteen voidaan todeta il-
maisevan oikein kdytettyna sahkékentanvoimakkuuden mittauskohdassa. Testikayt-
tajat eivat kuitenkaan juuri kokeneet tarvitsevansa testatun kaltaista laitetta nykyisen
jannitteentoteamismenettelyn tueksi, vaan arvioivat laitteen vapaaehtoisen kdyton
jaavan vahaiseksi. Oikein kaytettynd, yhdessa perinteisen jannitteentoteamisen kans-
sa, JET-laite epdilematta kuitenkin parantaisi tyoturvallisuutta. JET-laitteen soveltu-
vuutta sahkoratatoihin ja siitd saatavia hyotyja heikentavat kuitenkin siita (Oydetyt
kehittdmistarpeet, testikayttajien arviot ja sen mahdollisesta vaarinkdytosta aiheutu-
vat riskit.



Eerik Jarvinen: Fjarrspanningsdetektorns effekter pa sakerheten vid arbeten pa elbanan.
Trafikverket, infrastruktur och milj6. Helsingfors 2014. Trafikverkets undersdkningar och

utredningar 47/2014. 72 sidor och 3 bilagor. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-
952-317-023-0.

Sammanfattning

En stor del av Finlands bannat &r elektrifierat. Nar man arbetar pa en elektrifierad
bana ska man folja sakerhetsinstruktioner som galler till exempel det minsta séker-
hetsavstandet fran spanningsférande delar och jordningsarbetet. P4 elbanan kan
spanningen kopplas till arbetsstallet fran flera riktningar, sa sarskilt arbetsjordningar
ar nédvandiga for att sakerstalla att arbetet ar sakert. Pa elbanan sker det dodsfall
som beror pa elst6t i genomsnitt varje ar, men i nastan alla fall &r det fraga om utom-
staende personer, s.k. lekman. Dédsfall och olyckor som orsakas av el bland yrkesman
som arbetar p& elbanan &r inte vanliga, men sadana férekommer. Aven om en elolycka
inte skulle leda till dod, &r féljderna ofta allvarliga.

I detta arbete undersdker man fjarrspanningsdetektorns anvéndbarhet vid arbeten pa
elbanan och dess sakerhetseffekter. Syftet med apparaten ar att forbattra arbets-
sakerheten genom att underlatta upptéckandet av spanningsférande delar. Apparaten
ryms i fickan och den &r &tt att anvanda. Den anvands genom att peka med den pa
det objekt vars spanning man vill veta. Apparaten mater den elektriska faltstyrkan och
larmar nér grénsvardena overskrids.

I arbetet ges en allman beskrivhing av Finlands banledningsnat och sakerhets-
instruktioner for banarbeten. For detta arbete har man kalkylmassigt modellerat for-
delningen av det elektriska faltet i omgivningen av banledningen och i praktiken
testat fjarrspanningsdetektorn vid hégspanningslaboratoriet och pa elbanan. Aven de
som underhaller banan har testat apparaten och berattat om deras erfarenheter av
och asikter om apparaten och anvandningen av den. I arbetet gjordes ocksa en risk-
analys av apparaten, i vilken apparatens sékerhetseffekter undersoktes. I apparaten
och vid dess anvandning hittades nagra riskfaktorer som paverkar anvandbarheten.
Utifran riskanalysen och anvandningserfarenheterna utvarderade man apparatens
anvandbarhet vid arbeten pa elbanan.

Pa basis av understkningarna kan fjarrspanningsdetektorn uttrycka den elektriska
faltstyrkan pa matstallet nér den anvands ratt. Testanvandarna upplevde dock att de
inte behover en sadan har apparat som stdéd fér den nuvarande metoden att
konstatera spanningen, utan trodde att den frivilliga anvandningen av apparaten blir
ringa. Om apparaten anvands ratt tillsammans med den traditionella metoden att
konstatera spanningen, skulle fjarrspanningsdetektorn dock forbattra arbetssaker-
heten. Fjarrspanningsdetektorns anvandbarhet vid arbeten pa elbanan och dess
fordelar forsvagas dock av de utvecklingsbehov som hittats i den, testanvandarnas
utvarderingar och de risker som orsakas vid eventuellt missbruk.
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Summary

Most of Finland's railway network is electrified. Persons working on sections of the
electrified railways must observe safety precautions such as compliance with mini-
mum working distances from live parts and earthing rules. On an electric railway line,
workers can be exposed to voltages from several directions, making site earthing par-
ticularly important for ensuring occupational safety. While, on average, fatalities are
caused by electric shocks on electrified railways every year, nearly all cases have in-
volved outsiders. Electricity-related fatalities of professionals working on electric
railways occur infrequently but, nevertheless, they do happen, and even when an ac-
cident involving electricity is not fatal, it often has serious consequences.

This study discusses the suitability and safety implications of a new remote voltage
detector designed for electric railway works. The purpose of the detector is to improve
occupational safety by facilitating the identification of live parts. The pocket-sized
device is easy to use. In order to measure voltage, it is simply pointed at the desired
part. The device measures the electric field strength and alerts the operator if the
limit values are exceeded.

This study provides an overview of Finland's overhead line network and the safety
instructions railway workers are expected to follow. In this study, the electric field
distribution in the vicinity of overhead lines was modelled, and the detector was test-
ed in practice in a high-voltage laboratory and on an electric railway line. Railway
maintenance crews have also tested the detector, providing user experiences and
opinions on the device and its use. A risk analysis on the use of the detector was car-
ried out, including observations on safety implications. A small number of risk factors
affecting suitability were identified in the detector itself and its use. Based on the risk
analysis and the user experiences, the suitability of the detector for electric railway
works was assessed.

The analyses indicate that, when used correctly, the tested remote voltage detector
can indicate the electric field strength in the measured part. However, the test users
did not think they needed the tested detector or similar devices to support their cur-
rent practice of voltage detection and considered any voluntary use of such devices to
remain insignificant. In spite of this, when used correctly and combined with conven-
tional voltage detection, the remote voltage detector would undoubtedly improve
occupational safety. However, the applicability and benefits of remote voltage detec-
tors in electric railway works were undermined by their identified development needs,
test user assessment and risks from the possible incorrect use.



Esipuhe

Taman tyon on tehnyt Eerik Jarvinen Tampereen teknillisen yliopiston sdhkdtekniikan
laitokselle. Tyon tilasi Litkennevirasto.

Tyota ohjasi tutkimuspaallikkd Kari Lahti seka Liikennevirastosta Juha-Matti Vilppo ja
Arja Toola.

Helsingissa marraskuussa 2014

Liikennevirasto
Infra ja ymparist® -osasto



Sisalto
TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT ..o 9
1 JOHDANTO ...ttt e sss s st se st st a st s st sssssssssssssssssssssnsnsnsnsnen 11
2 SAHKORATA ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesaeesseesse s ssssssses s sasessss s sssssasessesssssanssanees 12
2.1 SyOttOJArJEStEIMETL .o nn 12
211 Imumuuntajajarjestelma 25 KV ...t 12
2.1.2  Saastomuuntajajarjestelma 2X25 KV .......ouoeoeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
2.2 SYOHOASEMAL ...ttt ettt e s ene 14
2.3 RAt@JONAOt ...ttt ettt e nenenns 15
2.3.1  Avoradan ratajondot.........cceeeoeeeeeeeeeeee e 15
2.3.2  ErotUSJaKSO ..ottt 16
2.3.3  Ratapihojen JArjestelyt ... 17
2.4 SAhKOradan ONJAUS ..ottt ettt se e e e s e senne 18
2.5 Sahkomagneettiset kentat sdhkdradan ymparistdssa.......cccccceveceverreecenrrreenennnnes 18
2.6 RALALYOL. .ottt ettt aenn 18
2.7 TUIVAORNJEET .ttt ettt ettt b e e nee 19
2.7.1  Vahimmaisetaisyysvaatimukset.........cooeeoeeeieceeeceeceeeeeee e 19
2.7.2  JANNTEEKALKO ettt ne s 20
2.7.3 TyOmMaadoitUKSEL.....o ettt 23
3 JANNITTEEN ETATOTEAMINEN JA SAHKOKENTTA SAHKORADALLA ............. 27
3.1 JaAnnitteen etatoteaMINEN.... ...t 27
311 SAhKOKENTAN T0OMTAG.....ce ittt ettt 27
3.1.2  Sahkokentanvoimakkuuden mittaaminen.........cccoeveeeeeieeeeeeeeeeennee. 29
3.1.3  Jannitteen kytkeytyminen.........oc e 31
3.2 Sahkoradan sahkokentan laskennallinen mallinnus ja mittaukset ...................... 32
3.2.1  Laskennalliset MallinNUKSET.......cooouieiiieieieeeeeee et 32
3.2.2  LaboratoriomittaukSet..........oeieeeeeeeee e 45
3.2.3  Mittaukset radalla ... 50
4 JET-JANNITTEEN ETATOTEAIJA JA SEN KAYTTOKOKEMUKSET ....ovvueeeenee 52
4.1 PerUSOTMINTA .ottt ettt ettt ea e e s e se s s eneeneeneen 52
4.1.1  Fyysinen ja yleinen KUVauUS........ccocceceeeeieenieeneeeeeee et ens 52
;e W N 7 1 = 1= 0 11 = o [T 53
4.2 TOIMINTAPEIIAATE ... ettt 55
4.3  Kayttd rataymparistOSSa.....ccooririiiieee ettt 56
4.4  TOIMINTAVAIMUUS ..ottt ettt ettt seeseeseeseeaeeseeneens 56
4.5  KAYHOKOKEMUKSEL ...ttt s e s nns 57
4.6 KehittAmiSKONTEITA ....c.ooueeeeeeeee ettt enean 57
5 RISKIANALYYSI ...ttt ettt ettt se et et e s s s s st ese s s se e s s sesnene 59
5.1 RISKIEN @rVIOTNTi ettt ettt 59
5.2 MerkittVImMmMAEt FISKit......oov ettt ettt 61
5.3 JET-laitteen avulla pienenevat riskit ........cocoeeeeeeeeeeececeeeeee e 62



6 HYOTY JA SOVELTUVUUS.......oeeeeeeeeese et sseessessess e ssessesesasssssesssasseasseases 63
6.1  Sahkoradoilla tapahtuneet sahkotapaturmat ... 63
6.2 JET-laitteella saavutettavat hyddyt ja sen soveltuvuus sahkératatoihin............ 65
6.3 JET-laitteen kustannukset ja mahdolliset haitat.........cccoeeeeeeneiee 66
6.4 Yhteenveto hyddyistd, kustannuksista ja soveltuvuudesta..........cccccoeveeeennnneee. 67
7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ...o.oeoeeeeeeeeeeeeeeeeeees e sasesenns 69
7 I = = OO 71
LIITTEET

Liite 1 Vaaralista

Liite 2 Tarkastuslista

Liite 3 Vaarojen lapikaynti



Termit ja niiden maaritelmat

E>c O~ m™mom

JET

POA

TTA

TVA
TUKES
Ajojohdin

Erotusjakso

Imumuuntaja

Jannitekatko

Kiskonvarmistusjohdin

Kayttokeskus

M-johdin

Ohitusjohdin

Paluujohdin

Sahkokentan voimakkuus
Varaus

Voima

Permittiivisyys
Yksikkévektori

Anturin virta
Kapasitanssi

anturin jannite

Pinta-ala

Kulmataajuus

Jannitteen etatoteaja
Potentiaalisten Ongelmien Analyysi
Tyon Turvallisuus Analyysi
Toiminto Virhe Analyysi
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

Ajolangan ja kannattimen tai vain ajolangan muodos-
tama johdin.

Rakenne, jossa ajojohdin on vierekkdisten syottoaluei-
den rajalla eristetty pituussuunnassa kahdesta perak-
kaisesta kohdasta, joiden véliin jaa maadoitettu osa.

Muuntaja, jonka ensid on sarjassa ajojohtimen kanssa
ja toisio paluujohtimen kanssa ja jonka tarkoitus on
pakottaa paluuvirta kulkemaan paluujohtimessa.

Séhkolaitteiston tietyn osan tekeminen jannitteetto-
maksi.

Yhta paluukiskoa kaytettdessa taman rinnalle kytketty
johdin, joka varmistaa paluuvirtatien kiskon katkeami-
sen varalta.

Keskus, jossa kayttopaivystaja tekee keskitetysti sah-
koradan kytkentamuutoksia ja valvoo energian kayttoa.

Yleensa ilmassa oleva johdin, jota kaytetaan ratajohto-
pylvdiden ja muiden rakenteiden maadoittamiseen pa-
luukiskoon.

Ajojohtimen rinnalle kytkettavissé oleva muualta kuin
sybttdasemalta lahteva johdin, jolla voidaan ohittaa ra-
dan pituussuunnassa yksi tai useampia ajojohtimen
sahkoisia ryhmia.

Paluuvirtaa varten oleva johdin, joka liitetdan paluukis-
koon jokaisen imumuuntajavalin keskivaiheilla.
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Paluukisko

Paluuvirtatie

Paatyomaadoitus

Raidevirtapiiri

Ratajohto

Ratatyo

Ratatyoalue

Ratatydilmoitus

Reduktiojohdin

Riski

Riskinarviointi

Ryhmityskaavio

Syottdasema

Sadstomuuntaja

Vastajohdin

Vaara

Paluuvirtatien osana toimiva metallisesti yhtenainen
ratakisko.

Osa sahkoradan virtapiiria, jota pitkin virta palaa sah-
koveturista tai sahkdjunasta sydttoasemalle.

Lahinna ajojohtimen erotuskohtaa oleva ajojohtimen
tydmaadoitus.

Eristetyn raideosuuden, jénniteldhteen ja releen kaa-
min muodostama virtapiiri, joka ilmaisee junan olemi-
sen eristetylla raideosuudella

Ajojohtimen ja mahdollisen paluujohtimen tai vasta-
johtimen seka kannatusrakenteiden ja varusteiden
muodostama johto.

Rautatiealueella tapahtuva kunnossapito- ja rakennus-
tyo.

Kulloinkin tehtavaan ratatyohon tarvittava alue.

Liikenteenohjaukselle annettava kirjallinen ilmoitus
ratatyosta.

Imumuuntajattomassa ja saastomuuntajattomassa jar-
jestelmassa paluukiskon rinnalle kytketty johdin, jonka
tarkoituksena on pienentda maan kautta palaavaa vir-
taa.

Vaaratilanteeseen Lliittyvan vamman tai terveyshaitan
todenndkdisyyden ja vakavuuden yhdistelma.

Turvallisuustoimenpiteiden valintaa silmallépitéden
tehty laaja arvio vaaratilanteeseen liittyvan vamman tai
terveyshaitan todennakodisyydestda ja vakavuudesta

Ajantasainen kaaviollinen esitys tietyn rataosan raitei-
den jakaantumisesta sahkoéradan kytkentaryhmiin.

Kytkinlaitos, josta syotetaan teho sahkoradalle.

Sahkoistysjarjestelmassa 2x25 kV radanvarteen sijoi-
tettu muuntaja, jonka tarkoitus on pakottaa paluuvirta
palaamaan vastajohtimessa.

Jarjestelmaan 2x25 kV kuuluva johdin, jolla on yhta
suuri, mutta vaiheeltaan vastakkainen jannite maata
vastaan kuin ajojohtimella.

Tekija tai olosuhde, joka voi saada aikaan ei-toivotun
tapahtuman.
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1 Johdanto

Liikennevirasto hallinnoi Suomen rataverkkoa, josta suuri osa on sdhkdistettya. Lii-
kennevirasto on tilannut tédman diplomitydn, jonka tarkoituksena on tutkia uuden
jannitteisen kohteen ldheisyytta indikoivan laitteen turvallisuusvaikutuksia ja sen
soveltuvuutta sahkoistetylld junaradalla tehtaviin toéihin. Tyd tehddaan Tampereen
teknillisen yliopiston Séhkotekniikan laitoksella.

Tassa tyossa tutkittavalla jannitteen etatoteajalaitteella (JET) voidaan havaita jannit-
teinen kohde etaalts, ilman fyysista kosketusta kohteeseen. Sen toiminta perustuu
jannitteisen kohteen havaitsemiseen kohteen luoman séhkdkentan perusteella. Laite
on toimintaperiaatteeltaan pieni sdhkékenttamittari. Laite on tarkoitettu tyontekijdil-
le kaytettavaksi muiden turvallisuusmenettelyjen rinnalle. Laitteita hankittiin selvi-
tysta varten viisi kappaletta, joista yksi on tutkittavana kirjoittajalla ja nelja testikay-
t6ssa radan kunnossapitajilla.

Tyon tavoitteena on selvittda soveltuuko JET-laite kaytettavaksi sahkoradalla tehta-
vissa toissa ja millaisia turvallisuusvaikutuksia sen kaytoélla voisi olla. Tama selvite-
taan tutkimalla laitteen toimintaa, kerdamalld kayttokokemuksia sen kaytosta seka
pohtimalla ja arvioimalla sen kayttoon liittyvia riskeja. Tyossa kaydaan aluksi lapi
Suomen ratajohtoverkon paapiirteet ja radalla tehtavien téiden turvaohjeet luvussa 2.
Luvussa 3 kdydaan lapi sahkdkentan teoriaa ja jannitteen etdtoteamisen mahdolli-
suuksia. Samassa luvussa sdhkoéradalla esiintyvaa sahkokenttdda mallinnetaan las-
kennallisesti luomalla sahkokenttékuvia ratajohdon ympéristostd. Samalla voidaan
tutkia sahkokentdn jakautumiseen vaikuttavia tekijoita, kuten radan muita rakenteita.
JET-laitteen toimintaa tutkitaan myds TTY:n suurjannitelaboratoriossa, seka kaytan-
nossa sahkoradalla. Laboratoriossa ei ole mahdollista tutkia useampien sahkoisten
ajojohtimien yhteisvaikutusta, joten nama tarkastelut on suoritettava ratapihalla.

Luvussa 4 annetaan yleiskuvaus JET-laitteesta ja sen kaytosta. Tassa luvussa tarkas-
tellaan myds JET-laitteen testikayttajilta kerattyja kayttokokemuksia ja heidan nake-
myksidan laitteesta. Luvussa 5 laaditaan riskianalyysi JET-laitteen kaytostd, jossa
etsitdan laitteen ja sen kaytdén mahdolliset riskit ja analysoidaan ne. Luvussa 6 tarkas-
tellaan JET-laitteen hyotyja ja soveltuvuutta riskianalyysin ja kayttékokemusten pe-
rusteella. Lopuksi luvussa 7 esitetdan yhteenveto tyosta ja arvio JET-laitteen soveltu-
vuudesta sahkoératatdihin.
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2 Sahkorata

Liikennevirasto hallinnoi Suomen rataverkkoa. Liikenndityd rataverkkoa on noin
6 000 km, tasta sahkoistettya rataa on 53 %. Sahkoistetylla radalla on kaytdssa 25 kV
50 Hz ratajohtojarjestelma. Ratajohtoverkkoa sy6tetaan Liikenneviraston omistamista
110 kV liittymistd, jotka kytkeytyvat Fingridin tai alueellisen jakeluverkon 110 kV joh-
toon. Ratajohtoverkon kautta siirtyva sahkéenergia vastaa noin prosenttia Suomen
vuotuisesta kulutuksesta ja on vuositasolla noin 780 GWh. [1]

2.1 Syottojarjestelmat

Suomessa on kdytdssa kaksi syoéttdjarjestelmad, imumuuntajilla varustettu 25 kV
jarjestelma ja saastomuuntajilla varustettu 2x25 kV jarjestelma. Vetokaluston kannal-
ta sdhkdnsyottd on molemmissa jarjestelmissd samanlainen. Virta kulkee ajojohti-
mesta veturin katolla olevan virroittimen kautta veturivirtapiiriin ja sitten paluukis-
koon, josta edelleen paluujohtimeen. Normaalisti jannite ajojohtimen ja kiskon valilla
on noin 22,5 kV - 29 kV. [1] Pohjoismaista Tanskassa on kdytéssa samanlainen jarjes-
telma kuin Suomessa, kun taas Ruotsissa ja Norjassa on kadytossa 15 kV ja 16 2/3 Hz
jarjestelma. Venajalla kdytetaan 3 kV DC jarjestelmaa. [2]

211 Imumuuntajajarjestelma 25 kV

Suomen maapera on huonosti johtavaa, joten paluuvirran ei voida antaa kulkea vain
kiskossa ja maassa takaisin sytttdasemalle vaan 25 kV jarjestelmassa on kaytossa
erillinen paluujohdin. Tama on jarjestelmista yleisempi ja siina kaytetaan niin sanot-
tuja imumuuntajia paluuvirran ohjaamiseen paluujohtimeen hairididen ja vaarajannit-
teiden vahentamiseksi. Syottéasemalla padgmuuntajan toision toinen napa on kytket-
ty paluujohtimeen ja toinen napa katkaisijan kautta ajojohtimeen. [3] Radan varrelle
on sijoitettu 1:1 virtamuuntajia imumuuntajiksi noin 2,6 km vélein. Niiden ensi® kytke-
taan sarjaan ajojohtimen ja toisio paluujohtimen kanssa. Imumuuntajavalin puoliva-
lissa paluujohdin on yhdistetty paluukiskoon. Imumuuntaja pakottaa paluuvirran
liitospisteessa paluukiskosta paluujohtimeen. Imumuuntajalla synnytetaan paluujoh-
timeen sen jannitehavion suuruinen vastakkaissuuntainen jannite sen reaktanssin
pienentamiseksi. [3] [1] Kuvassa 1 kaavio imumuuntajajarjestelmasta.
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> l O O Ajojohdin
Paluukisko
Paluujohtimen kiskoonliitanta
Kuva 1 Periaatekaavio 25 kV imumuuntajajérjestelmdistd [3]

Imumuuntajajarjestelma on kaytdssa ylivoimaisesti suurimmalla osalla Suomen séh-
koistetyista raideosuuksista. [1]

2.1.2 Saastomuuntajajarjestelma 2x25 kV

Saastomuuntajajarjestelmalld siirtojannite on 50 kV, mikd mahdollistaa paremman
tehonsiirtokyvyn ja pitemmat sy6ttdasemien valimatkat. Jarjestelma tarvitsee ajo-
johtimen lisaksi vastajohtimen, erillistéd paluujohdinta ei tarvita. Syottéaseman paa-
muuntajan toisiossa olevat kaksi 25 kV kdamia yhdistetadn ajojohtimeen ja vastajoh-
timeen. Kdamien valipiste yhdistetdan paluukiskoon. Radan varrella noin 7 km vélein
on saastdémuuntajia paluuvirran ohjaamiseen vastajohtimeen, mika samalla véhentaa
paluuvirran aiheuttamia hairidita ja vaarajannitteita. Sadstomuuntajassa on kaksi
vastajohtimeen. Ajojohtimen ja paluukiskon vélinen jénnite on nain 25 kV. [1] Kuvassa
2 kaavio sadstOmuuntajajarjestelmasta.
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Kuva 2 Periaatekaavio 2x25 kV scidéistomuuntajajdrjestelmdstd [3]

2x25 kV saastomuuntajajarjestelmaa kaytetaan uusilla rataosuuksilla, kuten Kerava—
Lahti ja paljon pohjoisessa. Suuremman siirtojannitteen vuoksi tehonsiirtokyky on
imumuuntajajérjestelmaa parempi ja syottdasemien vélinen etdisyys voi siten olla
pidempi. [3]

2.2 Syottbéasemat

Ratajohtoverkkoa syotetaan 82 syodttéasemalta, jotka liittyvat 110 kV verkkoon. Syot-
téasemista 38 on liitetty alueellisiin verkkoihin ja 44 Fingridin kantaverkkoon. Syot-
toasemilla kaytetaan tehontarpeen mukaan joko 7,5 MVA tai 124 MVA yksivaiheisia
suurtehomuuntajia. Ajojohtimen jannitteen pitaa olla standardin EN 50163 mukainen,
eli alimmillaan hetkellisesti 17,5 kV ja pysyvasti 19,5 kV. Ylimmillaan jannite saa olla
hetkellisesti 29,5 kV ja pysyvasti 27,5 kV. Normaalisti jannite vaihtelee valilla 22,5 kV -
29 kV radan kuormitustilanteesta riippuen. [2] Imumuuntajajarjestelmassa syotto-
asemien etaisyys toisistaan on yksiraiteisella radalla 30 - 35 km ja kaksiraiteisella
40-45 km. Saastomuuntajajarjestelmassa valimatka voi olla noin 90 km. Syo6tto-
asemat on varustettu akkuvarmennetulla 110 V tasaséhkojarjestelmalla varmistamaan
turvalaitteiden toiminta hairio- ja vikatilanteissa. Se sy6ttaa suojareleitd, katkaisijoi-
den ohjauslaitteita ja kaukokayttolaitteita. [1]
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2.3 Ratajohdot

Ratajohto on ajojohtimen ja mahdollisen paluujohtimen tai vastajohtimen, seka kan-
natusrakenteiden ja varusteiden muodostama jarjestelma. Ajojohdin koostuu ajolan-
gasta ja kannattimesta, sekd muista siihen liittyvista liitdnndista ja varusteista. Ajo-
johdin syo6ttaa kalustoon sahkdévirtaa virroittimien valityksella. [1]

2.3.1 Avoradan ratajohdot

Ratajohdon rakenne ja osat poikkeavat hieman toisistaan 25 kV ja 2x25 kV jarjestel-
missd. 25 kV imumuuntajajarjestelman ratajohtoa on havainnollistettu kuvassa 3.
Kuvassa 4 on kuvattuna 2x25 sadstomuuntajajarjestelma, jossa on paluujohtimien
sijasta vastajohdin.

Kannatin

|
N | Paluujohdin
Kéadntoorsi =

M-johdin

Ajolanka

o

— Pylviidn suojamaadoitus

Kuva 3 25 kV jédrjestelmdn ratajohto avoradalla. [1]
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Kannatin

Vastajohdin

Ajolanka

M -johdin

Ohjain

l-pylvis _

Pylviidn suojamaadoitus

P
—

Kuva 4 2x25 kV jdrjestelmdn ratajohto avoradalla. [1]

Kuvissa 3 ja 4 nakyvien johtimien lisdksi on joissain tapauksissa kdytdssa myos K- ja
R-johtimia. K- eli kiskonvarmistusjohdinta kdytetdan varmistamaan virran paluutie,
kun paluuvirtatiena toimii vain toinen kisko. Tallaisia alueita voivat olla esimerkiksi
yksiraiteisen radan tulo-opastimen ja vaihteen vali ja varoituslaitteilla varustetun
tasoristeyksen lahiymparisto, joissa rata voi olla yksikiskoisesti eristettya. K-johdinta
ei kuitenkaan tarvita, jos kaytossa on M- eli maadoitusjohdin. R- eli reduktiojohdinta
kaytetdan pienentamaan maassa kulkevaa virtaa, jos jarjestelmassa ei ole kaytdssa
imu- tai sadstomuuntajia. Taman tyyppisen jarjestelman kayttoé on vahaista Suomen
maaperan huonon johtavuuden vuoksi. [4]

Ratajohtopylvaiden etdisyys raiteen keskilinjasta on uusilla pylvailla 3,1 m. Vanhoilla
pylvailla voidaan kayttaa etdisyyksia 2,75 m paaraiteella ja 2,5 m sivuraiteella. Pylvail-
& on séhkdinen yhteys maahan pylvasperustuksen kautta, lisaksi pylvaat maadoite-
taan paluukiskoon. M- johtimellisella alueella jokainen ratajohtopylvas yhdistetdan
M-johtimeen ja M-johtimen kiskoonliityntapylvaat maadoitetaan paluukiskoon. [1]

Ajojohtimen korkeus kiskotasosta on 5,60 m - 6,60 m. Nimellisarvoksi on kuitenkin
mikali mahdollista valittava kannatuspisteen kohdalla 6,15 m. Ratajohtimen poikki-
pinta maaraytyy liikennetiheyden mukaan ja on paaraiteilla 100 mmzja muilla raiteilla
yleensd 80 mma2. Kiristyskentilla ja kiristinlaitteilla pyritddn pitdamaan ajojohtimen
koysivoimat mahdollisimman vakiona. Ajojohdin ei kulje tdysin suorassa rataan nah-
den, vaan tekee siksakkia, jotta veturin virroittimen hiilet kuluisivat tasaisesti. [1]

2.3.2 Erotusjakso

Ratajohto on jaettu sahkoisesti syodttdalueisiin erotusjaksojen avulla. Erotusjakso
erottaa vierekkaiset syottoalueet sahkoisesti toisistaan, jotta niitéd voidaan ohjata
jannitteettdmiksi tarpeen mukaan. Erotusjakso sijaitsee yleensa sydttéasemien puoli-
vélissa. Erotusjakson kohdalla ajojohdin on eristetty kahdesta perakkaisesta kohdasta
ja maadoitettu niiden valista. Veturi ajaa erotusjakson yli paakytkin auki asennossa,
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mika on kaytanndssa hoidettu automaattisesti erotusjakson molemmin puolin sijoi-
tettujen magneettien avulla, jotka veturin pohjassa oleva tunnistin havaitsee. [1]

2.3.3 Ratapihojen jarjestelyt

Ratapihat ovat toimintaympéristéltaan paljon yksittdista raidetta haasteellisempia,
koska raiteita ja siten myds useita jannitteellisia ajojohtimia sijaitsee lahella toisiaan.
Ratapihoilla on my6s paljon junaliikennettd, mika luonnollisesti asettaa omat haas-
teensa téssa ymparistdssa toimimiselle. Ratapihoilla on usein sijoitettu samaan pyl-
vasrakenteeseen useamman radan ajo- ja muut johtimet. Tata havainnollistetaan
kuvassa 5.

14
11 10 11

14

| 12
7
4 \9 8
£ 1
<
15

Pasraide Pasraide  Sivuraid
Kuva 5 Ratajohto ratapihalla, 25 kV jéirjestelmd. [1]
1. Pylvaan numero 10. Ajolanka
2. Portaalin jalka 11. Kannatin o
3. Portaalin orsi 12. Ripustin Ajojohdin
4. Ripustusorsi 13. Y-koysi
5. Eristin 14. Paluujohdin
6. Ylatuki 15. Pylvaan maadoitus
7. Vinotuki FKaantoorsi 16. Poikittaisyhdistys
8. Sivutuki
9. Ohjain

Kuten kuvasta 5 havaitaan, johtimia on ilmassa useita. Osa johtimista on jannitteisia
ja osa maadoitettuja. Tassa ymparistdssa jannitesyotdsta erotetussa johto-osassa
saattaa olla toisista ajojohtimista indusoitunut jannite. Ratapihoilla ajojohtimet jae-
taan sopiviin séhkoisiin ryhmiin ryhmityseristimien avulla. Ryhmia voidaan ohjata
jannitteettomiksi tarpeen mukaan. Séhkoistettyjen raiteiden paluukiskot yhdistetadn
poikittaisyhdistyksilla toisiinsa ratapihoilla ja kaksi- tai useampiraiteisilla osuuksilla.
Raidevirtapiirit vaikuttavat yhdistysten sijaintiin ja toteutukseen. [1] Ratapihoilla voi
kulkea my6s jannitteellisia ohitusjohtimia, vaikka koko ratapihan alue olisi muuten
jannitteeton. Voidaan siis sanoa, etta sahkotyoturvallisuusmielessa ratapihaympéris-
tossa tydskentely on varsin haasteellista.
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2.4 Sahkoéradan ohjaus

Ohjaus suoritetaan kayttokeskuksista, joista voidaan ohjata séhkéradan muuntajia ja
kytkinlaitteita. Rataosuuksia voidaan tehda jannitteettémiksi tarpeen mukaan. Moni-
raiteisilla osuuksilla, kuten kaksoisradalla ja ratapihoilla jarjestelma on toteutettu
sdhkoisesti siten, ettd yksittdinen raide tai raideryhma voidaan tehda jannitteetto-
maksi ja samalla pitaa viereisen radan jannitteet paalla ja rata liikennéitavana. Kayt-
tokeskuksissa tarkkaillaan sahkodradan toimintaa ja tilaa, seka tehdaan jannitekatkot
ja vastaanotetaan vikailmoitukset. [4]

2.5 Sahkoémagneettiset kentat sahkoéradan
ymparistossa

Séhkoéradan jannitteiset ja virralliset johtimet ja muut komponentit luovat ympéril-
leen sahko- ja magneettikenttia. Nama kentat ovat padosin 50 Hz taajuisia ja niiden
voimakkuudet suhteellisen pienia. Voimakkaiden sahkdmagneettisten kenttien biolo-
giset vaikutukset ovat hyvin tunnettuja, kun taas heikkojen kenttien pitkaaikaisvaiku-
tusten mekanismeja ei tunneta. Niilla on epailty olevan terveysvaikutuksia ja esimer-
kiksi kasvattavan syopariskia. Taman vuoksi onkin laadittu direktiivi (2000/40/EY)
tyontekijoiden suojelemiseksi séhkdmagneettisille kentille altistumisesta aiheutuvilta
riskeiltd. Direktiivissa on annettu kaytannodssa mitattavissa olevat toiminta-arvot,
joiden alittuessa varmistuu vastaavien altistumisen raja-arvojen noudattaminen.
Tyontekijoita koskevat toiminta-arvot ovat 50 Hz taajuudella 10 kV/m [E] ja 500 uT
[B] ja vaeston altistumista koskevat viitearvot 5 kV/m [E] ja 100 uT [B]. Séhkéradan
ymparistdssa kentdanvoimakkuudet eivat ylita naitd raja-arvoja vaan jaavat selvasti
niiden alle. [5]

2.6 Ratatyot

Ratatyo6t jaetaan ennalta suunniteltuun rataty6hon ja kiireelliseen ratatyohon. Ennal-
ta suunniteltuun ratatyéhon laaditaan yhdessa liikenteenohjauksen kanssa ennakko-
suunnitelma. Kiireellisesta ratatydsta laaditaan vain ratatydilmoitus. Joitain ratatoita,
joissa liikkennetta ei tarvitse rajoittaa voidaan suorittaa turvamiesmenettelylld, jolloin
ratatydilmoitusta eika ennakkoilmoitusta tarvita.

Ennalta suunnitelluista tdista laaditaan kirjallinen ennakkosuunnitelma, joka léhete-
taan likkenteensuunnitteluun. Ratatydsta josta on vaikutusta ratakapasiteetin jakami-
seen ja kayttdon, on ennakkosuunnitelma tehtava vahintaan kahta kuukautta ja muis-
ta toista 14 vuorokautta ennen ratatyén suunniteltua alkamisajankohtaa. Ennakko-
suunnitelman pohjalta liikenteensuunnittelija laatii ennakkoilmoituksen viimeistaan
viisi vuorokautta ennen tyon aloittamista.

Ratatyosta annetaan Ratatydilmoitus ennen kuin pyydetaan lupaa ratatydhén. Ilmoi-
tus toimitetaan kirjallisesti RAILI-puhelinluettelossa olevaa yhteystietoa kayttden.
Kiireellisessa rataty0ssa voidaan ratatydilmoitus antaa liikenteenohjaukselle myds
suullisesti, jos sen toimittaminen kirjallisesti ei olosuhteiden vuoksi ole mahdollista.
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Ratatyolle on aina nimettyna ratatyosta vastaava, jolle kuuluvat ratatyon turvallisuu-
teen vaikuttavat tehtavat. Han huolehtii viestinnasta ratatydalueensa ja liikenteenoh-
jauksen kanssa. Viestintd hoidetaan RAILI-puhelinverkkoa kayttden. Rataty6sta vas-
taavan on oltava ratatydalueella tai sen laheisyydessa tyon ajan. Jos on kyse sahko-
toistd, niin jokaiselle tydlle on lisaksi maarattava sahkotoista vastaava henkild ja jo-
kaiseen tydkohteeseen pateva henkild valvomaan tydnaikaista sahkotysturvallisuutta.
Nain taytetaan sahkotyoturvallisuus standardin SFS6002 vaatimukset [6].

Ennen kuin rataty® aloitetaan ratatyosta vastaava pyytaa liikenteenohjaukselta lupaa
ratatydhon RAILI-puhelimella. Jokaiselle ratatydlle luodaan yksildéiva tunnus, jota
kaytetaan tyon ajan. Tydn paatyttya ratatydsta vastaava ilmoittaa siita liikenteenoh-
jaukseen varmistettuaan, etta radan kunto on tarkastettu. [7]

2.7 Turvaohjeet

Vahimmaisetdisyysvaatimuksilla, kosketussuojausrakenteilla ja maadoittamisella
torjutaan suurjannitteisen ratajohdon normaalista kaytdsta ja sen vikatilanteista ih-
misille ja omaisuudelle aiheutuvaa vaaraa. Séhkorataohjeessa annetuissa ohjeissa
maaritellddn jannitekatkomenettelyn vaiheet ja tarvittavien tydmaadoitusten kaytto.
Nain estetdan jannitteen kytkeytyminen tyon alla olevaan kohteeseen ja sita kautta
tyontekijdille aiheutuva hengenvaara. [8]

2.71 Vahimmaisetdisyysvaatimukset

Seuraavassa esitelldan erilaisia vahimmaisetaisyysvaatimuksia eri tilanteisiin. Va-
himmaisetdisyysvaatimuksia noudattamalla voidaan tydskennelld jannitteisten osien
lahistolla ilman, etta jannitekatkoa tarvitsisi tyon vuoksi tehda. Tyon turvallisuudesta
vastaavan henkilon tulee valvoa, etta vahimmaisetdisyysvaatimuksia ei aliteta ja har-
kittava tarvitaanko muita toimenpiteita. Tehtaessa sahkotoita, jokaisessa tydkohtees-
sa tulee olla nimettyna pateva henkilé valvomaan ty6naikaista sahkoturvallisuutta.

Pienin tehtavaan perehdytetyn henkilon tyoskentelyetaisyys ratajohdon jannitteisista
osista on 2 m. Sahkdalan ammattilaisille sallitut tydskentelyetaisyydet selvidvat tau-
lukosta 1.

Taulukko 1 Pienimmdit tyGskentelyetdisyydet ratajohdon jéinnitteisistd osista. [8]
tyontekija pienin tydskentelyetdisyys pienin tydskentelyetaisyys
25 kV jannitteisista osista paluujohtimesta
sivulla alapuolella sivulla alapuolella
sahkdalan ammattihenkilo 1,5m 1,5m 0,5m 0,5m
tehtavaan opastettu henkilé | 2,0m 2,0m 2,0m 2,0m

Katkenneesta tai maahan pudonneesta johtimesta saattaa aiheutua vaarallinen niin
sanottu askeljannite. Turvaetaisyys tallaisesta johtimesta on 20 m, lisdksi tilanteesta
on toimitettava aina valittomasti tieto kayttokeskukseen. Sy6tto- ja valikytkinasemilla
noudatetaan SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus standardin mukaisia tydskentely-
etdisyyksia jannitteisista osista. [6]
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Jannitteisten johtimien alla on kiellettya nousta veturien, vaunujen ja kiskojen tasosta
mitattuna yli 1,7 m korkeiden tyokoneiden paalle. Nosturit on maadoitettava paluu-
kiskoon ja niiden liikeradat ja tydskentelyalueet eivat saa ulottua 3 m [Ghemmaksi
25 kV jannitteista osaa, eivatkd 2 m lahemmaksi paluujohdinta. Jos tydskentelyalue
ulottuu 5 m [Ghemmaksi jannitteista osaa, on tydohon haettava lupaa kadytonjohtajalta.

[8]
2.7.2 Jannitekatko

Jannitekatko vaaditaan silloin, kun tyonaikaisesta sahkoéturvallisuudesta ei voida
muuten huolehtia ja aina kun alitetaan pienin tydskentelyetaisyys. Hatatilanteessa
jokainen henkil® voi vaatia kayttokeskukselta jannitekatkoa ja se on suoritettava va-
littdmasti. Kun kyse ei ole nopeaa korjausta vaativista vika- ja vauriotilanteista, niin
jannitekatkon toteuttaminen edellyttaa kirjallista kytkentaohjelmaa. Tallaiset jannite-
katkot on siis suunniteltu ennalta. Jannitekatkon aikana yllapidetdan jannitekatkoil-
moitusta, johon kirjataan ja kuitataan tehdyt toimenpiteet. Prosessikaavio jannite-
katkomenettelysta on esitetty kuvassa 6.



JANNITEKATKOPROSESSIKAAVIO

Neuvottelut liikennesuunnittelun kanssa
o katkoajat

e liikennejarjestelyt

Kytkentdaehdotus

Jannitekatkosuunnittelija

= hyvaksyy tai hylkda jannitekatkopyynnon

= laatii SRM:n, SRO:n ja SFS 6002 mukaisen kytkenta-
ehdotuksen

= hyvdksyy kytkentdaehdotuksen

=  Kytkentdehdotus siirtyy liikennesuunnittelutilaan

Jannitekatkopyynto

Katkon tilaaja->urakoitsija/kunnossapitdja

» tilaaja tayttaa jannitekatkopyynnon

»  hyvaksyy tilauksen

= jannitekatkopyynto siirtyy kytkentdehdotustilaan

Liikennesuunnittelu

lilkkennesuunnittelu / Alueellinen lilkkennesuunnittelija

= tarkastaa katkoajat

» tarkastaa vaikutuksen liikenteelle

= vahvistaa poikkeavat toimenpiteet

= hyvksyy, hylkaa tai peruu kytkentaehdotuksen liiken-
teen puolesta

= kytkentaehdotus siirtyy jannitekatkoilmoitustilaan

Jannitekatkoilmoitus, katkon toteutus, kayttépaivystaja
= tarkastaa kytkentaehdotuksen
= hyvaksyy, hylkaa tai peruu kytkentaehdotuksen
= toteuttaa kytkenndn
= kirjaa kytkenta “auki” ja “kiinni” tai “peruttu” tiedot
= siirtyy tieto
o jannitekatkontilaajalle (tydnsuorittajalle)
o maadoitusten teosta vastaavalle henkilélle
o ko. alueen liikenteenohjaajalle
= siirtyy sahkdiseen arkistoon

Kuva 6 Jdnnitekatkoprosessikaavio [8]
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Kaavio kuvaa jannitekatkon suunnittelun vaiheet ja toteutuksen sen suorittamiseen
asti. Seuraavaksi on listattuna jarjestyksessa toimenpiteitd, jotka Llittyvat jannite-
katkoon. Osa toimenpiteista tuli esille jo jannitekatkoprosessikaaviossa.

1. Jannitekatkopyynto

2. Kytkentaehdotus

3. Jannitekatkoilmoitus

4. Erottaminen jannitteesta

5. Jannitteen kytkemisen estaminen

6. Jannitteettomyyden toteaminen

7. Paatyo- ja muiden tydmaadoitusten tekeminen
8. Tydn aloittamislupa

9. Tydn paattymisilmoitus

10. Ty6- ja paatydomaadoitusten poistaminen
11. Kytkenta

Ensimmaiset kolme kohtaa kasiteltiin jo prosessikaaviossa. Keskitytdan nyt niita seu-
raaviin kohtiin listalla. [8]

Erottaminen jannitteesta ja kytkemisen estaminen

Jannitteesta erotettavaa kytkentaryhmaa rajaa erotusjakso, erotuskentta tai ryhmi-
tyseristin. Kaikki erottimet, joilla kyseinen johto-osuus on kytketty verkkoon, avataan.
Kytkennan suorittaa kayttokeskus tai kytkenndn suorittajaksi maaratty sahkoalan
ammattilainen paikallisohjauksen avulla. Ennen kytkennan suorittamista jénnite-
katkoon on saatava liikenteenohjauksen lupa. Jos kyseiselld osuudella on kayttssa
paluujohdin, on huolehdittava sen erottamisesta viereisten raiteiden paluujohtimista.

Jannitteestd erottamisen liséksi jannitteen kytkeminen tydpisteeseen on estettava.
Tama toteutetaan ohjausjarjestelmasta riippuen hieman eri tavoilla, lukitsemalla
erotin, poistamalla asian omainen ohjauspainike, asentamalla ohjauksen estopainike
tai kayttamalla kauko-ohjauksen estologiikkaa. Kauko-ohjattavien erottimien ohjaus-
kaapit tulee olla lukittuina ja kdsin ohjattavat erottimet tulee lukita sovittuun asen-
toon. Lisaksi taytyy varmistaa, ettei pylvaissa olevia erottimia suljeta kasikayttdisesti,
tahan kaytetaan kieltokilpia. [8]

Jannitteettomyyden toteaminen

Jannitteesta erottamisen jalkeen ja ennen maadoitusten tekoa jannitteettomyydesta
on varmistuttava, hyvaksytylla jannitteenkoettimella. [8] Téama on turvallisuuden
kannalta erittain tarkeaa, koska inhimilliset virheet ja vaarinkasitykset ovat aina mah-
dollisia. Jannitteenkoettimina kdytetdan perinteisia kosketukseen perustuvia jannit-
teenkoettimia, jotka nostetaan maasta kéasin pitkan sauvan avulla kiinni johtimeen.

Tassa tyossa tarkastellaan myds sitd, voitaisiinko JET-laitetta kayttaa apuna tassa
tyovaiheessa. JET-laite on talléd hetkellad tarkoitettu lisaturvalaitteeksi, eli silld saa
tehda vain lisdvarmistuksia jannitteettomyydesta perinteiselld menetelmalld tehdyn
toteamisen lisdksi. Sen mahdollista kayttoa yksindan jannitteettomyyden toteami-
seen voidaan kuitenkin my@s pohtia.
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Paatyo- ja muut tyomaadoitukset

Maadoitukset on tehtava mahdollisimman pian jannitteesta erottamisen ja jannitteet-
tomaksi toteamisen jalkeen. Ne sijoitetaan siten, etta jannite ei voi kytkeytya tyékoh-
teeseen mistadn suunnasta. Maadoituksia kasitelladn tarkemmin kappaleessa 2.7.3.

Tyon aloittaminen ja paattaminen

Tyon aikana yllapidetaan jannitekatkoilmoitusta. Siihen kuitataan maadoitusten suo-
rittaminen, jonka jédlkeen voidaan antaa tyon aloittamislupa. Kun ty6 paattyy, maadoi-
tusten poistajalle toimitetaan kirjallinen tyon paattymisilmoitus ennen maadoitusten
poistamista. Myos tasta tehdaan kuittaukset jannitekatkoilmoitukseen. Maadoitusten
poistamisesta ja ratajohdon kytkentakelpoisuudesta ilmoitetaan kayttokeskukseen,
joka voi nyt kytkea jannitteet takaisin. Kayttokeskus ilmoittaa liikenteenohjaukselle,
etta jannitteet on kytketty. [8]

2.7.3 Tyomaadoitukset

Tyomaadoitukset ovat hyvin tédrkea turvallisuustoimenpide, jolla varmistetaan tyo-
kohteen pysyminen jannitteettémana. Vaikka tydn alla oleva johto-osa on erotettu
jannitesy6tosta, voi siihen jostakin syysta kuitenkin padsta jannite esimerkiksi inhi-
millisen erehdyksen, teknisen vian tai ilmastollisen ylijannitteen johdosta. Maadoi-
tukset on tehtava mahdollisimman pian jannitteesta erottamisen ja jannitteettémaksi
toteamisen jalkeen. [8]

Maadoitusten sijainti

Paatyomaadoitukset sijoitetaan siten, ettad jannite ei voi miltdan suunnalta kytkeytya
tydskentelyalueelle. Maadoitukset tehdaan ajojohtimen erotuskohtaan tai muuhun
sopivaan kohtaan. Tydmaadoitukset tehdaan ennen tydn aloittamista molemmin puo-
lin tyokohdetta, padsaantoisesti ndkodetaisyydelle tydkohteesta.

Sijoitusperiaatteena maadoituksilla on, ettad jokaisen erotusilmavalin, jonka yli virroi-
tin voi kytkea jannitteen, ja tydalueen valissa on vahintadn kaksi maadoitusta ja etta
tydnalaista kytkentdaryhmaa syottavan erottimen ja tydalueen valissa on vahintdan
yksi tyémaadoitus. Jos viereisten raiteiden ajojohtimissa on jannite, niin tyémaadoi-
tusten etdisyys toisistaan saa maksimissaan olla 600 m. Jos jannitekatko kasittaa
kaikki vierekkaiset radat tai ollaan yksiraiteisella radalla, niin tydmaadoitusten etai-
syys toisistaan saa maksimissaan olla 3000 m. Jos maadoitettavan johtimen lahisto6l-
& kuitenkin on indusoiva johdin, maadoitukset on sijoitettava (8hemmaksi toisiaan.

(8]

Tybémaadoituksia tehdessda on huomioitava raidevirtapiirien toiminta. Raidevirta-
piireissa kaytettavaan paluuvirtatiesta erotettuun kiskoon ei saa tehda tydmaadoitus-
ta. Kaksikiskoisilla raidevirtapiiriosuuksilla maadoituksia tehtdessa on otettava huo-
mioon niiden vaikutus raidevirtapiirin toimintaan. [1]
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Maadoituksen suorittaminen

Maadoituksessa luodaan hyvin johtava yhteys maan ja virtapiirin johtimien valille.
Paasaantoisesti tydmaadoitus tehdaan paluukiskon ja jannitteesta erotetun osan
vélille. Paluujohdin tydmaadoitetaan metalliseen ratajohtopylvdaaseen. Muutkin jan-
nitteiset osat voidaan maadoittaa metalliseen ratajohtopylvaaseen, jos se on varmis-
tetusti maadoitettu paluukiskoon. Varmistetusti maadoitettu tarkoittaa, ettéd se on
maadoitettu kahdella erikseen mekaaniset ja sahkodiset vaatimukset yksinaan taytta-
valla johtimella.

Maadoitusten teko kuuluu sdhkdalan ammattihenkilélle. Ensin maadoitetaan ajo-
johdin ja sitten paluu- tai vastajohdin. Yleensa tyoskenneltdesséd paluu- tai vasta-
johtimella, myds ajojohdin on tyéskentelyetaisyyksien takia maadoitettava. Ajojohti-
men maadoitus puretaan viimeiseksi.

Maadoituksen suorittamisen tarkka jarjestys kdydaan lapi Liikenneviraston julkaise-
missa Sahkorataohjeissa. Paapiirteissdaan tydmaadoitus tehdaan seuraavasti. Ajojoh-
dinta maadoitettaessa ensin kiskoliitin kiinnitetdan kiskoon tai M-johtimella maadoi-
tettuun pylvadseen ja sitten puristusliitin ajojohtimeen maadoitussauvan avulla.
Maadoitusjohdin sidotaan pylvaaseen. [8] Kuvassa 7 on esitetty maadoitus tehtyna
25 kV jarjestelman ratajohdolle ja siina kaytetyt maadoitusvalineet.
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Kuvassa esiintyvat vélineet
1. Maaliitin hammaslevylla (paluukiskoon)

Paluujohtimen tydmaadoitusvalineet
Varoituslippu

2. Vaiheliitin ajolangalle
3. Apukoukku

4. Tybmaadoitusjohdin
5. Ty®maadoitussauva
6. Ohjaussuppilo

7.

8.
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Maadoitus puretaan vastakkaisessa jarjestyksessa kuin se on suoritettu, ensin paluu-
tai vasta-johdin ja viimeiseksi ajojohdin. Maadoitusta johtimesta poistettaessa ensin
irrotetaan maadoitussauvan avulla johdossa oleva maadoitusliitin ja sitten irrotetaan
maadoitus paluukiskosta tai pylvaasta. [8]

Hatamaadoitus

Hatdmaadoitus tehdaan onnettomuus-, vaurio- ja hatatilanteissa, jos pelastustoimia
ei voi muuten suorittaa turvallisesti. Hatdmaadoitukset tehddan onnettomuuskohdan
molemmin puolin, joko paluukiskoon tai metalliseen ratajohtopylvdaseen. Jos paikalla
ei ole sahkodalan ammattihenkil6a, velvollisuus hatédmaadoituksen tekoon on tehta-
vaan koulutetulla veturimiehistolld, tydkoneenkuljettajalla, palokunnalla tai rautatie-
yrityksen pelastusyksikk6on kuuluvalla henkil6lla. [8]
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3 Jannitteen etatoteaminen ja sahkodkentta
sahkoradalla

3.1 Jannitteen etatoteaminen

Jannitteellinen johdin aiheuttaa ymparilleen sdahkodkentdn ja jos johtimessa kulkee
myds virtaa, syntyy johtimen ympérille myds magneettikenttd. Naita kenttia mittaa-
malla on mahdollista todeta etdalta johdon jannitteisyys ja virrallisuus. Sahkokentta
riippuu vain johdon jannitteestd, kun taas magneettikenttéd on riippuvainen johdolla
kulkevasta virrasta. Tassa tapauksessa onkin viisaampaa keskittya vain sahkokent-
taan, koska nain voidaan tunnistaa myds jannitteellinen johdin, jossa ei silla hetkella
kulje virtaa. [9]

3.1.1 Sahkokentan teoriaa

Jannitteinen 25 kV ratajohto aiheuttaa ympaérilleen séhkdkentan. Kentan voimakkuus
suoraan johdon alapuolella 2 m korkeudessa on simulointien ja mittausten perusteel-
la noin 1400 V/m. Ratajohdon jannite vaihtelee valilld 19,5 kV - 29,5 kV, jolloin myds
kentanvoimakkuus vaihtelee vastaavasti. Kentéanvoimakkuus pysyy kuitenkin samassa
luokassa kuin nimelliselld jannitteelldkin. Taulukossa 2 esitellaén avojohtojen aiheut-
tamia sahkokentanvoimakkuuksia eri jannitetasoilla.

Taulukko 2. Sdhkokentéin voimakkuuksia erilaisten avojohtojen [Gheisyydessd [9].
Sahkokentan lahde sahkokentan voimakkuus (V/m)
400 kV voimajohdon alla 1000-10000

400 kV voimajohdon sivulla (20-30 m) 500-2000

110 kV voimajohdon alla 200-3000

110 kV voimajohdon sivulla (20-30 m) 50-300

20 kV avojohdon alla 20-100

20 kV avojohdon sivulla (10 m) 20-50

Taulukosta 2 havaitaan, etta kentanvoimakkuus siirtolinjoilla on huomattavasti suu-
rempi kuin 20 kV jakeluverkossa. 25 kV ratajohtoverkossa kentanvoimakkuus on jake-
luverkkoa huomattavasti suurempi, koska 25 kV on vaihejéannite kun taas jakeluver-
kossa 20 kV on padjannite. Lisdksi kolmevaiheisessa jakeluverkossa eri vaiheissa
olevien johtimien luomat sahkokentat summautuvat yhteen. Ratajohtoverkossa ken-
tanvoimakkuus on selkeasti riittavan suuri, jotta sitd mittaamalla pystytaan tunnis-
tamaan johtimen jannitteellisyys.

Perusteoria

Sahkovaraus synnyttda ymparilleen sahkokentan. Sahkdkentan voimakkuus E (V/m)
maaritelldan kentan positiiviseen varaukseen Q kohdistaman voiman F ja varauksen
Q suhteena yhtalon 1 mukaisesti.

E = (1)

£
Q
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Sdhkokentdn suunta on se suunta, johon kentdssa oleva positiivinen varaus pyrkii
kulkemaan. [9] [10] Sahkokentdnvoimakkuus on vektorisuure, jolla on suuruus ja
suunta. Sdhkokenttaad voidaan kuvata graafisesti sahkodkenttaviivojen ja tasapoten-
tiaalipintojen avulla. Kenttaviivojen tiheys on verrannollinen sahkokentan voimakkuu-
teen. [10] [11]

Esimerkkeind sdhkokentan voimakkuuden maarittamisesta esitetdan seuraavaksi
kolme yksinkertaista tilannetta; pistemainen varaus, aarettoman pitka suora johdin ja
kaksi sahkoisesti varattua levya.

Pistemaisen varauksen Q aiheuttama sahkokentan voimakkuus E on

E = < r (2)

T 4mEr?

missa E on sahkokentan voimakkuus, Q on varaustiheys, € on viliaineen permittiivi-
syys, r on etaisyys kentanaiheuttajasta ja etdisyyden yksikkovektori.

Aarettdman pitkdn suoran johtimen kenttd on lieridsymmetrinen. Johdin ajatellaan
niin pitkaksi, ettei paiden kenttdkuvaa tarvitse ottaa huomioon. Kentan suunta on
johtimen (ahialueella kohtisuoraan johdinta vastaan. Pitkan suoran ja varatun johti-
men kentdanvoimakkuus saadaan yhtalosta.

E=-—2r 3)

T 2meEr

missa E on sahkokentan voimakkuus, Q on varaustiheys, € on viliaineen permittiivi-
syys, r on etdisyys kentanaiheuttajasta ja r etaisyyden yksikkévektori. [11]

Kahden aarettémén suuren sahkdisesti varatun levyn valissa vallitsee homogeeninen
sahkokenttd, jonka voimakkuus voidaan laskea jakamalla levyjen potentiaaliero nii-
den etdisyydelld. Esimerkiksi 1 kV/m sdhkodkentta vallitsee levyjen valillg, jotka ovat 1
metrin etdisyydella toisistaan ja joiden valillda on 1000 V potentiaaliero. [12] Kuvassa
8 on esitettyna tallainen kondensaattorirakenne.

LEVY 1
L+ 1000V
U
= h Y T h=1m
k 4 : 4 4
L maa
LEVY 2 B

Kuva 8 Kahden levyn viilinen séhkbkentdn voimakkuus [12]
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Kaytannossa levyn paiden ulkopuolella sahkdkentta taipuu, jolloin kenttd on siella
epahomogeeninen.

Jos on tilanne, etta tarkastelupisteen [&hella on useita sahkokentan lahteita, niin sah-
kokentanvoimakkuus tarkasteltavassa pisteessé on summakentta eri sahkdkentdn
lahteiden kentista. Summakenttd muodostuu kaikkien lahteiden synnyttémista sah-
kokenttavektoreista. Tama on tilanne esimerkiksi kolmivaiheverkossa, jossa summa-
kenttda muodostuu kaikkien eri vaiheiden sdhkdkenttavektoreista, joilla on eri suuruus,
suunta ja vaihe-ero toisiinsa ndhden. Suomessa kaytdssa olevalla 50 Hz taajuudella
sahkokentan voimakkuus vaihtelee sinimuotoisesti ja suunta muuttuu 10 ms valein.
Ratajohtoverkossa on samankaltainen tilanne useamman sahkgistetyn radan ollessa
rinnakkain, kun kaikkien ratojen jannitteiset ajojohtimet muodostavat omat kenttan-
sa, jotka summautuvat tarkastelupisteessa. Eri ratojen ajojohtimet saattavat olla
my0s eri vaiheissa, mika vaikuttaa huomattavasti kentdnvoimakkuuksien summautu-
miseen. Tastad kenttien summautumisesta riippuen kenténvoimakkuus voi siis olla
jopa pienempi jannitteisen johtimen lahelld, kuin kauempana johtimesta.

Sdhkokentan deformaatio

Kun sdhkodkenttadn tuodaan séhkoa johtava kappale, niin sdhkostaattisen induktion
johdosta kappaleen séhkovaraukset jarjestyvat uudelleen kappaleen pinnalle. Tata
ilmiota kutsutaan myos influenssiksi. Pintavaraukset muodostavat sahkékentan, joka
muuttaa eli deformoi alkuperaistd kenttda. Deformaation voimakkuuteen vaikuttaa
kappaleen asento, koko, muoto ja sahkdiset ominaisuudet. Maadoitetut kohteet tai-
vuttavat sdahkdkenttaa ja luovat siihen varjostuksia, joissa kentanvoimakkuus on hei-
kompi. [12]

Sahkokentta ratajohdon ymparistossa

Kentanvoimakkuuteen jannitteisen johtimen lahelléd vaikuttavat toiset johtimet ja
maadoitetut rakenteet. Ratajohdolla tallaisia ovat paluujohdin, vastajohdin, M-johdin,
ratapylvas- ja kannatinrakenteet sekd muut vastaavat rakenteet. Tama luo alueita,
joissa kentta on huomattavasti heikompi kuin ymparilla. Téma asettaa haastetta sah-
kokentan mittaamiseen perustuvalle jannitteen toteamiselle, koska sahkokenttd voi
l&helld jannitteista johdinta olla jossain kohdassa huomattavastikin heikompi, kuin
toisessa kohdassa. Myds mittaajan keho on johtava rakenne ja siten vaaristaa sahko-
kenttaa, erityisesti tdssa tytssa tarkasteltavan kdadessa pidettavan laitteen kaltaisilla
laitteilla mitattaessa. Ilmastolliset olosuhteet kuten lampétila ja ilmankosteus vaikut-
tavat myo6s saatavaan tulokseen, jonkin verran. [9] Sahkokentanvoimakkuutta rata-
johdolla voidaan arvioida laskennallisella mallinnuksella, jolla saadaan kasitys maa-
doitettujen rakenteiden aiheuttamista varjostuksista. Nain voidaan arvioida kohtia,
joissa sahkokenttdaa mittaamalla saadut tulokset voivat olla harhaanjohtavia. Tata
tarkastellaan enemman luvussa 5.

3.1.2 Sahkokentanvoimakkuuden mittaaminen

Sahkokentanvoimakkuus on vektorisuure, jonka arvo saadaan eri vektorikomponent-
tien resultanttina. Sahkdkentanvoimakkuus on suurimmillaan suoraan johdon alla ja
pienenee nopeasti johdosta etdadnnyttaessa. Pientaajuisten sahkokenttien mittaami-
seen on olemassa IEC-standardi, IEC 60833 ja my6s standardi IEEE Std 644-1994,
joissa annetaan ohjeita sahkdkentan mittaamiseen [9]. Tassa tydssa sdahkokentan
mittaamisen tarkkuus ei kuitenkaan ole kovin olennaista ja mittausten olosuhteet
vaihtelevat suuresti. Lisdksi tyossa tutkittavaa JET-laitetta kaytetaan aina kadests,
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jolloin mittaajan keho vaaristaa kenttaa, mika vaikuttaa saatavaan tulokseen huomat-
tavasti anturin tarkkuutta enemman. Nain ollen voidaan tyytya toteamaan tallaisten
standardien olemassaolo ja kdyttaa niiden mukaan mitattuja tunnettuja mittaustulok-
sia vertailuarvoina.

Anturityypit

Séhkokentan voimakkuutta voidaan mitata erilaisilla antureilla. Anturityyppeja on
kolmenlaisia, passiivisia levytyyppisia (dipolianturit), kapasitiivistyyppisia ja sahko-
optisia. Anturit voidaan myo6s jakaa maan referenssikentasté riippuviin ja riippumat-
tomiin. Naistd maan referenssikentasta riippumattomat ovat yleisempia ja my0s tassa
tydssa tarkastelussa.

Yleisin on maan referenssikentdsta riippumaton levytyyppinen anturi, dipolianturi.
Dipolianturit koostuvat kahdesta levystd, joihin sahkokenttd aiheuttaa erisuuret vara-
ukset. Levyjen viliin syntyy jannite, jonka aiheuttama sahkdovirta syntyy kun levyt on
yhdistetty toisiinsa. Levyjen valistd jannitetta, varausta tai virtaa voidaan seurata.
Anturi mittaa tietynsuuntaista kentanvoimakkuusvektorin komponenttia sen mukaan
miten se on suunnattu. [9] Kuvassa 9 on esitettyna erityyppisia dipoliantureita.

a b c d
Kuva 9 Erityyppisid dipoliantureita [10]

Seuraavassa esitetdan miten kentanvoimakkuus saadaan anturin virtayhtalosta. Toi-
sen levyn varaus on +q ja toisen —q. Anturin virralle saadaan sijaiskytkenta ja yhtalo 4
Maxwellin 1. yhtaldsta [@htien. [10]

. d d o
i(t)=¢/, (d—i)dAsz—lz+ %z ic +i )

missa € on permittiviteetti, e mitattava kentdnvoimakkuus, u anturin jannite, C antu-
rin kapasitanssi ja A anturin elektrodin tehollinen pinta-ala.

Jos kapasitiivinen virta jatetdan huomiotta ja kentdanvoimakkuuden derivaatta ajan
suhteen tietylla hetkelld on vakio koko anturin pinnalla, saadaan yhtalé 5.

. de
u = Ri, = eERA— (5)
dt
ja tasta integroimalla anturin jannite saadaan sahkokentan voimakkuus.

1
e—ETAfudt (6)
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Resistiivinen virta voidaan jattaa huomiotta, kun anturia ei kuormiteta vastuksella

u—ﬁe
= = )

Anturin jannite on nyt suoraan verrannollinen kentanvoimakkuuteen.
Anturin tehollinen pinta-ala A = Aeff riippuu anturin rakenteesta.

Tyypillisesti kentanvoimakkuus lasketaan mitatusta virran tehollisarvosta. Anturia ei
kuormiteta ja varauksen tehollisarvo on Q = k E, missa E on kentan voimakkuuden
tehollisarvo anturin akselin suuntaan. Elektrodien vélisen virran tehollisarvo on I =
wQ, missa w on kulmataajuus. Kerroin k riippuu anturin geometriasta.

Anturin asento vaikuttaa suorakulmaisen anturin ndyttamaan, jos akselia vastaan
kohtisuora kentanvoimakkuuden komponentti on huomattava. Lierio ja palloantureilla
ei ole tata ongelmaa. Yksiakselisella anturilla, joka mittaa yhta kentanvoimakkuus-
vektoria kerrallaan voidaan mitata kentanvoimakkuuden maksimiarvo kaantelemalla
anturia eri suuntiin. [10]

Kapasitiivisilla palloantureilla voidaan mitata kentédanvoimakkuusvektorin komponent-
teja samanaikaisesti ja ndin saada kentéanvoimakkuuden maksimiarvo. Kaksi- tai kol-
miakselisissa antureissa on nelja tai kuusi toisistaan eristettya segmenttia. Segmentit
on yhdistetty kondensaattoreiden avulla yhteen pisteeseen. Kentanvoimakkuus on
laskettavissa pallon pinnan varausjakaumasta. [10]

Sahkooptiset anturit perustuvat Pockels- ja Kerr-ilmidihin, joita voidaan kayttaa sah-
kékentdan mittauksessa. Kun polarisoitunut valo johdetaan sahkotkentdssa olevan sah-
kéoptisen kennon lapi, sen polarisaatio muuttuu. Kennot ovat pienempia kuin edella
kasitellyt anturityypit. [10]

3.1.3 Jannitteen kytkeytyminen

Vaikka johdin olisi erotettu jannitesyotostd, siihen voi kytkeytya jannite muista johti-
mista. Johtoon voi kytkeytya jannite induktiivisesti virrallisista johtimista tai kapasi-
tiivisesti jannitteellisistd johtimista. Tama on otettava ratatéissa huomioon ja taman
vuoksi tydmaadoitukset ovat valttamattomia.

Induktiivinen

Virrallinen johto luo ymparilleen magneettikentan Amperen lain mukaan. Vaihtovirral-
la virran kulkusuunta johdolla vaihtelee, jolloin johtoa ympardiva magneettikentta on
jatkuvassa muutostilassa. Magneettikentan muutos johdinsilmukan lavitse indusoi
Faradayn lain mukaan séhkdmotorisen voiman eli smv:n. Indusoituvan smv:n polari-
teetti on aina sellainen, etta se pyrkii aiheuttamaan silmukkaan virran, joka kumoaisi
ulkoisen magneettikentan muutoksen.

Ratajohdossa kulkeva 50 Hz vaihtovirta indusoi siis magneettikentan valityksella
vierekkaisen raiteen jannitteesta erotettuun maadoittamattomaan ratajohtoon smv:n.
Indusoituvan jannitteen suuruus riippuu johtojen etaisyyksista toisistaan, yhden-
suuntaisen osan pituudesta ja kdytdssa olevien johtimien virroista ja reaktansseista.
Indusoituvan jannitteen suuruus on yleensa noin 1-5 kV. Tata kutsutaan usein myos
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latausjannitteeksi. Indusoituvan jannitteen vuoksi ratajohdolla on oltava maadoituk-
sia riittavan tihedssa. [8]

Kapasitiivinen

Kuten kappaleessa 3.1.1 on kasitelty, jannitteellinen johdin aiheuttaa ymparilleen
sahkokentan. Tama kentta voi aiheuttaa viereiseen johtimeen varauksen kapasitiivi-
sesti, koska erotettu johdin on myd6s kapasitiivinen rakenne jannitteisen johtimen
muodostamassa sdahkdkentdssa. Kyseessa on siis sama ilmio, jota kaytetdan hyddyksi
sahkokentan mittaamisessa. Kytkeytyneen jannitteen suuruus riippuu johtojen keski-
nadisesta asemasta ja jannitteesta.

3.2 Sahkoradan sahkokentan
laskennallinen mallinnus ja mittaukset

3.2.1 Laskennalliset mallinnukset

Sadhkokenttia voidaan laskea numeerisilla laskentamenetelmilld. Néama menetelmat
perustuvat Poissonin ja Laplacen yhtaléiden ratkaisemiseen. Tunnettaessa riittavasti
reunaehtoja voidaan tarkasteltavan alueen jokaisessa pisteessa laskea kentanvoi-
makkuus, sdhkdvuon tiheys ja potentiaali. Yleisesti kaytetty menetelma on element-
timenetelmd, jossa tarkasteltava alue jaetaan pieniin osa-alueisiin, elementteihin.
Jokaisessa elementissa tarkasteltavaa kenttasuuretta kuvaa funktio. Tarkasteltavalle
alueelle lasketaan kokonaisenergia, jonka minimiarvoa etsitdan valitsemalla funktioi-
den kertoimet oikein. Tarkastelun tarkkuutta voidaan lisdta elementtien kokoa pie-
nentamalla. [10]

Téllaisella menetelmalld voidaan mallintaa ratajohdon ymparilleen luomaa sahko-
kenttaa ja sithen maadoitetuista kohteista aiheutuvia varjostuksia. Ndin saadaan tie-
toa siitd miten sahkokentta kayttaytyy ratajohdon ymparistéssa ja voidaan arvioida
kohtia, joissa JET-laitteen mittaustulos saattaisi olla harhaanjohtava.

Ratajohdon aiheuttamaa sahkokenttda mallinnettiin Comsol-ohjelmistolla. Sen avulla
luotiin 2D poikkileikkauskuva pylvasvalilld vapaassa ilmatilassa kulkevasta ratajoh-
dosta. Malleihin rakennettiin ratajohdon komponentit sopiville etdisyyksille toisistaan
ja annettiin niille sopivat jannitearvot. Mallinnuksia tehtiin yksi ja useampiraiteisista
tilanteista. Ne tehtiin padosin yleisemmalla 25 kV jarjestelmalld, mutta myos 2x25 kV
jarjestelma mallinnettiin. Tilanteista tehtiin erilaisia malleja vaihtelemalla kompo-
nenttien jannitteitd vastaamaan erilaisia tilanteita, kuten indusoituneita jannitteita ja
erilaisia maadoitustilanteita. Myds aitojen vaikutusta séahkdkentan jakaumaan tutkit-
tiin.

Mallinnukset tehtiin pylvaiden valilla olevalle pylvaattomalle ratajohtorakenteelle.
Talloin sahkokenttaan vaikuttavat vain johtimet, eivat pylvaat. Oheisessa kuvassa 10
on havainnollistettuna ratajohdon rakenteen poikkileikkaus 25 kV jarjestelmassa.
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VASTAJOHDIN

L R =2,0m -/
"(' — ERISTIN

KAANTOORSI

M-JOHDIN

Ajolangan nimellis-
korkeus 6,15 m

Kuva 10 Séhkéradan poikkileikkaus 25 kV jéirjestelmdssd [8]

Yksittaisraiteella pylvaslinja ja siten myds muut johtimet on mallinnettu ajojohtimen
vasemmalla puolella, kuvan 10 mukaisesti. Ajojohdin on mallinnettu kohtaan x = 0o m,
kuuden metrin korkeuteen. Maataso yksinkertaistettiin mallinnukseen siten, ettd sita
kuvaa tasainen ympariinsa jatkuva taso y = 0 m koordinaatissa.
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Perustilanteet

Suurin osa sahkoéradasta on 25 kV jarjestelmalla toteutettua yksittaisrataa. Kuvassa
11 on mallinnettu taman tilanteen aiheuttama sahkokentta. Ajojohdin ja kannatinkdy-
si ovat x-koordinaattiin 0 ajatellun radan paalld ja muut johtimet ajatellun pylvas-
linjan kohdalla x-koordinaatissa -3,3.
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Kuva 11 25 kV jdrjestelmdn sdhkdkentdnvoimakkuus yksittdisraiteen tapauk-

sessa

Kuvasta 11 ndemme miten sahkokentta jakautuu normaalilla avorataosuudella. Kentta
joka muodostuu jannitteisten ajojohtimen ja kannatinkéyden ymparille ei jakaudu
symmetrisesti kaikkiin suuntiin. Kentdnvoimakkuus maanpinnan suuntaan on huo-
mattavasti suurempi, kuin suoraan yléspain. Sivuttaissuunnissa sahkdkentta on oike-
alla puolella tasaisesti heikkeneva, kun taas vasemmalla puolella paluujohtimet ja M-
johdin vaikuttavat kentdn muodostumiseen. Niiden johdosta syntyy naiden johtimien
taakse kuvassa vasemmalla nékyvia heikon kentanvoimakkuuden alueita. Sahkokent-
ta vasemmalla puolella johtimien takana on myds selvasti oikeata puolta heikompaa.
Tama johtaa siihen, etta etaisyyden arviointi johdosta sahkdkentan perusteella ei ole
tarkkaa. Sahkokentanvoimakkuus on kuitenkin huomattavan suuri kaikkialla johdon
laheisyydessd, joten sen jannitteisyys on helppo tunnistaa mittareilla ja siten myos
JET-laitteella.
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Toinen kayttssa oleva sahkoistysjarjestelma on 2x25 kV jarjestelma. Seuraavassa
kuvassa 12 on mallinnettu sen aiheuttamaa sahkodkenttaa yksittdiselld radalla. Rata-
johdon komponentit on sijoitettu vastaavasti kuten kuvassa 10.
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Kuva 12 2x25 kV jdrjestelmdin séihkokentdnvoimakkuus yksittdisraiteen tapauk-

sessa.

Kuvasta 12 ndemme, etta sahkokentta 2x25 kV jarjestelmasséa poikkeaa luonnollisesti
25 kV jarjestelman kentasta. Eron aiheuttaa padasiassa vastajohdin, jossa on -25 kV
potentiaali. Ajojohtimen oikealla puolella kenttd muistuttaa suuresti 25 kV jarjestel-
man luomaa kenttdd. Vasemmalla puolella taas kenttd on vastajohtimen ympaérilla
voimakas. M-johdin aiheuttaa taakseen varjostusta ja vasemmalla puolella kentan-
voimakkuudet ovat oikeata puolta heikommat. Kentdnvoimakkuudet maanpinnan
lahelld ovat tassa jarjestelmassa 25 kV jarjestelmaa heikommat, erityisesti vasemmal-
la puolella. Kentanvoimakkuus on kuitenkin riittdvan suuri ajojohtimen jannitteisyy-
den havaitsemiseen.
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Seuraavaksi tarkastelemme tilanteita, joissa on enemman kuin yksi séahkoistetty rata
rinnakkain. Tallaisia tilanteita esiintyy esimerkiksi kaksoisradalla ja ratapihoilla. Ku-
vassa 13 on mallinnettu kahden rinnakkaisen radan tilannetta. Ajojohtimet ovat kuu-
den metrin korkeudella x-koordinaateissa -2,5 ja 2,5. Muut johtimet ovat molemmille
puolille ajateltujen pylvaslinjojen kohdalla x-koordinaateissa -4,4 ja 4,9. Tassa tapa-
uksessa ei ole M-johtimia ja molempien ratojen jannitteet ovat samanvaiheiset.
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Kuva 13 25 kV jérjestelmdn séihkokentdnvoimakkuus kahden rinnakkaisen ra-

dan tapauksessa.

Kuvasta 13 havaitaan, miten kaksi rinnakkaista johtoa aiheuttavat symmetrisen sdh-
kékentan. Tama johtuu siita, ettd johtimet on sijoitettu symmetrisesti ja jannitteet
ovat yhta suuret. Ajojohtimien véliin syntyy hyvin pienen kentdanvoimakkuuden alue,
kuten my6s paluujohtimien taakse. Kentanvoimakkuudet maanpinnan ldhelld ovat
korkeammat kuin aiemmissa tapauksissa.
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Seuraavassa tapauksessa on mallinnettu kolmen rinnakkaisen radan tilannetta kuvas-
sa 14. Johtimet on sijoitettu samaan pylvasrakenteeseen ja kuvassa 14 oikean-
puoleisilla johtimilla on yhteiset paluujohtimet, jotka sijaitsevat kyseisten ajojohti-
mien valissa. Ajojohtimet sijaitsevat x-koordinaateissa -5, 0 ja 5. Tilanteen pylvés-
rakenne on esitettykuvassa 5.
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Kuva 14 25 kV jdrjestelmdn sdhkbkentdnvoimakkuus kolmen rinnakkaisen ra-
dan tapauksessa.

Kuvasta 14 havaitaan ettd kentasta ei muodostu symmetrista, kuten edellisessa tapa-
uksessa kahdella rinnakkaisella radalla. Tama johtuu raiteiden 2 ja 3 yhteisista paluu-
johtimista. Eri ratojen ajojohtimien valille muodostuu voimakkuudeltaan lahella nol-
laa olevia kentanvoimakkuuden alueita. Johtimet ovat samassa potentiaalissa, jolloin
niiden valilla ei ole potentiaalieroa ja siten myds kentanvoimakkuus niiden valissa on
l&helld nollaa. Kentanvoimakkuus nousee melko tasaisesti molemmista suunnista
lahestyttdessa ja on yleisesti ottaen korkea kaikkialla ratojen lahelld, joten jannitteis-
ten kohteiden l&heisyys on helppo todeta.
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Kuvassa 15 on esitettynd kuvaajat perustilanteiden sahkokentdnvoimakkuuksista
yhden, kahden ja kolmen raiteen tilanteissa. Yhden radan tilanteessa ajojohdin on x-
koordinaatissa 0, kahden radan tilanteessa x-koordinaateissa -2,5 ja 2,5 seka kolmen
radan tilanteessa x-koordinaateissa -5, 0 ja 5.
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Kuva 15 25 kV jérjestelmd, kentéinvoimakkuus 2 m korkeudella 1,2 tai 3 rinnak-

kaisen radan tapauksessa.

Kuvasta 15 havaitaan miten sahkékentanvoimakkuus jakautuu ja kuinka suuri se on
eri perustilanteissa sdahkdradan ymparistossa. Kaikissa tapauksissa eri radat ovat
samassa vaiheessa. Perustilanteista tehdyistd mallinnuksista saadaan peruskasitys
siita, millainen on sdahkdkentta sahkdéradan ymparistdssa ja mitka kohteet siihen vai-
kuttavat. Jatkossa keskitytadn enemman poikkeustapauksiin.

Poikkeavat tilanteet

Seuraavaksi tarkastellaan tilanteita, joissa jannite ei kaikissa johtimissa ole normaali
kayttojannite 25 kV vaan jossain johtimessa vaikuttaa pieni indusoitunut jannite tai
jokin johtimista on maadoitettu. Johtimissa voi esiintya niihin kytkeytyneita jannittei-
ta, kuten on kasitelty kappaleessa 3.3.



39

Tassa tilannetta on havainnollistettu kolmen rinnakkaisen johdon tilanteessa. Kuvas-
sa 16 on tilanne, jossa kolmen rinnakkaisen radan tilanteessa keskimmainen ajojoh-
din on irrotettu jannitesyotosta. Siihen on kuitenkin toisista jannitteellisista johtimis-
ta indusoitunut 5 kV jannite. Ajojohtimet sijaitsevat x-koordinaateissa -5, 0 ja 5.
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Kuva 16 25 kV jdrjestelmdn séhkokentdnvoimakkuus kolmen rinnakkaisen ra-

dan tapauksessa, jossa keskimmdisen ajojohtimen jéinnite on 5 kV.

Kuvasta 16 nahdaan kuinka sahkodkenttd on huomattavasti erilainen kuin kuvassa 14.
Kayttdjannitteisten johtimien alla kenttéd on edelleen voimakas, mutta huomattavasti
heikompi kuin aiemmassa tilanteessa. Kentanvoimakkuus laskee muutamilla sadoilla
V/m siirryttaessa 25 kV jannitteisten johtimien alta 5 kV indusoituneen johdon alle.
Sahkokentanvoimakkuus keskimmaisen johtimen alapuolella on 300 V/m pienempi
kuin oikeanpuoleisen johtimen alla ja 400 V/m pienempi kuin vasemmanpuoleisen
johtimen alla. Tassa tilanteessa sen havaitseminen, ettd keskimmaisessa johtimessa
on pienempi jannite, on melko selvaa. Kyseisen jannitteen suuruuden tulkinta muut-
tuu kuitenkin jo hankalaksi.
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Verrataan tata tilannetta siihen, ettd keskimmainen johto olisi maadoitettu. Kuvassa
17 on muuten sama tilanne, mutta keskimmainen johdin on maadoitettu tydskentelya
varten.
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Kuva 17 25 kV jérjestelmdn séhkbkentdnvoimakkuus kolmen rinnakkaisen ra-

dan tapauksessa, jossa keskimmdinen ajojohdin on maadoitettu.

Kuvia 16 ja 17 vertaamalla havaitaan, ettd ero on kuvista havaittavissa, muttei kovin
suuri. Yhdistamalla samaan kuvaajaan molempien kentédnvoimakkuudet kahden met-
rin korkeudella, asiaa voidaan tutkia tarkemmin. N&in on tehty kuvassa 18.
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Kuva 17 25 kV jdrjestelmdn séihkbkentédnvoimakkuus kolmen rinnakkaisen ra-

dan tapauksessa. Kaksi tilannetta, joissa toisessa keskimmdinen ajo-
johdin on maadoitettu ja toisessa siind on 5 kV jénnite. Ajojohtimet si-
jaitsevat x-koordinaateissa -5, 0 ja 5.
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Kuva 18

Kuvassa 18 havaitaan, etta ero kentanvoimakkuuksissa suoraan keskimmaisen johti-
men alla nadiden kahden tilanteen valilla on noin 200 V/m. Mallinnuksista saaduista
tuloksista saadaan tarkat luvut 5 kV tilanteelle 1218 V/m ja maadoitetulle tilanteelle
965 V/m, joiden ero siten on 253 V/m. Ero kentanvoimakkuuksissa ei siis ole kovin
suuri, mika vaikeuttaa tilanteen tulkintaa ldheltd maan pintaa.

Sama asia kay ilmi myos tutkittaessa kahden rinnakkaisen radan tapausta, jossa toi-
sella radalla on erisuuruisia kytkeytyneitd jannitteitd tai se on maadoitettu. Kuvissa
19 ja 20 on esitetty tilanteet, joista toisessa oikeanpuoleisessa ajojohtimessa on 2 kV
jannite ja toisessa oikeanpuoleinen johdin on maadoitettu. Ajojohtimet sijaitsevat x-
koordinaateissa -2,5 ja 2,5.
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Kuva 19 25 kV jdrjestelmdn séhkdokentdnvoimakkuus kahden rinnakkaisen ra-

dan tapauksessa, jossa oikeanpuoleisessa ajojohtimessa on 2 kV jéinni-
te.
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Kuva 20 25 kV jérjestelmdn séihkokentédnvoimakkuus kahden rinnakkaisen ra-

dan tapauksessa, jossa oikeanpuoleinen ajojohdin on maadoitettu.

Kuvista 19 ja 20 havaitaan, ettd kentat ovat molemmissa tapauksissa hyvin samankal-
taisia. Naiden tilanteiden erottaminen toisistaan tulee kuvista arvioiden olemaan
kdytannon mittauksissa vaikeaa. Kuvassa 21 on esitettyna kentdnvoimakkuuksia kah-
den rinnakkaisen johdon tapauksessa kun vasemmanpuoleisessa johtimessa on nor-
maali 25 kV ja oikeanpuoleisessa johtimessa jannite vaihtelee.
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Kuva 21 25 kV jérjestelmdn séhkokenténvoimakkuus kahden rinnakkaisen ra-

dan tapauksessa kahden metrin korkeudelta. Eri tilanteet kuvaavat oi-
keanpuoleisen radan ajojohtimen erisuuruisia jénnitteitd. Ajojohtimet
sijaitsevat x-koordinaateissa -2,5 ja 2,5.
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Kuvassa 21 on esitetty kuvissa 19 ja 20 esiintyneet tilanteet joissa oikeanpuoleisessa
johtimessa on 2 kV jannite tai se on maadoitettu. Kuvassa on esitetty liséksi tilanteet,
joissa oikeanpuoleisessa johtimessa on 25 kV tai 5 kV. Kuva havainnollistaa hyvin
sen, etta kentdnvoimakkuudet ovat muissa kuin 25 kV tilanteessa hyvin samansuurui-
set [@helld maan pintaa.

Kuvassa 22 on esitettyna samojen tilanteiden kentanvoimakkuudet neljan metrin kor-
keudesta, eli hyvin laheltd vahimmaistydskentelyetaisyytta.
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Kuva 22 25 kV jdrjestelmdn sédhkbkentdinvoimakkuus kahden rinnakkaisen ra-

dan tapauksessa neljéin metrin korkeudelta. Eri tilanteet kuvaavat oi-
keanpuoleisen ajojohtimen eri jénnitteitd. Ajojohtimet sijaitsevat x-
koordinaateissa -2,5 ja 2,5.

Kuvasta 22 huomataan, kuinka kentanvoimakkuudet ovat myos talla etaisyydella hy-
vin samansuuruiset eri tilanteiden valilla, lukuun ottamatta 25 kV tilannetta.

Tilanteista toisiaan [Bhimpana ovat ymmarrettavasti maadoitettu ja 2 kV tilanne. Tar-
kastellaan niiden kuvaajia tarkemmin kuvassa 23.
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Kuva 23 25 kV jdrjestelmdn sédhkokentdinvoimakkuus kahden rinnakkaisen ra-

dan tapauksessa kahden metrin korkeudella. Eri tilanteet kuvaavat oi-
keanpuoleisen ajojohtimen eri jdnnitteitd. Ajojohdin sijaitsee x-koordi-
naatissa 2,5.
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Kuvassa 23 on esitettynd kuvaajat kentdnvoimakkuuksista maadoitetun johtimen ja 2
kV tilanteissa. Kuvaajat esittavat x-koordinaatissa 2,5 m sijaitsevan ajojohtimen (&hi-
aluetta. Mallinnusten mukaan kentdanvoimakkuudet johtimen alapuolella neljan met-
rin korkeudella ovat 728 V/m 2 kV tapauksessa ja 641 V/m maadoitetun johtimen ta-
pauksessa. Ero on vain 87 V/m. Ajateltaessa maadoitetun johtimen tilannetta voidaan
todeta, etta JET-laitteella on luultavasti hyvin vaikea tdysin varmistua sen taydesta
jannitteettomyydesta ja siten tydémaadoitusten olemassaolosta tyokohteessa.

Aidat radan lahella

Mallintamalla tutkittiin myds radan (dheisyydessa olevien maadoitettujen aitojen
vaikutusta sahktkentdn jakaumaan. Kuvassa 24 on esimerkki tasta.
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Kuva 24 25 kV jérjestelmdn séhkokenténvoimakkuus kolmen rinnakkaisen ra-

dan tapauksessa, jossa keskimmdisessd ajojohtimessa on 5 kV jcéinnite
ja radan molemmin puolin on sijoitettu metalliaidat.

Kuvassa 24 on kuvattu aidat radan molemmin puolin tapauksessa, jossa keskimmai-
nen kolmesta radasta on irrotettu jannitesy6tésta. Siina vaikuttaa kuitenkin 5 kV in-
dusoitunut jannite. Tata tilannetta voidaan verrata kuvassa 13 esitettyyn tilanteeseen,
joka on samanlainen tilanne ilman aitoja. Kuvien perusteella voidaan sanoa, etta ai-
dan vaikutus ei ole kovin merkittdva. Se muuttaa kenttaa jonkin verran, mutta ei niin
ettd se aiheuttaisi ongelmia JET-laitteen kaytdlle. Aidan paéalle muodostuu suuren
kentdanvoimakkuuden alue ja aidan takana taas kentdnvoimakkuus on hieman pie-
nempi kuin tilanteessa ilman aitaa. Aidat ovat kuitenkin sen verran kaukana radasta,
ettei tdma vaikuta kdytdnnén mittauksissa merkittavasti. Lisaksi JET-laitetta tulisi
sen kayttoohjeen mukaan aina kayttaa vahintdan 0,5 metrin padssa maadoitetuista
kohteista.
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Yhteenveto mallinnuksista

Comsol-mallinnuksilla saatiin selvyytta sdhkdkentan kayttaytymisesta rataympéris-
tossa. Tulosten perusteella voitiin suunnitella laboratoriossa ja kdytdnnoéssa radalla
tehtdvia mittauksia. Sahkdkentan jakautuminen ratajohdon ympéristossa ei ole niin
yksinkertainen asia kuin voisi kuvitella. Kentéanvoimakkuuteen tietyssa pisteessa vai-
kuttavat monet ratajohdon komponentit ja kentanvoimakkuus voikin olla yhta suuri
eri etdisyyksilld jannitteisesta johtimesta. Etdisyyden arviointi onkin sahkodkentdn
deformaation vuoksi epédtarkkaa ja vain karkeasti suuntaa antavaa.

Erityisesti ongelmakohtia (6ydettiin useamman rinnakkaisen radan tapauksista. Kun
lahistolla on voimakkaan kentan aiheuttavia jannitteisia ajojohtimia, on vaikeaa erot-
taa onko jannitesy6tosta irrotettu johdin maadoitettu vai vaikuttaako siina indusoitu-
nut jannite. Tilanteiden valilld ei kentanvoimakkuuksissa ole kuin pienta eroa, jopa
johtimen L@hella. Sen selvittdminen onko johtimessa normaali kayttéjannite vai jokin
muu tilanne on sen sijaan melko selvapiirteistda. Naissa tilanteissa kentanvoimak-
kuuksissa on huomattava ero.

Kaytannon mittauksissa voidaan tutkia tilanteita, joita ei tadssa mallinnettu. Naita ovat
esimerkiksi nostokorista mittaaminen ja mittaajan kehon vaikutus mittaustulokseen.
Naiden tilanteiden mallintaminen olisi ollut varsin suuritdistd, eika siten tarkoituk-
senmukaista. Jos ajatellaan nostokoria jannitteisen ajojohtimen lahelld ja sen vaiku-
tusta sahkokentdn jakautumiseen, niin maadoitettu nostokori tuo maatason lahem-
maksi jannitteista johdinta ja siten vahvistaa niiden valissa esiintyvaa sahkdkenttaa.
Nostokorista mitattaessa on toisaalta huomioitava nostokorin sisalla vallitseva hyvin
heikko kentanvoimakkuus. Vastaavalla tavalla myés maasta mitattaessa mittaajan
keho on johtava rakenne ja vaikutus sahkdkenttdan siten samalla tavalla vahvistava,
joskaan ei niin merkittavasti. Hyvin &helld kehoa sahkdkentdanvoimakkuus on kuiten-
kin heikompi kuin véhan kauempana kehosta.

3.2.2 Laboratoriomittaukset

JET-laitetta tutkittiin  TTY:n Suurjannitelaboratoriossa suoritetuilla testeilla
28.8.2014. Testeissa pyrittiin selvittamaan JET:n toimintaa jannitteisen johtimen La-
heisyydessa ja saamaan selville kentanvoimakkuusarvojen ja JET:n antaman tuloksen
yhteytta.

Testia varten oli laboratorion poikki viritetty johdin noin 6 metrin korkeuteen. Johti-
men jannitetta vaihdeltiin testissa valilla 2 - 30 kV. Mittausymparistd vaikutti jonkin
verran saatuihin tuloksiin, koska laboratorion seinat ja erilaiset rakenteet vaikuttavat
kentdn muotoutumiseen. Tama taytyy ottaa huomioon tuloksia tulkittaessa ja vertail-
taessa radalla tehtyjen testien tuloksiin. Kuvassa 25 on esitetty kaytetyt mittausjar-
jestelyt.
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Kuva 25

Mittaukset suoritettiin padasiassa pitamalla JET-laitetta kadessa, jolloin mittausti-
lanne vastasi radalla suoritettavaa mittausta. Talléin mittaajan keho vaikuttaa séhko-
kentdn deformaatioon ja JET-laitteen tulos on erilainen kuin taysin vapaassa kentas-
sd. Myos vapaan kentan mittauksia tehtiin JET-laitteen halytysrajoja maaritettaessa.
Sahkokentanvoimakkuuksia mitattiin myos sahkokenttamittarilla (Holaday HI-3604).

Taulukoissa 3-6 esitellaan tulokset, jotka on saatu mitattaessa JET-laitteella eri etai-

Mittausjcirjestelyt Suurjéinnitelaboratoriossa

syyksilta johtimesta, jonka jannitettd on vaihdeltu.

Taulukko 3 JET-laitteen mittaustulos, kun johtimen jénnite on 25 kV. Taulukossa on

esitetty laitteessa syttyvien ledien lukumddird, sekd toimiko laitteen hd-
lytys (h).
2 m johdon keski- | 4 m johdon keski- | johdon alla
linjasta linjasta

korkeus /| JETETA | JET JET JET- JETETA | JET

JET-asento LAHI ETA LAHI LAHI

im 0/1 o] 0 o] 0/1 o]

1,5m 2/3h o] 1 o] 2/3h (o]

2m 3h o] 1 o] 5h 1

3,5m 6-8 h 2 3h o] 8h 4-5h
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Taulukko 4 JET-laitteen mittaustulos, kun johtimen jdnnite on 19,5 kV. Taulukossa
on esitetty laitteessa syttyvien ledien lukumcdidird, sekd toimiko laitteen
héilytys (h).
2 m johdon keski- | 4 m johdon keski- | johdon alla
linjasta linjasta
korkeus /| JETETA | JET JET JET JETETA | JET
JET-asento LAHI ETA LAHI LAHI
im
1,5m 1 o] 0 0 2h o]
2m 2-3h 0 1 o] 4h 0]
35m
Taulukko 5 JET-laitteen mittaustulos, kun johtimen jéinnite on 5 kV. Taulukossa on
esitetty laitteessa syttyvien ledien lukumdidird, sekd toimiko laitteen hd-
lytys (h).
2 m johdon keski- | 4 m johdon keski- | johdon alla
linjasta linjasta
korkeus /| JETETA | JET JET JET JETETA | JET
JET-asento LAHI ETA LAHI LAHI
im
1,5m o] o] o] o] o]
2m o] 0 o] 0 o]
35m 2-3h o] 0-1 0 4 h o]
Taulukko 6 JET-laitteen mittaustulos, kun johtimen jéinnite on 2 kV. Taulukossa on
esitetty laitteessa syttyvien ledien lukumddird, sekd toimiko laitteen hd-
lytys (h).
2 m johdon keski- | 4 m johdon keski- | johdon alla
linjasta linjasta
korkeus /| JETETA | JET JET JET JETETA | JET
JET-asento LAHI ETA LAHI LAHI
im
1,5m o] o] o] o] o] o]
2m o] o] o] o] o] o]
3,5m 1 o] o] o] 1-2 o]

Taulukossa 3 on esitettyna tulokset kun johtimessa on séhkdradan normaalia kaytto-
jannitettd vastaava 25 kV jannite. 25 kV johtimen tapauksesta saadut tulokset vasta-
sivat odotuksia melko hyvin. Taulukossa 4 on esitettyna tulokset kun johtimen jannite
on 19,5 kV, mika vastaa radalla normaalissa kaytdssa esiintyvaa pieninta jannitetta.

19,5 kV jannitteellda mitattiin vain kahdelta korkeudelta ja saadut tulokset vastasivat
oletuksia.

Taulukossa 5 taas on esiteltyna tulokset, kun johtimen jannite on 5 kV, mika vastaa
tyhjakayvaan johtimeen indusoitunutta melko suurta jannitetta. 5 kV jannitteella JET-
laitteella saadaan mittaustulos ETA-asennolla, kun ollaan noin 4-5 m p&&ssa johti-
mesta. Halytys saadaan kun ETA-asennolla mitattaessa ollaan noin 3 m p&&ssa johti-
mesta. Taulukossa 6 on esiteltyna tulokset kun johtimen jannite on 2 kV, mika vastaa
johtimeen indusoitunutta pienehkda jannitettad. N&in pienelld jannitteelld vain ETA-
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asennolla saadaan JET-laite ilmaisemaan jannitteisen kohteen aheisyys. Tama tulos
saadaan noin 3 m etaisyydelta.

Lisaanturi

Mittauksissa testattiin myos JET-laitteen lisdanturin prototyyppiversiota. Lisdanturi
oli kiinnitettynd kyparan otsaosaan ja yhdistetty rintataskussa olleen JET-laitteen
latauspistokkeeseen. Kuvassa 26 on lisdanturin kiinnitys kyparaan. Taulukossa 7 on
esitettyna lisdanturilla saadut tulokset, kun johtimen jannite on 25 kV.

Kuva 26 Lisdanturin prototyyppiversion kiinnitys kypdrdicin testausta varten.

Taulukko 7 JET-laitteen mittaustulos lisGanturin kanssa, kun johtimen jénnite on
25 kV. Taulukossa on esitetty laitteessa syttyvien ledien lukumcdicird, se-
ké toimiko laitteen hdlytys (h).

lisdanturin 2 m johdon keskilin- | 4 m johdon keskilin- | johdon alla
sijainti jasta jasta

korkeus / lisaan. lisaan. lisdan. lisdan. lisaan. lisdan.
JET-asento ETA LAHI ETA LAHI ETA LAHI
1,8 m 2h o] o] 0 2-3h 0

Kuten kuvasta 26 havaitaan, anturin kiinnityspaikaksi kyparaan valittiin otsa. Nain
anturi on automaattisesti suunnattuna eteen- ja yléspain, jossa jannitteinen johdinkin
on. Mitattaessa anturin kanssa havaittiin, ettd mittaustulos riippuu kuitenkin huomat-
tavasti paan ja sitd kautta sensorin asennosta. Lisdanturilla saadut tulokset olivat
hieman pienempia kuin JET-laitteella, mika selittyy luultavasti lisdanturin sijainnilla
kehon lahelld. Ero ei kuitenkaan ollut merkittdva. Lisdanturin toiminnassa tuntui
esiintyvan vaihtelua, mutta tdma johtui ilmeisesti prototyypin liittimessa olevasta
kontaktiongelmasta. Lisdanturi toimi melko hyvin.
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Halytysrajat

Testeissa etsittiin myds sahkdkentdnvoimakkuuden arvoja JET-laitteen ETA-asennon
héalytysrajalle ja eri ledien syttymiselle. Naitd mitattiin siten, ettd pitden JET-laitetta
kadessa etsittiin johdon jannitetasoja, joissa ledit syttyvat. Samoista kohdista mitat-
tiin sitten samoilla jannitetasoilla sdahkdkentdnvoimakkuusarvot, mittaria kadessa
pitden. Koska seka JET-laitetta, ettd sahkokenttamittaria pidettiin kadessa mitattaes-
sa, mittaajan keho vaikutti saatuihin tuloksiin.

ETA-asennon halytysrajaa ja ledien syttymisrajoja tutkittiin myds jarjestelylld, jossa
JET-laite asennettiin eristavaan telineeseen mittauksen ajaksi, jolloin mittaajan keho
ei vaikuttanut sahkokenttdaan. Samasta paikasta mitattiin seka kentédnvoimakkuusarvo
etta JET-laitteen antama tulos. Kaytanndssa sopiva kentanvoimakkuus haettiin nos-
tamalla jannitetta linjassa ja tarkkailemalla milloin JET-laitteen ledit syttyivat. Kuvas-
sa 27 on mittausjarjestelyt esitettyna. Taulukossa 8 on esitettyna molemmilla mitta-
usjarjestelyilla saadut tulokset.

=S

e — . .

Kuva 27 Mittausjcirjestelyt JET-laitteen hdlytysrajojen mittaamiseen vapaassa
kentdissd.
Taulukko 8 JET-laitteen hdlytyksen ja ledien syttymisrajoja mitattuna sekd laitetta
kddessdi pitden, ettd vapaassa kentcissd.
syttyneet ledit (kpl) laite kadessa (V/m) vapaa kentta (V/m)
1 225 610
2 515 h 1290 h
3 630 1960
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Kuten taulukosta 8 havaitaan, kovin korkealle mittauksessa ei paasty, vain ETA-
asennon kolmannen ledin kohdalle. Kuvassa 25 nakyva mittausjarjestely oli sen ver-
ran etdalla jannitteisesta linjasta, etta kaytettavissa ollut kentanvoimakkuus jai tur-
han pieneksi. Linjan jannitettd ei voitu sen asennustavan vuoksi nostaa kuin noin
60 kV tasolle. Koska JET-laitetta ei kayteta vapaassa kentdssd, mitatut arvot eivat
kuvaa todellista mittaustilannetta, mutta ne antavat yhdessa edellisten tulosten
kanssa hyvan kuvan mittaajan kehon vaikutuksesta kentanvoimakkuuteen.

Yleisia havaintoja

Otteella on huomattava vaikutus laitteen antamaan tulokseen. Jos laitteesta pidetdan
kiinni laitteen yldosasta siten, ettd sensori peittyy, niin laitteen antama tulos ei ole
luotettava. Laitteen keskiosasta kiinni pidettdessa tulos vaaristyy jonkin verran.
Oikeanlaisessa otteessa, jossa pidetaan kiinni vain laitteen alaosasta, saadaan tulos
joka on luotettava.

Mitattaessa laite tulee suunnata tarkasteltavaan kohteeseen, muutoin tulos heikkenee
merkittavasti. Taskusta ja takin alta laite ei toimi. Kehon ldheisyys ja takkikin vaimen-
tavat kenttaa, jolloin kentan mittaus ei onnistu.

3.2.3 Mittaukset radalla

JET-laitetta testattiin myos kaytdnnossa séhkoradoilla. Kohteet joissa JET-laitetta
testattiin, olivat ratapihoilla, kytkinasemalla ja veturihallissa. Radalla tehdyissa mit-
tauksissa ei haettu tarkkoja arvoja tai analyyttisia tuloksia, vaan tyydyttiin (&hinna
tutkimaan laitteen kayttda ja kaytettavyytta todellisessa tydymparistdssaan.

Ratapihalla JET-laitetta testattiin Helsingissa, Tampereella ja Kouvolassa. Ratapihoil-
la JET-laitteessa palavat ETA-asennolla usein kaikki ledit oltaessa jannitteisen ajojoh-
timen alla. Tama nakyy kuvassa 28, jossa JET-laitetta testataan Kouvolan ratapihalla.

/

Y
A

|

i

Kuva 28 JET-laitetta testataan Kouvolan ratapihalla
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Kuten kuvasta 28 havaitaan, oltaessa jannitteisen johtimen alla kaikki ledit palavat ja
JET-laite halyttaa. Myos jannitesyotosta erotettujen johtimien alla osa ledeisté palaa,
koska viereisten raiteiden ajojohtimien aiheuttama kenttd on niin voimakas. Tasta
huolimatta normaalijénnitteisten ja jannitesyotdsta erotettujen johtimien tunnista-
minen toisistaan JET-laitteella oli hyvin selkeda. JET-laite myos reagoi valittémasti
muutoksiin kentdanvoimakkuudessa, kun johtimen jannite katkaistiin ja sitten taas
palautettiin paalle. Lisdanturin prototyyppiversion kanssa testatessa JET-laite antoi
samaa tasoa olevia, mutta hieman alhaisempia tuloksia kuin ilman anturia.

Veturihallissa laitetta testattiin Helsingissd ja Kouvolassa. Maadoitetut rakenteet
vaikuttivat selkeasti laitteen antamaan tulokseen. Joissain kohdissa laite ei halyttanyt
hyvin l@helldkadn 25 kV jannitettd. Myods Lahden l@hellad sijaitsevan kytkinaseman
sisalléd testattaessa JET-laitteen antama tulos oli alhainen verrattuna jannitteisen
kohteen (&heisyyteen. Kuvassa 29 ndemme tilanteen tarkemmin.

D

LR

FIrsrssrisrs:

Kuva 29 JET-laitteen antama tulos kytkinasemalla

Kuten kuvasta 29 nikyy, JET-laite antaa tuloksen jannitteen ldheisyydests. LAHI-
asennolla mitattaessa laite ei kuitenkaan viela halyta, vaikka ollaan jo hyvin lahella,
noin metrin paassa jannitteisesta kohteesta. Tulos oli kuitenkin odotusten mukainen,
koska oli tiedossa etta maadoitetut rakenteet vaikuttavat sahkokenttaan.

Radalla tehtyjen testien perusteella JET-laitteen voi todeta toimivan yksittaisilla rai-
deosuuksilla ja ratapihoilla niin kuin se on suunniteltukin toimivaksi. Silla pystyy
selkedsti erottamaan normaalijannitteisen ja jannitesyotosta erotetun johtimen toi-
sistaan. Veturihalleissa ja kytkinasemilla laitteen antama tulos ei ole selkea erilaisten
maadoitettujen kohteiden vuoksi. Onkin varsin selvaa, ettd naissd kohteissa JET-
laitetta ei tulisi kayttaa.
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4  JET-jannitteen etatoteaja ja sen
kayttokokemukset

JET-jannitteen etatoteaja on Eltel Oy:n ja Domax Oy:n omana kehitystyona suunnitel-
tu ja toteutettu laite jannitteisen kohteen tunnistamiseen etaalta. Laite on myds val-
mistettu Suomessa. Laitteesta on patenttihakemus, jolle on annettu 6.10.2014 hyvak-
syva valipaatos. [13] Laitteesta on olemassa erilaisia versioita, jotka on tarkoitettu
esimerkiksi siirto- ja jakeluverkoille. Nyt tarkastelussa on laitteen RR-versio (RailRo-
ad) rautateille, joka on optimoitu séhkoradalla kaytettavalle 25 kV jannitteelle. Lait-
teen toiminta perustuu jannitteisen avojohdon tai rakenteen tunnistamiseen mittaa-
malla sdhkokentéan voimakkuutta kohteen ldheisyydessa. Laite on tarkoitettu pidetta-
vaksi mukana ja kaytettavaksi tarvittaessa muiden turvamenettelyjen liséksi. Laite
tarjoaa perinteisia menetelmia helpommin Lliikuteltavan ja kaytettéavan vaihtoehdon
lisdvarmistuksen tekemiseen kohteen jannitteettomyydesta.

4.1 Perustoiminta

4.1.1 Fyysinen ja yleinen kuvaus

Laite on mitoiltaan 90 x 50 x 25 mm ja painaa 140 g, joten se mahtuu hyvin taskuun ja
on helppo kuljettaa mukana. Laite on variltdan oranssi. Kuvassa 30 on kuvattu laite
etu- ja takapuolelta sekd myds valokuva laitteesta.

Kuva 30 Jet-laite

Laitteessa on 8 ledia, jotka ilmoittavat mitatun sahkdkentan voimakkuuden asteikolla
heikko-vahva. Laitteessa on myds halytysled, akun alhaisesta jannitteesta varoittava
ledi ja ON/OFF ledi. Laitteen paassa on sensorialue, mika on myos laitteeseen painet-
tu. Samasta yhteydesta l6ytyy myds nuoli ja ohje, ettd mitattaessa laitteella tulee
osoittaa johtoon, seka merkinta joka kieltaa peittamasta sensorialuetta.
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Etatoteajan alapaassa on kaksi kayttokytkinta, paakytkin ja mittausalueen valitsin.
Mittausalueen valitsin on kaksiasentoinen pyoriva kytkin, jolla valitaan kaytettava
mittaustaso (ETA tai LAHI). Kytkimet on pyritty toteuttamaan niin, ettei laite kytkey-
tyisi vahingossa pois paalta.

Laitteen takapuolella on taulukko mittausetaisyyksista, milla esitetdan suuntaa anta-
vasti miltd etaisyydelta laitetta ja sen mittausasentoja voidaan kayttaa.. Kuvassa 31
on taulukko mittausetaisyyksista.

Rev: RR| Un =25kV (vaihejannite) juna

Taso -> LAHI ETA
345 /|8 i10]12+

JET <- [m] -> jannitteellinen kohta

Kuva 31 Taulukko mittausetdisyyksistd eri mittausasennoilla

Laitteen padssa on micro-USB latausliitin, joka on suojattu erilliselld suojatulpalla.
Suojatulpan ollessa paikallaan laitteella on tiiviysluokitus IP 42.

Valmiustilassa laitteen akku kestaa n. 30 h ja jatkuvaa halytysta n. 4 h. Latausaika on
n. 10 h. Erillistd akun latauksen valmistumisesta kertovaa valoa tai indikaatiota ei
laitteessa tai laturissa ole. Akun jénnitteen pudotessa alle raja-arvon laite varoittaa
ledilla alhaisesta varauksesta. Taman jalkeenkin laite kuitenkin toimii yha luotetta-
vasti, niin kauan kuin akussa on varausta. Kayttélampotilaksi laitteelle on annettu -15
-+30C°

Laitteeseen on my6s saatavilla erillinen lisdanturi, joka Lliitetadn latausliittimeen.
Lisdanturista on tarkasteltavana proto-versio, joka on kdytannodssa erillinen senso-
riyksikké noin 30 cm pituisen johdon paassa. Lisdaanturin avulla JET-laitetta voi pitaa
taskussa jolloin lisdanturi mittaa sahkodkenttaa esimerkiksi kyparaan kiinnitettyna.

4.1.2 Mittaaminen

Laitetta kaytetddn suuntaamalla se kohteeseen, jonka jannitteettomyydesta ollaan
kiinnostuneita ja laite ilmoittaa havaitsemansa sahkdkentanvoimakkuuden. Kentan-
voimakkuus ilmaistaan 8 ledilld, jotka syttyvat asteittain kentanvoimakkuuden mu-
kaan. Laitteessa on ledien vieressa mitta-asteikko heikko-vahva. Kentanvoimakkuu-
den ylittdessa asetetun raja-arvon, laite halyttda myos danellad ja varinalla. Raja arvot
ovat herkkyyksilld ETA noin kahden LED valon kohdalla ja LAHI noin neljin LED valon
kohdalla. Kaytanndssa sdhkoradalla nama etaisyydet normaalijannitteisesta ajojoh-
timesta ovat noin 2 m LAHI asennolla ja 5 m ETA asennolla, kun mittauspisteen ldhel-
(& ei ole sahkokenttaa hairitsevia rakenteita.

Jotta saatu tulos olisi luotettava, on tarkeaa pitaa mitattaessa laitetta kadessa oikeal-
la otteella. Tata havainnollistaa kuva 32.
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Kuva 32 Oikea ote JET-laitteesta

Kuten kuvassa 32 on esitetty, oikeanlaisessa otteessa laitteen sensorialue ei peity,
jolloin mittaajan kasi ei vaimenna sdahkdkenttaa ja siten vaarista mittaustulosta. Mit-
taaja vaaristdaa joka tapauksessa sdhkokenttdd, mutta pidettdessa laitetta oikeassa
otteessa vaaristyma on oletetun kaltainen. Taskussa pidettdessa laite ei toimi luotet-
tavasti, koska keho vaimentaa ja muokkaa sdahkokenttaa anturin alueella. Laitetta ei
tosin tdman tyyliseen kayttdoon ole suunniteltukaan.

Toimiminen mukana kulkevana halyttdavana varoituslaitteena edellyttdisi ulkoisen
anturin kayttoa tai koko laitteen kiinnitysta esimerkiksi kyparaan. Lisaksi anturi tulee
olla oikein suunnattu ja ainakin hieman irti kehosta, jotta toiminta olisi luotettavaa.
Laitteessa on optio ulkoiselle sensorille ja siitad on tata tyota tendessa tarkasteltavana
prototyyppiversio. Haasteena lisaanturin kaytossa on myods halytyksen havaitseminen
esimerkiksi laitteen ollessa taskussa.

Laite mittaa sahkokenttda koko ajan, kun kytkin on ON asennossa. Varsinaisesti mi-
taan erillista nappia ei siis tarvitse painaa. Laite tulee kuitenkin suunnata kohteeseen
luotettavan tuloksen saamiseksi. Mittausetdisyys on 2-12 m, eli pieninta tydskentely-
etaisyytta jannitteellisista osista ei saa mitattaessa alittaa. Suuntaamalla laitetta eri
suuntiin saadaan erisuuruisia tuloksia ja ndin voidaan paatelld mista suunnasta kent-
ta on lahtoisin, eli mika johto on jannitteellinen.

Mittaaminen tulisi aina aloittaa herkemmall3 asetuksella (ETA) jolloin saadaan tietoa

jannitteisistd kohteista riittavan kaukaa. Kun jannitteisen kohteen léheisyys on ha-
vaittu, voidaan LAHI-asetuksella saada lisatietoa siitd siirtamalld JET-laitetta mit-
taamaan eri etaisyyksiltad ja suunnista. Nain voidaan paatelld tarkemmin, mika kohde
on jannitteellinen, mika jannitteeton ja missa on mahdollisesti latausjannite.

Mitattaessa useamman radan ollessa rinnan annetaan ohjeeksi ensin kavella kaikkien
ajojohtimien alitse ja tulosten mukaan muodostaa kasitys jannitteisista kohteista.
Taman jalkeen kohteita voi tutkia tarkemmin ja paatellda nain johtimien tilanne, (jan-
nitteellinen, jannitteetdn tai latausjannite).
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Laitteessa on myods sisddnrakennettu testaustoiminto, jolla voidaan tarkistaa mit-
tasensorin toiminta 230 V normaalilla vaihejannitteelld. Kayttajat voisivat esimerkiksi
testata laitteen aamulla t6ihin l@htiessa tai kahvitauolla kdydessa. Testaus tapahtuu
viemalla laitteen sensorialue noin 1 cm paahan 230 VAC johdosta, jolloin led syttyy ja
seka summeri ettd varinahalytys kdynnistyvat. Laite olisi ohjeen mukaan hyva testata
saannollisesti vahintadn kuukausittain. [14]

4.2 Toimintaperiaate

Kuten edelld on todettu, laite mittaa sdhkokentan voimakkuutta, ilmaisee mitatun
kentanvoimakkuuden suhteellisarvona ja halyttda ennalta asetetun raja-arvon ylitta-
vasta sdahkodkentastd. Laitteen toimintaa havainnollistaa kuvassa 33 esitetty vuokaa-
vio laitteen toimintaperiaatteesta.

P m) Optic:Indikaatio ja eri
visualisoinnil ulkoisest

h) halytys- k) led-pylvis
e) signaali- ”k},:g;};’ _o Hed-pylvas
ahkikentts jako I*I - _—
Sahkdkenit: J 5 : | 11 hilytykset
s - ) halytys-
kynnys asetus
M v M
) sensori b} esivahvistus ¢} vahvistus d) integrointi > =
! jatal sovitus ja vakiointi
i) Laitteen
: g) halytys- | = tilaindikaatio
f kynnys |
i ]
1 1
1 1
) laite kayttdjannite I_ _—— - _I____ x) Oplia: laittaan
tilaindikaation ja
. halytyksien kaylls
P halyty:s- chjausimpulssina
o kynnys ulkoiseen ohjaukseen
p) lataus _l\ 1} akku-

merkitty harmaalla katkoviivalla

“' 4 halytys Huom. Laitteen aanviivat
q) kayttokytkimet

p]jénnltel_'e— v v v
Kuva 33 Vuokaavio JET-laitteen toimintaperiaatteesta

Laitteen sensorina on yksiakselinen dipolityyppinen sdhkdkenttaanturi, jota on kasi-
telty kohdassa 3.1.2. Sensori on rakenteeltaan yksinkertainen ja toimintavarma. Sen-
sorilta saatava signaali ensin vahvistetaan ja integroidaan, jonka jalkeen se jaetaan
kahtia halytysjarjestelmaa varten. Sensorilta saatavan signaalin kasittelyyn ei téssa
tydssa taman tarkemmin perehdyta. Halytysjarjestelma on kahdennettu siten, etta
summeri ja varind muodostavat oman jarjestelmansa ja ledit omansa. Ndin varmiste-
taan halytyksen toimivuutta. Laite myos tarkkailee akun napajannitettd, vertaa sita
jannitereferenssiin ja halyttaa jannitteen laskiessa. Lisdksi laitteessa on myos optio
ulkoiselle anturille ja halytyssignaalin kaytolle jonkun muun laitteen ohjaussignaali-
na.
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4.3 Kayttd rataymparistossa

Rataymparistossa mittaamiseen aiheutuu haastetta useista suhteellisen lahekkaisista
ajojohtimista, kelluviin rakenteisiin indusoituneista jannitteistda ja maadoitetuista
rakenteista. Laitetta ohjeistetaankin kdyttamaan vahintadn 0,5 m etaisyydella maa-
doitetuista kohteista, jotta saataisiin luotettava mittaustulos. Maadoitusten sahko-
kenttdan aiheuttamia kentanvarjostuksia on kasitelty aiemmin kohdassa 3.1.1. On-
gelmallisia kohteita ovat esimerkiksi muuntajakopit, joissa sahkokentta on padsaan-
toisesti heikko.

Maakaapelien jannitteisyyttd laitteella ei voida mitata, koska maakaapeli ei luo ulko-
puolelleen sahkdkenttda konsentrisen maadoitusjohtimen vuoksi. Laite mittaa vain
vaihtojannitteen aiheuttamaa kenttad, eli tasasahkokenttda laite ei havaitse. Rata-
ymparistdssa nama rajoitukset eivat kaytanndssa vaikuta mittaustoimintaan, mutta
ne on hyva kuitenkin kayttajien tiedostaa.

4.4 Toimintavarmuus

Laite vaikuttaa varsin toimintavarmalta, mutta siind on kuitenkin myds joitain puut-
teita. Se kestaa pienet kolhut ja pudotukset, mutta toimivuus on luonnollisesti syyta
tarkastaa pudotuksen jalkeen. Laitteen anturin rakenne on yksinkertainen ja samalla
my06s kestava ja varma. Laitteen mittaustarkkuus riittda hyvin. Aalto-yliopistolla ai-
kaisemmin tehtyjen testien perusteella laitteen mittaustarkkuuden voidaan sanoa
olevan hyva ja jopa parempi kuin tarvittaisiin tdssa sovelluksessa.

Laitteelle on annettu kotelointiluokka IP 42 USB-liittimen suojatulpan ollessa paikoil-
laan. Tama tarkoittaa, ettd laite kestaa pienen kosteuden ja roiskeveden, mutta laitet-
ta ei tulisi kdyttda kovassa sateessa ilman suojatulppaa. Kaytédnnossa suojatulppa
luultavasti kuitenkin hukkuu melko nopeasti. Kayttd sateessa ilman suojatulppaa
aiheuttaa riskin laitteen rikkoontumisesta. Radalla tehtavat ty6t on kuitenkin tehtava
saasta riippumatta ja myds turvalaitteiden tulisi toimia kaikissa olosuhteissa. Tama
on selkeasti puute laitteen toimintavarmuudessa, mutta se voitaneen ratkaista toisen-
laisen suojatulpan tai liittimen avulla.

Kayttolampotiloiksi laitteelle on annettu -15 - + 30 C°. Kumpikaan rajoista ei ole riit-
tava. Ylaraja 30 C° voi kuumina kesapaivina ylittya. Alaraja - 15 C° on liian korkea,
koska jopa -30 C° ja alle ovat hyvin mahdollisia lampétiloja ja alle - 20 C° jopa tavan-
omainen l@mpotila Suomen talvessa. Luultavasti laite kuitenkin kaytédnnossa toimii
myos rajojen ulkopuolellakin. Valmistajan tulisi pystya lupaamaan laitteelle laajem-
mat toimintarajat.

Akkuna laitteessa on kaytetty perinteista Ni-Cd akkua. Tata akkutyyppia on paadytty
kdyttamaan teknisen toteutuksen vuoksi, jotta akun jannitetta pystytadn seuraamaan
helpommin. Akuista voidaan sanoa yleisesti, ettd niiden ominaisuudet heikkenevat
ikdantymisen myota. Myos kylmalla akun kesto heikkenee. Akku on sijoitettu kiinteds-
ti laitteen sisdan, eika sité ole tarkoitettu itse vaihdettavaksi. Akun vaihtamiseksi olisi
laite purettava, mika on vastoin takuuehtoja.
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4.5 Kayttokokemukset

Tassa tyossa tutkittavia JET-laitteita on hankittu viisi kappaletta, joista yksi on kay-
tossa tyon kirjoittajalla ja loput nelja testikdytdssa sahkoradan kunnossapitdjilla.
Laitteista saatuja kayttokokemuksia on keratty sahkopostikyselyilld, puhelinhaastat-
teluilla ja henkildkohtaisilla haastatteluilla. Henkilékohtaisilla haastatteluilla on saa-
tu parhaiten kerattya kayttokokemuksia, odotuksia laitteesta ja kehitysehdotuksia.

Koekayttajat ovat kayttéaneet JET-laitetta yleisesti ottaen melko vahan tydssaan. JET-
laitteen testikdytdssa olevan version puutteena on pidetty sitd, ettéd se ei toimi haly-
tyslaitteena vaan vaatii mittaustoimenpiteen. Tama kertoo jonkin verran siitd millai-
sia odotuksia tai toiveita laitteesta oli kayttdjilla. Mentdessa radalle t6ihin kaytetaan
ohjeiden mukaisia perinteisia menetelmia jannitteettémyyden todentamiseen ennen
maadoituksien tekoa. Taman takia JET-laite on jadnyt vahalle kaytolle. Laitteelle kai-
vattaisiinkin virallista hyvaksyntaa jannitteentoteajana, jolloin silld voisi korvata ny-
kyaan kdytossa olevan jannitteenkoettimen. Lisdturvalaitetta, jolla varmuuden vuoksi
tutkittaisiin jannitetilannetta, ei pideta tarpeellisena. Téma johtuu suurelta osin siita,
ettd nykyisillédkin menettelyilld kayttajat kokevat olevansa hyvin varmoja kohteen
jannitteettomyydesta téihin mennessaan. Ennen téihin ryhtymista kaytannossa viela
varmistetaan, etta maadoitukset nakyvat tai jannitteettémyys todetaan paikan paalla.
JET-laitteen kayttoa ei ndin ollen pideta tarpeellisena ja se koetaan turhaksi, ylimaa-
raiseksi tehtavaksi. Kayttajat pitavat melko suurena puutteena myds sita, etta laitteen
antama tulos ei ole selked kaikissa tydymparistdissd, kuten kytkinasemien sisalla ja
veturihallissa.

Lisdanturista kayttajilla on hieman positiivisempi mielipide, mutta johdollista anturia
pidetaan kuitenkin kaytannodssa hankalana ja alttiina rikkoutumiselle. Lisdksi lisa-
anturin antaman tiedon hyddyllisyytta pidetdaan kyseenalaisena, koska usein tydsken-
nelldan tietoisesti hyvin lahelld jannitteisia linjoja, jolloin laitteen jatkuva halyttami-
nen koettaisiin hairitsevaksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kayttajat eivat pida laitetta tarpeellisena omassa
tydssadn, eivatkd uskalla luottaa siihen, koska se ei toimi kaikissa ymparistdissa.
Laitteen antama tieto on liséksi usein muutenkin tiedossa. Laitetta ei ndin ollen tulisi
heiddn mukaansa todenndkodisesti kdytettyd. Omat kokemukset laitteesta ovat koe-
kayttajien kanssa samansuuntaisia. Laite on sindnsa toimiva, mutta kdytannon tarve
sille tuntuu puuttuvan. Lisaksi testikdytdsséa olleessa versiossa olevat puutteet hei-
kentavat sen kaytettavyytta.

4.6 Kehittamiskohteita

Kerattyjen kayttokokemusten ja omien tutkimusten pohjalta laitteesta on Oytynyt
muutamia kehittdmiskohteita. Laitteessa saisi olla rannelenkki, jonka avulla voitaisiin
valttaa laitteen turhia putoamisia. Korkealla ja kiireessa tyoskenneltdessa laite voi
helposti lipsahtaa kasista. Vaikka laitteen pitdisikin kestda pieni pudotus, korkealta
nostokorista putoamista se ei valttamatta kestd. Laitteen vari voisi rautatieymparis-
tossa olla mieluummin keltainen, koska keltaista varia kaytetaan sielld muutoinkin
suojavarina.
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Laitetta taytyisi voida kayttaa kaikissa olosuhteissa. Tama edellyttdisi vesitiiviytta,
jolloin laitetta voitaisiin kayttad myos kovalla sateella. Toinen kayttdolosuhteisiin
liittyva kehittéamiskohde on kayttélampdétila alue, jota pitdisi saada kasvatettua seka
yla- etta alapaassa.

Laitteessa on alhaisesta varauksesta kertova ledi, joka osoittaa akun lataustarpeen.
Akkua ladatessa ei kuitenkaan ole minkaanlaista osoitinta laitteessa eika laturissa,
joka osoittaisi akun latautuneen tayteen. Sellainen olisi hyoddyllinen, vaikkei tieten-
kaan valttamaton.

Laitteeseen on olemassa ulkopuolinen anturi, josta on ollut tutkittavana prototyyppi-
versio. Lisdanturi laajentaisi JET:n kayttotarkoitusta myos halytyslaitteeksi. Johdolla
JET:ssa kiinni oleva lisdanturi voitaisiin sijoittaa esimerkiksi kyparaan. Tarvittavasta
johdosta aiheutuu kuitenkin ongelmia, koska se on tielld ja voi mahdollisesti tarttua
johonkin. Toinen ongelma lisdanturin kanssa on halytyksen havaitseminen taskusta
meluisassa ymparistossa. Halytyslaitteena toimimiseksi voisikin olla parempi keskit-
tya lisdanturin sijaan koko JET-laitteen kiinnittamiseen kyparaan. Suhteellisen pienen
kokonsa ja painonsa ansiosta tama voisi olla mahdollista.

Jossain tilanteissa voisi olla hyétya myds mahdollisuudesta saataa halytysaanen ta-
soa. Esimerkiksi hyvin meluisassa ymparistossa halytyksen adnenvoimakkuutta voisi
saataa suuremmaksi, mutta kdytannossa taytyisi kuitenkin varmistaa etta halytystaso
on saadosta huolimatta aina riittdva kaikissa tilanteissa.
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5 Riskianalyysi

Rataymparistossa esiintyy hengenvaarallisia suurjannitteita. Nyt tutkittavana oleva
JET-laite on tarkoitettu kaytettdvaksi tdssa ymparistossa lisaturvalaitteena. JET-
laitteella on tarkoitus pienentaa tyontekijoille suurjannitteisté aiheutuvaa vaaraa
helpottamalla jannitteisten kohteiden havainnointia. Tdssa riskianalyysissa etsitdan
ja analysoidaan JET-laitteen kayttdon liittyviad vaaroja ja arvioidaan riskien suuruutta.
Samalla arvioidaan myds riskeja, joita sen kayton avulla voisi mahdollisesti pienen-
taa.

5.1 Riskien arviointi

Riskien arvioinnissa tunnistetaan olemassa olevia vaaroja ja maaritetdaan riskin suu-
ruuden ja seurausten vakavuutta. Tahan on alan kirjallisuudessa olemassa useita eri
menetelmia. Tassa tyossa kaytetdan soveltuvia osia kustakin menetelmasta, jotta
saadaan laadittua mahdollisimman tarkoituksenmukainen ja taydellinen riskianalyysi
laitteesta ja sen kaytosta. Sovellettuja menetelmia ovat POA (Potentiaalisten Ongel-
mien Analyysi), TTA (Tydn TurvallisuusAnalyysi), TVA (ToimintoVirheAnalyysi).

Seuraavassa on esitetty lyhyet kuvaukset sovelletuista menetelmista.

Potentiaalisten Ongelmien Analyysi
Menetelman tavoitteena on (6ytda keskeisimmat ongelma-alueet ja keskeisimpiin

vaaroihin liittyvat onnettomuustekijat. Kohteen onnettomuusvaarat etsitdan ja luoki-
tellaan, jonka jalkeen niiden syita ja seurauksia analysoidaan. [15]

Tyo6n TurvallisuusAnalyysi

Menetelman tavoitteena on oytaa tydtehtavaan tai tekniseen jarjestelmaan liittyvat
tapaturmavaarat. Niitd etsitdan jakamalla tyotehtava toimintoihin, jolloin vaarojen
syita ja seurauksia on helpompi tarkastella systemaattisesti. [15]

ToimintoVirheAnalyysi

Menetelman tavoite on l6ytda ihmisen toimintovirheista aiheutuvat vaarat. Niita etsi-
taan jakamalla rajattu tyotehtava toimintoihin ja tunnistamalla niissa esiintyvia vir-
hemahdollisuuksia ja niiden seurauksia. [15]

Naissd menetelmissa vaaroja etsitdan yleisesti tarkastelemalla tyétehtavia yksityis-
kohtaisesti tydryhmassa, usein aivoriihen avulla. Tassa tydssa vaaroja etsittiin pohti-
malla tyotehtavia ja olosuhteita, joissa JET-laitetta kaytettaisiin. Tassa hyddynnettiin
edellad esitettyjen eri riskianalyysimenetelmien periaatteita ja laadittua tarkistuslis-
taa. Tassa tapauksessa tyon luonteen vuoksi ideoidenhakumenetelmana kaytettiin
sovellettua aivoriihtd, jossa mietittiin ensin itse vaaralista, mika sitten ldhetettiin
taydennettavaksi projektiin littyville henkildille. Keratty vaaralista on esitetty Liit-
teessa 1, liitteessa 2 on esitettyna apuna kaytetty tarkistuslista.

Vaarat kaytiin jarjestelmallisesti (&pi pohtimalla kunkin kyseessé olevaan vaaraan
liittyvan riskin kuvaus, syy, todennakdisyys, seuraus ja suuruus. Riskien suuruudet
vaaroille madritetdan karkeasti, taulukkoa 9 apuna kayttaen. Vaarojen yksityiskohtai-
nen lapikaynti on esitetty liitteessa 3. Merkittavimpia riskeja analysoitiin viela lopuksi
erikseen.
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Taulukko 9 Karkea riskin suuruuden mddrittely [15]
Tapahtuman seuraukset
todenndkoisyys vahaiset haitalliset vakavat
Epatodennakéinen | 1 2 3

merkitykseton riski vahainen riski kohtalainen riski
Mahdollinen 2 3 4

vahainen riski kohtalainen riski merkittava riski
Todennakdinen 3 4 5

kohtalainen riski merkittava riski sietdmaton riski

Taman karkean luokittelun avulla riskien suuruuksia voidaan verrata keskenaan. Seu-
raavassa on esitetty taulukossa esiintyvien termien maaritelmat.

Epatodennakdinen

Mahdollinen
Todennakdinen

Vahaiset

Haitalliset
Vakavat

1 Merkitykseton riski
2 Vahainen riski

3 Kohtalainen riski

4 Merkittava riski

5 Sietamaton riski

Satunnainen vaaratilanne, joka esiintyy muutamia kertoja
vuodessa tai harvemmin

Vaaratilanne esiintyy viikoittain tai (&hes viikoittain
Vaaratilanne esiintyy paivittdin tai lahes paivittain

Lyhytkestoisia ohimenevia vaikutuksia

Pitkakestoisia ohimenevia vaikutuksia

Erittdin pitkakestoisia ohimenevia vaikutuksia, pysyvia
haittoja tai vammoja, vammautuminen, kuolema

Riski on niin pieni, ettd toimenpiteita ei tarvita
Toimenpiteitad ei valttamatta tarvita, tilannetta tulee seu-
rata

Ryhdyttdava toimenpiteisiin riskin pienentamiseksi, toi-
menpiteet, tulee mitoittaa ja aikatauluttaa jarkevasti, jos
riskiin liittyy

vakavia seurauksia, on tarpeen selvittaa tapahtuman to-
denndkdisyys tarkemmin

Riskin pienentdminen on valttamatontd, toimenpiteet tu-
lee aloittaa nopeasti, riskialtis toiminta pitaa saada lop-
pumaan nopeasti, eika sita saa aloittaa, ennen kuin riskia
on pienennetty

Riskin poistaminen on valttamatonta, toimenpiteet tulee
aloittaa nopeasti. Riskialtis toiminta tulee keskeyttaa eika
sitd saa aloittaa, ennen kuin riski on poistettu [16]

Kaikissa tai lahes kaikissa arvioiduissa riskeissd on niiden toteutuessa seurauksena
sahkoisku tai ainakin sen mahdollisuuden huomattava kohoaminen. Sahkdiskun seu-
raukset riippuvat hyvin monesta tekijasta, kuten kosketuksen kestosta ja tavasta seka
virran kulkutiestd ihmisessa. Sahkoiskusta voi lisdksi tulla myos valillisida vammoja
esimerkiksi putoamisen johdosta. Naita tekijoitéd on hyvin vaikea ennustaa ja lahto-
kohtaisesti sahkodiskun seurauksena onkin riskianalyysissa pidettdva vakavinta mah-
dollista eli hengenmenetysta. Muita seurauksia kasitellyista riskeista ovat esimerkiksi

menetetty tydaika.
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5.2 Merkittavimmat riskit

Kasiteltyjen vaarojen joukosta voidaan nostaa esille muutamia merkittavimpia (ait-
teen kayttoon liittyvia riskeja. Nama vaikuttavat oleellisesti siihen, voiko laitetta suo-
sitella kaytettdvaksi lisaturvalaitteena sahkoratatoissa. Naitd ovat:

e Liika luottamus laitteeseen
e Laitetta kdytetdan kohteissa, joihin se ei sovellu
o Sahkokentta ei anna luotettavaa tietoa jannitteettomyydesta

"Liika luottamus laitteeseen” kasittaa sen, ettd luotetaan laitteeseen ainoana jannit-
teettomyyden toteamisvalineend. Nykyisten ohjeiden mukaan JET-laite ei ole hyvak-
sytty jannitteenkoetin, vaan sita tulisi kdyttaa vain lisaturvalaitteena. Tilanne on tie-
tysti toinen, jos ohjeistusta muutetaan. Vaarana on, ettd JET-laitetta alettaisiin ohjei-
den vastaisesti kayttaa jannitteettomyyden toteamiseen sen helppouden vuoksi. JET-
laitteella voi melko hyvalld varmuudella paatelléd useimmissa tapauksissa, millainen
on johtimen jannitetilanne. Turvaohjeiden rikkominen olisi silti vakava virhe. JET-
laitteeseen saatettaisiin luottaa lilkaa myo0s silla tavoin, etta sitd pidettdisiin halytys-
laitteena. Joissakin tilanteissa saatettaisiin olettaa sen halyttavan taskusta, kun ol-
laan vaarallisen lahellad jannitteistd johdinta. Koska laite ei kuitenkaan nain toimi,
voisi tallaisesta toimintatavasta olla vakavat seuraukset.

"Kaytetadn kohteissa, joihin se ei sovellu”. Mitattaessa JET-laitteella sen tulisi olla
vahintadn 0,5 metrin paassa maadoitetuista kohteista. Avoradalla mitattaessa téama
ei ole kovin suuri ongelma, vaikkakin maadoitetut pylvaat ja muut rakenteet voivat
joissakin tilanteissa hairita mittaustulosta. Jos tata ei tiedosteta, se voi vaikuttaa
mittaustuloksen tulkintaan. Johdon alta ja ldhempaa mitattaessa maadoitettuja koh-
teita ei kuitenkaan yleensa ole hairitsemassa mittausta. Muuntajakopissa tilanne on
toinen, jos laitteen oletetaan toimivan sielld ja laitteen antaman tuloksen perusteella
pidetaan kohdetta jannitteettémana, syntyy vakava vaaratilanne. Tama on yksi mer-
kittavimpia riskeja laitteen kayttssa. Kayttdja saattaa helposti olettaa laitteen halyt-
tavan aina jos lahelld on suurjannitettd. Muuntajakopissa laite ei kuitenkaan valtta-
matta halyta erilaisten maadoitettujen rakenteiden [&heisyyden vuoksi. Sen erottele-
minen, missa laite toimii ja missa ei, voi aiheuttaa sekaannusta kayttajissa ja samalla
myds vaaratilanteita.

"Sahkokentan mittaus ei aina anna luotettavaa tietoa jannitteettomyydestd.” Kuten
Comsol-mallinnuksen yhteydessa kappaleessa 4 on kasitelty, tallaisia tilanteita voi
esiintyd. Useamman radan ollessa rinnan muiden ratojen johtimien aiheuttamat sah-
kokentat hairitsevat mittausta, eikd tdyteen varmuuteen jannitteettomyydesta valt-
tamatta paasta. Kaytannodssa ongelmaksi muodostuu sen erottaminen, onko johdin
jannitteeton vai vaikuttaako siind mahdollisesti pieni indusoitunut latausjannite. Si-
nansa varsinaista vaaratilannetta ei tassa tapauksessa pitdisi syntya, koska JET-
laitteen antaman tuloksen perusteella taysin jannitteettomassékin johtimessa on
pieni jannite. Jos tydmaadoitukset tehddan tassa tapauksessa oikealla tavalla, niin
vaaraa ei synny. Vaaratilanne voi kuitenkin syntya, jos tulosta tulkitaan virheellisesti
ja mennaan tdihin kohteeseen varmistumatta tydmaadoituksista.

Edelld kuvatut riskit ovat merkittavimpia, mutta myds muita pienempia riskeja (oytyy.
Yhteenvetona kaikista kasitellyista riskeistd voidaan sanoa, ettad vaikka JET-laite on
teknisesti toimiva, niin sen kayttdon liittyy myos potentiaalisia riskeja.
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5.3 JET-laitteen avulla pienenevat riskit

JET-laitteen kayttoon liittyvien riskien lisaksi on myos riskeja, jotka JET-laitetta kayt-
tamalla voivat pienentyd. Vaikka riskien toteutumisen todennakdisyys on pieni, niin
niiden seurausten vakavuuden vuoksi riskit ovat kuitenkin merkittavia. Monessa tapa-
uksessa riski sahkdiskun saamisesta pienenisi kdytanndssa mitattomaksi, jos JET-
laitteella tehtaisiin vield viimeinen varmistus kohteen jannitteettomyydesta, ennen
minimitydskentelyetdisyyden alittamista.

Téllaisia tapauksia ovat esimerkiksi lahestyttaessa jannitteista johdinta, kun se vir-
heellisesti oletetaan jannitteettémaksi. Tahan voi olla useita eri syitd. Maadoitukset
ovat jaaneet tekemattd, ne pettavat tai ne on tehty epahuomiossa vaaraan johtimeen.
On my6s mahdollista, ettad jokin kohteeseen jannitetta syéttava johdin onkin jaanyt
jannitteelliseksi, eika sita ole tarkistettu. Tama voi joissain tapauksissa johtua vir-
heellisista tiedoista, esimerkiksi puutteellisesta ryhmityskaaviosta. Yksi mahdollinen
riski on tydskentelyrajojen ylittdminen, jolloin paadytaan jannitetyo alueelle.

Vaikka ndma riskit pysyvat kohtuullisen pienina, jos noudatetaan nykyisia turvamaa-
rayksia, niin JET-laitteen avulla olisi mahdollista edelleen pienentaa niita erittain
alhaiselle tasolle.
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6  Hyoty ja soveltuvuus

6.1 Sahkdradoilla tapahtuneet
sahkotapaturmat

JET-laitteella on tarkoitus lisata turvallisuutta ja estda vaaratilanteita. Sahkoradalla
tydskennelladn haastavissa olosuhteissa, joissa on aina olemassa sahkdiskun vaara.
Monesti tyota vaikeuttaa myds saatila ja kiire. Yleensa vaaratilanteet ja onnettomuu-
det aiheutuvatkin kiireen, vasymyksen ja huomiokyvyn heikkenemisen vaikutuksesta.

Séhkoradalla sattuneista sahkoon liittyvista onnettomuuksista ei ole erillista tilas-
tointia, mutta TUKES:Ita (6ytyy tiedot kuolemaan johtaneista sahk&tapaturmista ja
VARO tiedotteita muista sdhkdtapaturmista. Tahan lukuun on koottu edelld maini-
tuista léhteista sdahkoradalla sattuneita séhkétapaturmatapauksia.

Vuosilta 1980-2014 (maaliskuu) l6ytyi 12 sahkoon liittyvaa kuolemantapausta sahko-
radalta. Naista kuitenkin vain yhdessa uhrina oli tyontekija, kyseinen tapaus on vuo-
delta 2006. Muissa tapauksissa maallikko oli saanut kuolettavan iskun kiivettydan
junanvaunun katolle tai muuhun rakenteeseen. Kuolema oli seurannut joko suoraan
sahkoiskusta tai sahkodiskun ja putoamisen tuottamien vammojen yhteisvaikutukses-
ta. [17] Tassa tyossa tarkasteltavalla JET-laitteella on tarkoitus parantaa tydntekijoi-
den turvallisuutta, joten ulkopuolisille sattuneita tapaturmia ei tdssa tarkemmin kasi-
tella.

TUKESin julkaisemista VARO tiedotteista lOytyi, viimeisiltd kymmeneltd vuodelta
muutamia lahelta piti ja onnettomuustapauksia. Kaikkia lahelta piti tilanteita ei luul-
tavastikaan raportoida eika aina valttamatta edes havaita tai tiedosteta. Seuraavassa
tarkastellaan joitakin onnettomuuksia paapiirteissaan ja pohditaan samalla jokaisen
onnettomuuden kohdalla lyhyesti, olisiko JET-laitteesta voinut olla apua kyseisessa
tilanteessa.

Kuolemaan johtanut tapaus 2006

Sahkoyliasentaja kiipesi pylvadseen vaihtamaan pylvaassa olevan muuntajan etusu-
laketta. Muuntaja oli jannitteinen ja asentaja sai séahkdiskun, putosi maahan ja kuoli
paikanpaalld. Muuntajaa syottavaa ratajohtoa ei ollut tehty jannitteettomaksi, koska
kaytossa oli ollut virheellinen ryhmityskaavio. Ryhmityskaavion mukaisesti muunta-
jaa syottava ajojohto oli tehty jannitteettdémaksi, sen jannitteettomyys todettu ja joh-
to tydmaadoitettu. Muuntajan todellista kytkentda ratajohtoon ei kuitenkaan ollut
varmistettu paikanpaalla eika jannitteettomyytta ollut todettu riittdvan laheltad tyo-
kohdetta. Jos kaytdssa olisi ollut JET-laite, jannitteettomyys olisi ollut helpompaa
todeta myos tyokohteen lahelld. Paalla oleva JET-laite olisi myds mahdollisesti halyt-
tanyt pylvadseen noustessa taskustakin. Halytykseen olisi mahdollisesti reagoitu ja
alettu tutkia tilannetta tarkemmin. JET-laitetta ei tietenkaan valttamatta olisi kaytetty
lisdvarmistuksena, koska usko jannitteettdmyyteen oli vahva.
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2010

Nostokorissa tydskennellyt asentaja sai sahkoiskun viimeistellessaan ajolankaa kayt-
toonottoa varten. Sahkdradan muutostéitd tehtiin suunnitellulla jannitekatkolla ja
tydmaadoitukset ja jannitteettomyyden toteaminen oli suoritettu asianmukaisesti.
Ajolanka oli kiertynyt ja sitd suoristaessa asentaja kurottautui eristimen yli saaden
sahkdiskun ja tuupertuen korin lattialle. Eristimen toisella puolella oleva kytkenta-
ryhma oli jannitekatkon ulkopuolella, mitd tyéryhma ei tiedostanut. JET-laite olisi
tassa tilanteessa saattanut estda onnettomuuden, jos silla olisi varmistettu kohteen
jannitteettomyys tydon kuluessa. JET-laite olisi paalla ollessaan varoittanut lahella
olevasta jannitteisesta langasta luultavasti molemmilla asennoilla. Jos l&histolld oli
muita jannitteellisia ajolankoja, ETA-asento olisi luultavasti halyttinyt koko ajan eiké
siihen olisi kiinnitetty huomiota. LAHI-asento olisi luultavimmin antanut ymmaérretta-
van varoituksen.

2009

Asentaja sai sahkdiskun ajolankaa irrotettaessa. Tarkoituksena oli asentaa eristin M-
johtimeen, joka oli hankalassa paikassa. Ajolanka olisi tyon takia irrotettava. Asenta-
jat varmistivat kytkentarajat ja sen, ettd kyseessa oli oikea ajolanka. Toisen puolen
tyébmaadoitus tehtiin, mutta toisen puolen maadoitus jai tekematta huomion har-
haannuttua. Ajolankaan indusoitui jannite viereisista johtimista ja siihen tarttunut
asentaja sai sahkoiskun. Asiasta ilmoitettiin tyénjohdolle ja uhria kehotettiin hakeu-
tumaan ladkariin. Jos JET-laitteella olisi tarkastettu jannitteettomyys viela ylhaalta
korista, olisi indusoitunut jannite luultavasti havaittu.

2007

Asentaja sai sahkoiskun paluujohdinta portaalista irrottaessaan. Paluujohdin oli kat-
kennut ja kietoutunut portaalin ymparille. Asentaja pyysi jannitekatkon ja totesi jan-
nitteettdmyyden ajolangasta. Paluujohtimeen koskettaessaan hén kuitenkin sai séh-
kdiskun ja putosi kaapelikourun paalle. Paluujohtimessa oli jannite luultavasti muista
johtimista indusoituneena. Tyémaadoituksia ei ollut tehty ja asentaja tytskenteli
yksin. JET-laite olisi saattanut halyttda indusoituneesta jannitteestd, jos sita olisi
kaytetty.

2006

Asentaja meni liian lahelle katkennutta jannitteista 25 kV johdinta. Etdisyys johti-
meen oli noin 1 m, ohjeellinen suojaetaisyys tallaisessa tapauksessa on 20 m, onnet-
tomuudelta kuitenkin valtyttiin. Johtimen jannitteettomyytta ei ollut todettu. JET-
laitteella jannitteen toteaminen olisi ollut helppo tehda etaalta.

[18]

Tassa tarkasteltiin muutamia onnettomuustilanteita, joita on viime vuosina sattunut.
Lahes kaikissa onnettomuuksissa oli rikottu turvaohjeita jotenkin, esimerkiksi tyo-
maadoitus oli jaanyt tekemattd. Osassa tapauksista JET-laitteesta olisi voinut olla
hyotya ja vaaratilanne olisi mahdollisesti jadnyt syntymatta. Hyotya laitteesta olisi
kuitenkin ollut vain, jos sita olisi todella kaytetty. Sen arvioiminen, olisiko laitetta
todella kaytetty, on kuitenkin melko vaikeaa.
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6.2 JET-laitteella saavutettavat hyddyt ja
sen soveltuvuus sahkoratatdihin

Mita hyotyja JET-laitteen kaytolla voitaisiin saavuttaa ja miten se soveltuu sahkorata-
t6ihin? Tarkoitushan tydomenetelmia parannettaessa on lisata tydn turvallisuutta ja
samalla myds mahdollisesti helpottaa ja tehostaa tydntekoa. JET-laitteella pyritdaén
ensisijaisesti parantamaan sdhkéradalla tyoskentelevien turvallisuutta ehkaisemalla
sahkoiskuja, jotka johtuvat siita, ettd jannitteista kohdetta ei ole tunnistettu. JET-
laitetta voidaan kuitenkin kayttaa tahan useammalla hieman erilaisella vaihtoehtoi-
sella kayttotavalla.

JET-laitteesta saatavia hyodtyja voidaankin pohtia sen mahdollisten kayttétapojen
pohjalta. JET-laitettahan on kayttdohjeiden mukaan tarkoitus kayttaa perinteisen
jannitteentoteajan rinnalla, laitteena jolla voidaan tarvittaessa helposti tutkia kohteen
jannitteettomyytta. Voidaan kuitenkin pohtia myos sita vaihtoehtoa, etta voisiko se
toimia yksindan myos hyvaksyttyna jannitteentoteajana. Myos JET-laitteen toimimis-
ta automaattisesti halyttavana laitteena ja siitd saatavia hyotyja voidaan tarkastella,
vaikka tahan toimintaan kyetakseen laite vaatisikin joitakin parannuksia.

Pohditaan aluksi tdmanhetkistad (ja taman tyon tehtdvanasettelussa maariteltya) ti-
lannetta, jossa JET-laite toimisi lisdturvalaitteena. JET-laitteella siis tarkastettaisiin
haluttaessa johtimen tai jonkin muun kohteen jannitteisyytta "virallisen” jannitteen
toteamisen ohessa. Varsinainen jannitteettémyyden todentaminen ennen maadoitus-
ten tekoa suoritettaisiin edelleen perinteisilléd jannitteenkoettimilla. JET-laitetta kay-
tettaisiin siis vain aina tarvittaessa lisdvarmistuksena. Laitetta voitaisiin myos kayt-
tad maadoitettavan johtimen etsimiseen, jonka jalkeen sen jannitteettomyys voitai-
siin varmentaa. Oltaessa léhella johdinta esimerkiksi nostokorissa, JET-laitteella voisi
tehda vielad lisdvarmistuksen jannitteettomyydesta, ennen kuin minimitydskentely-
etaisyys alitetaan.

Jos nain tehtaisiin rutiininomaisesti aina johdinta lahestyttdessa niin riski, etta va-
hingossa mentaisiin liian lahelle jannitteellistd johdinta, olisi hyvin pieni. Tasta voi-
taisiin tehda pakollinen menettely ohjeita muuttamalla. Useamman rinnakkaisen joh-
don tapauksessa on mahdollista syntya tilanne, jossa JET-laitteen antaman tuloksen
perusteella ei pystytd varmasti sanomaan onko johtimessa pieni jannite vai ei lain-
kaan jannitettd. Tata on kasitelty enemman kappaleessa 3.2.1. Merkittava nakokohta
on kuitenkin se tulisiko tallaista laitetta tydntekijoiden kaytettya, jos he ovat tyytyvai-
sia nykytilanteeseen eika laitteen kayttd ole ohjeiden mukaan pakollista. Jos laitteen
kaytto jaisi vahaiseksi, niin myos silla saavutettavat hyddyt luonnollisesti pienenevat.

Toinen mahdollinen kayttotapa JET-laitteelle olisi, etta JET-laite toimisi lisdksi auto-
maattisena halytyslaitteena. Halytyslaitteena toimimisella tarkoitetaan, etta JET-laite
héalyttaisi (Bhestyttdessa jannitteista kohdetta ilman mitaan erillista toimenpidetta.
Halytyksen pitdisi luonnollisesti olla selvasti havaittavissa.

Toimiakseen halytyslaitteena JET-laite vaatisi joko lisdanturin tai koko laitteen kiinni-
tyksen takkiin tai kyparaan sellaiseen paikkaan etta laite toimisi luotettavasti. Langal-
lisesta lisdanturista on prototyyppi olemassa ja se on ollut tutkittavana. Langallisen
anturin lanka muodostaa kuitenkin kaytettavyys- ja luotettavuusongelman. Langaton
anturi taas vaatisi jonkinlaisen sisdisen virtaldhteen ja lahettimen. Kiinnitys takkiin
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taas on ongelmallinen, koska sahkdkentta vaaristyy kehon lahella. Kaytanndssa haly-
tyslaitteena kaytettdessa kyparakiinnitys olisi luultavasti paras paikka. Siindkin on
kuitenkin omat ongelmansa esimerkiksi laitteen paalla olemisen ja mittausasennon
valinnan suhteen. My®0s laitteen kiinnittamista tydkoneeseen on suunniteltu.

Tallaisen halytyslaitteen hyodyt olisivat kuitenkin merkittavat, jos laite toimisi luotet-
tavasti. Jannitteisesta kohteesta saataisiin varoitus vield johtimen lahelta, jos muista
varotoimista huolimatta oltaisiin kuitenkin l@hestymassa jannitteista johdinta. Yleen-
sd onnettomuudet aiheutuvat usean asian seurauksena. Tassa tapauksessa muiden
turvajarjestelyjen petettya olisi viela yksi erillinen lisaturva, joka saattaisi estaa on-
nettomuuden.

Yksi mahdollinen kayttotapa JET-laitteelle olisi se, etta se toimisi yksindan hyvaksyt-
tyna jannitteen toteajana. Laitteella voitaisiin siis todeta kohteen jannitteettomyys
ennen sen tydmaadoittamista. Kdytannossa jannitesyttosta erotetussa johtimessa
saattaa olla pieni indusoitunut latausjannite, mika kuitenkaan ei estd maadoittamista.
JET-laitteen antaman tuloksen perusteella voi selvasti havaita, ettei johtimessa ole
kayttdjannitetta ja sen perusteella johdin voitaisiin maadoittaa tydmaadoitusohjeiden
mukaisesti. Ndin valtyttaisiin perinteisen jannitteentoteamisvalineistdn kantamiselta
ja saastettaisiin aikaa nopeammalla toteamisella. Taman liséksi JET:aa voisi tietysti
kayttad myos lisaturvalaitteena tarvittaessa. JET:n kaytté jannitteettomyyden to-
teajana tulisi kuitenkin rajata koskemaan vain avoimessa tilassa olevia johtimia, eika
sita tulisi kayttaa esimerkiksi kytkinasemilla ja veturihalleissa. Naissa kohteissa JET:n
antama tulos saattaa olla harhaanjohtava. Jos JET-laitetta voisi kayttaa talla tavoin
jannitteettdmyyden toteamiseen ennen tydémaadoittamista, niin se tulisi myo6s kay-
tannossa kayttdon ja sita voitaisiin kdyttad myos lisaturvalaitteena helpommin. Jan-
nitteen toteajaksi hyvaksyminen vaatisi kuitenkin, etta laite tayttaisi sille maaritellyt
vaatimukset. Talla hetkelld on olemassa lausuntokierroksella oleva standardi, joka
voisi hyvinkin soveltua télle laitteelle. JET-laite vaikuttaisi tayttavan paapiirteissaan
standardiluonnoksessa esitetyt vaatimukset tamankaltaisesta laitteesta. [19]

JET-laite tulisi olemaan ymparivuotisesti ulkokadytdssa, jolloin sen taytyisi toimia
luotettavasti kaikissa sadolosuhteissa. Suomessa sdaolosuhteet vaihtelevat melkoi-
sesti ja laitteelle kayttéohjeessa luvatut l@mpotilarajat ylittyvat ainakin toisinaan.
Myds laitteen luvattu vedenkestavyys on heikompi, kuin olisi tarpeellista. Nama puut-
teet heikentéavat laitteen tdmanhetkisen version soveltuvuutta sédhkoratatéihin, mutta
ovat kuitenkin tuotekehityksella ratkaistavissa.

6.3 JET-laitteen kustannukset ja
mahdolliset haitat

Uuden laitteen kayttoonotosta aiheutuu vaistamatta erilaisia kustannuksia. Merkitta-
vid kustannuksia aiheutuu esimerkiksi laitteen hankinnasta ja tyontekijoiden koulut-
tamisesta. Tassa tapauksessa tutkittavaa JET-laitetta taytyisi hankkia useita kappa-
leita. Jokaiselle tyontekijalle tulisi kdaytédnndssa olla oma laitteensa, jotta tyoturvalli-
suus paranisi. Hinnaksi laitteelle on arvioitu 500€, kun laitetta paastaan valmista-
maan isommissa erissa.
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Laitteen kayttoon taytyy kdytannossa jarjestaa kattava koulutus sen turvallisen kay-
ton takaamiseksi. Etatoteajan kayttoon liittyvien riskitekijoiden vuoksi on erittdin
tarkead, etta riittéavalld koulutuksella varmistetaan kaikkien kdyttdjien ymmartavan
laitteen toimintaperiaatteen ja siihen liittyvat riskit. Tasta aiheutuu my6s huomatta-
via kustannuksia. Kaytannon tydssa laite ei toisaalta aiheuta merkittavia kustannuk-
sia. Laitteen kdyttd on nopeaa, joten se ei merkittavasti hidasta tyota.

Vaikka laite toisaalta tuo lisda turvaa oikein kaytettyna, niin vaarinkaytettyna se voi
olla mukana vaaratilanteiden synnyssa, kuten luvusta 5 kady ilmi. Erityisen ongelmal-
lista on laitteen mahdollinen kaytté muualla kuin junaradalla, esimerkiksi veturihal-
lissa ja muuntamoissa. Naissd kohteissa laitteen antaman tuloksen perusteella ei
tarpeeksi selkeasti pysty tulkitsemaan jannitteisen kohteen laheisyyttd erilaisten
maadoitettujen rakenteiden aiheuttaman sahkdkentan deformaation vuoksi Laitteelle
tulisikin selkedsti maarittaa kohteet, joissa sitd saa kayttda ja kohteet joissa sita ei
saa kayttaa. Lisdksi laitteen kayttajat on koulutettava erityisen huolellisesti siten, etta
he varmistetusti ymmartavat laitteen toimintaperiaatteen, séhkdkentan muodostumi-
sen ja deformaation seka tata kautta syyt miksi laitetta ei saa kdyttaa kuin sille salli-
tuissa ymparistdissa.

Tyot sahkoradalla tehdaan usein junaliikenteen ehdoilla, jolloin aikaikkuna tyélle voi
olla melko lyhyt. Talléin kaikki ylimaarainen toiminta vie aikaa itse tydn suorittami-
sesta. Vaikka JET-laitteen kayttd on nopeaa, se voisi helposti myods jaada tekematta
varsinkin, jos se ei ole pakollista, eika sita pideta tarpeellisena.

6.4 Yhteenveto hyodyista, kustannuksista
ja soveltuvuudesta

JET-laitteella voitaisiin epailemattd parantaa tytturvallisuutta jonkin verran. Lisa-
turvalaitteena JET:n hyoddyt nykytilanteeseen verrattuna eivat kuitenkaan ole kovin
merkittavat. Tama johtuu lahinna siita, ettd laitteen kayttd kdytannon tyodssa jaisi
testikayttdjien palautteen perusteella todennakoisesti melko vahaiseksi. Haastatte-
luiden perusteella laitteen kaytolle ei ndhda todellista tarvetta, koska nykyisten ohjei-
den mukaan toimittaessa toiminta koetaan asentajien keskuudessa turvalliseksi. Kak-
sinkertainen varmistus jannitteettémyydesta olisi hyva, mutta kdytédnnossa tasta tus-
kin tulisi rutiinia. Erds vaihtoehto olisi tietenkin tehda tastéd varmistuksesta pakolli-
nen toimenpide, jolloin se tulisi osaksi rutiinia. Merkittava ongelma lisaturvalaittees-
sa on, ettd se mahdollisesti voisi helpompana vaihtoehtona kaytdnnéssa korvata oh-
jeidenmukaisen jannitteettomyyden toteamisen. Tallaiseen ohjeiden rikkomiseen
voisi olla merkittava houkutus esimerkiksi tilanteessa, jossa jannitteenkoetinta ei ole
lahettyvilla, mutta JET on mukana.

Jos JET-laitetta kehitettaisiin edelleen ja se toimisi luotettavasti automaattisena haly-
tyslaitteena, tilanne hyédyn suhteen olisi toinen. Halytyslaitteena siitéd voisi monessa
tilanteessa olla merkittavaa hyotya tyoturvallisuudelle. Tata varten laite vaatisi vield
kuitenkin kehitysta. Halytyslaitteena toimimiseen tuo haastetta se, etta usein tyos-
kennellaan tietoisesti minimitydskentelyetaisyyden paassa jannitteisesta johtimesta,
jolloin laite halyttaisi jatkuvasti, mika taas haittaisi tydntekoa.
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Hyvéaksyttyna jannitteentoteajana laite nopeuttaisi maadoittamista ja vahentaisi tyo-
vdlineiden liikuttelua, kun perinteistd jannitteentoteajaa ei tarvittaisi erikseen muka-
na. Tastd saatavan hyddyn suuruutta on kuitenkin vaikea arvioida. Jos JET-laite olisi
jatkuvassa kaytossa, sita tulisi ndin ehka helpommin muutenkin kaytettya jannitteet-
tomyyden varmistamiseen. Laitteen kayttoon, erityisesti ainoana jannitteenkoettime-
na kaytettdessa, liittyy kuitenkin riskeja. Yksi riskeistd on muun muassa se, etta laite
ei sovellu kaytettavaksi kaikissa kayttéymparistéissda, minka vuoksi perinteisidkin
jannitteenkoettimia tarvittaisiin aina JET-laitteen rinnalla esimerkiksi veturihalleissa
tydskenneltdessa. Sahkoradalla tyoskenneltdessa JET-laite voisi riittad yksinaan.
Useat erilaiset jannitteenkoettimet lisdavat virhetoimintojen mahdollisuutta ja siten
my®os riskeja.

JET-laite olisi pienin parannuksin teknisesti soveltuva jannitteettémyyden toteami-
seen, joko lisaturvalaitteena tai virallisena jannitteentoteajanakin. Jos laitetta halut-
taisiin kayttaa virallisena jannitteentoteajana, taytyisi sille kuitenkin myo6s saada
hyvaksynta sellaiseksi. Muut haasteet liittyvat [@hinna laitteen hintaan, kaytettavyy-
teen ja siihen koetaanko kyseisen tapaiselle laitteelle tarvetta kayttajien keskuudessa.
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7  Yhteenveto ja johtopadtokset

Taman diplomitydn tavoitteena oli tutkia uuden Jannitteen etdtoteajalaitteen (JET)
soveltuvuutta ja turvallisuusvaikutuksia sahkoratatdissa. Tydssa tutustuttiin Suomen
rautateiden sahkdnjakelun toimintaan ja erityisesti sahkéradan kunnossapitoon. Tu-
tustuttaessa sahkorataan kavi selvaksi, ettda se on sahkotyoturvallisuuden kannalta
haasteellinen toimintaymparistd. Tahan vaikuttavat muun muassa toimiminen juna-
lilkkenteen ehdoilla ja useat rinnakkaiset ja varsin lahekkaiset johtimet. Sédhkéradan
kunnossapidosta onkin laadittu Sahkdrataohjeet turvallista tydskentelya varten séh-
koradalla. Ty6ssa tutustuttiin naihin ohjeisiin ja erityisesti jannitekatkoon Liittyviin
menettelyihin. N&ita ohjeita noudattamalla séhkdradalla voidaan tyoskennella turval-
lisesti.

Onnettomuuksia voi kuitenkin tapahtua ja ty6turvallisuutta on aina syyta pyrkia enti-
sestdan parantamaan, etenkin tallaisessa ymparistdssa jossa esiintyy suurjannitteita
ja onnettomuuksien seuraukset ovat ldhes aina vakavat. JET-laite onkin tarkoitettu
juuri tahan tarkoitukseen. Taman tyon tehtdvanasettelussa lahdettiin liikkeelle siit3,
etta laite tulisi vapaaehtoisesti kdytettdvaksi lisadlaitteeksi, vaikka sen kayttoon voi-
taisiin tietysti myo6s ohjeistaa. Tydssa tutkittiin toimiiko laite kuten pitaa ja toisaalta
millaista hyotya sen kaytolld voitaisiin saavuttaa. Koska laite perustuu sahkdkentan-
voimakkuuden mittaamiseen, haluttiin selvittda millaisia séahkokenttia sahkoéradalla
esiintyy. Tassa kaytettiin apuna laskennallista mallinnusta. Mallinnuksista havaittiin,
ettd sdhkokentan jakautuminen ratajohdon ymparistdssa ei ole tasaista. Erds merkit-
tava huomio mallinnusten pohijalta oli, ettd sahkokentan perusteella ei pystyta etaalta
luotettavasti erottamaan onko johtimessa pieni latausjannite vai ei jannitetta lain-
kaan, jos mittauspaikan lahist6lla on muita sahkdkentan lahteita.

JET-laitteen toimintaa suurjannitelaboratoriossa ja sahkoradalla tutkittaessa havait-
tiin laitteen toimivan odotusten mukaan ja luotettavasti niissa kohteissa joissa laite
on suunniteltu kaytettavaksi. Sellaisissa kohteissa joissa ympérilla on maadoitettuja
rakenteita, JET-laite ei toimi (uotettavasti. Kun laitteeseen ja sen rakenteeseen on
tutustuttu, niin voidaan sanoa, etta teknisesti laite on riittavan hyva ja luotettava kay-
tettavaksi sdahkoratatéissa nimenomaan lisaturvalaitteena, jonka rinnalla kaytetaan
my0Os perinteistd galvaanista jannitteentoteajaa. Testikayttdjilta saadun palautteen
perusteella JET-laitteen suurin puute onkin se, etta sitd kohtaan ei tallaisena lisatur-
valaitteena koeta olevan riittavasti tarvetta kayttajien keskuudessa.

Riskianalyysin perusteella 0ydetyt riskit myds heikentavat laitteen soveltuvuutta.
Oikein kaytettyna laite parantaa tyoturvallisuutta, mutta jos sitd kaytetdaan vaarin
tietdamattémyyden tai piittaamattomuuden vuoksi, voi se myds edesauttaa joidenkin
riskien toteutumisessa. Lisaturvalaitteena JETin tuoma hyoéty tyoturvallisuuteen ei
luultavasti olisi kovinkaan merkittava, erityisesti arvioidun vahaisen kdyton johdosta.

Tydssa pohdittiin myds JETin mahdollisuuksia toimia muutoin kuin vain lisaturvalait-
teena. Virallisena jannitteentoteajana JET korvaisi siis perinteisen jannitteentoteajan
kayton ennen tyémaadoitusten tekemista. JET ei voisi rajoituksistaan johtuen kuiten-
kaan taysin korvata perinteisen jannitteentoteajan kayttoa esimerkiksi kytkinasemilla
ja veturihalleissa seka tilanteessa, jossa tdytyisi varmistua johtimen olevan taysin
jannitteeton. Viralliseksi jannitteentoteajaksi hyvaksyminen vaatisi liséksi standardin
mukaisen hyvaksynnan.
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Halytyslaitteena, joka automaattisesti varoittaisi liilan [dhelld olevasta jannitteisesta
rakenteesta, JET ei nykymuodossaan toimi ja testattavana olleen lisdanturin kanssa
kaytté on liian epakaytannollista. Tallaisesta halytyslaitteesta voisi moitteettomasti
toimiessaan olla kuitenkin hyotya ja JETista voisi olla mahdollista kehittaa sellainen.
Ehkapa kiinnostavin mahdollisuus tahdn on JET-laitteen suunnitteilla oleva kypara-
kiinnitys.

JET-laitteen taustalla oleva idea mahdollisuudesta helposti tarkastella kohteiden
jannitteettomyytta ja nain lisata tyoturvallisuutta on hyva. Myos laitteen tekninen
toteutus rajoituksistaan ja kehittamistarpeistaan huolimatta on toimiva ja luotettava.
Laitteen soveltuvuus sahkoratatdihin ei kuitenkaan ole niin hyva kuin voisi toivoa.
Tahan ehka suurimpana syyna on sahkoérataympariston monimutkaisuus verrattuna
esimerkiksi siirto- ja jakeluverkkoihin. Niissa taméantyyppisen laitteen kanssa toimi-
minen on selkedmpaa ja siten myods laitteen soveltuvuus parempi. Séhkdratattissa
voitaisiin laitetta kayttamalla jonkin verran parantaa tyéturvallisuutta, mutta toisaalta
sen kaytosta l6ytyy myos potentiaalisia riskeja. Naiden riskien johdosta JET-laitteen
kaytto vaatisi erityisen kattavan koulutuksen, jotta kayttajilla olisi selvd ymmarrys
laitteen toiminnasta ja sallituista kayttokohteista. Kayttdkohteet tulisi turvaohjeissa
selkedsti rajata kohteisiin, joissa laitteen antamasta tuloksesta pystyy selkeasti paat-
telemaan kohteen jannitteellisyyden.

Jo nykyiset turvaohjeet mahdollistavat turvallisen tydskentelyn sdhkdradalla, kun
niitd noudatetaan tarkasti. Ne myds melko tarkkaan maarittelevat kaytetyt prosessit,
jolloin JET-laitteen vapaaehtoinen kaytté niiden rinnalla saattaisi jaada vahaiseksi.
Yritykset voivat tietysti halutessaan lisata JETin kaytén mukaan omiin turvallisuus-
kaytantoihinsa, jolloin tydntekijoiden tulisi sitd kaytettya. Oikein kaytettyna JET on
hyva laite ja parantaa tyoturvallisuutta. Sitd voidaan kehittéamalld myos edelleen pa-
rantaa ja sen kayttotapoja lisata. Turvallinen tydskentely séhkéradalla on kuitenkin
nykymenettelyjen puitteissakin mahdollista.
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Vaaralista

Laitteeseen liittyvat

Laite ei toimi
Laite toimii vaarin

Laitteen kayttoon liittyvat vaarat

Liika luottamus laitteeseen.

Vaarat kasitykset laitteen toiminnasta.
Valitaan mittauskohta vaarin.

Kéaytetdan kohteissa, joihin laite ei sovellu.
Kaytetdan vaaraa mittausasentoa.

Vaara ote laitteesta.

Tulkitaan laitteen antama tulos vaarin.
Laitteen antamaa halytysta ei havaita.

Mittauskohdan séhkokentta ei anna tietoa jannitteisen johtimen laheisyydesta.

Laite ei ole mukana.
Laitetta ei kdyteta.

Tyossa esiintyvat vaarat, joita laite voisi pienentaa
(Tekemalla lisdvarmistus jannitteettomyydesta JET-laitteella)

Lahestytaan jannitteellista johdinta.

Viallinen jannitteenkoetin ei ilmaise jannitetta.
Ylitetaan tyoskentelyrajat vahingossa.
Oletetaan jannitteettomyys.

Maadoitus on jaanyt tekematta tai pettaa.
Virheelliset tiedot sdhkdkytkenndista

Liite 1



Liite 2

Tarkastuslista

Laite ja sen kaytto

1. Toimiiko laite
— Toimiiko laite oikein

2. Kaytetdanko laitetta
— Kaytetaanko laitetta oikein
— Miksi ei kayteta

3. Miten laitetta kaytetdan vaarin
Mittausasento
Mittauskohta tai kohde
Ote laitteesta

Tuloksen tulkinta

4. Miksi laitetta kdytetdan vaarin

Pienennettavat riskit

1. Sahkoisku jannitteisesta kohteesta
2. Miksi on ahestytty jannitteista kohdetta
3. Mita on jadnyt tekematta

— jannitteettémyyden toteaminen

— maadoitukset

- muu

4. Miksi toimenpide on jaanyt tekematta
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Vaarojen lapikaynti

JET-laitteen vaarat

Vaarat on kayty l&pi ja riskien suuruus arvioitu ajatellen, etta JET-laitetta on kaytetty
ainoana jannitteettomyyden todentamismenetelmana. Tama siksi, ettda jos ajatel-
taisiin kaikkia turvamaarayksia noudatetun, niin riskien suuruudet jaisivat kaikissa
tapauksissa vahaisiksi ja JET-laitteen vaikutusta olisi vaikea arvioida.

Laite ei toimi

Kuvaus:

Kytkettdessa laite paalle mitaan ei tapahdu. Laitteen normaali toiminta kytkettdessa
laite paalle olisi, etta vihrea on/off merkkivalo syttyy ja kaikki ledit, varina ja summeri
kytkeytyvat paalle hetkeksi.

Syy:

Laitteen toimimattomuus voi johtua kahdesta syystd, akun tyhjentymisesta ja laitteen
rikkoontumisesta. Kasitelldan naita seuraavaksi erikseen.

Akku tyhjentynyt

Kuvaus:

Kaynnistettdessa laitetta akku on tyhja. Akku on tyhjentynyt, joko kaytdsta johtuen tai
purkaantunut itsestaan ajan kuluessa. Laitetta ei my&skaan ole tyhjentymisen jalkeen
ladattu. Akun ikaantyessa sen kesto pienenee ja se tarvitsee ladata useammin.
Todenndikoisyys:

Laitteessa on varoitusvalo akun alhaisesta kapasiteetista. Jos laitetta kaytetadn
saanndllisesti, niin se myds luultavasti ladataan pian varoitusvalon syttymisen
jalkeen. Kuitenkin jos laitetta kaytetdan vain satunnaisesti, myos lataaminen voi
jaada tekematta. Laitteen akku pitda ainakin uutena varauksensa hyvin. Laitteen
mukana tulevat seka verkkolaturi, ettad autolaturi.

Suuruus:

Vahdinen riski.

Laite rikkoontunut

Syy:

Laitteen rikkoontumiseen voi johtaa sen putoaminen korkealta, sen kastuminen tai
muu vika.

Seuraukset:

Laite ei toimi, joten mittausta ei pystyta suorittamaan. Laitteen antamaa lisdturvaa ei
voida hyddyntaa. Voi johtaa myds sahkdiskun vaaraan, jos mitddan muuta menetelmaa
ei kayteta jannitteettomyyden toteamiseen, vaan luotetaan pelkkdan oletukseen
jannitteettomyydesta.

Todenndkoisyys:

Laite on pieni ja sen kanssa tydskennelladn myos korkealla, esimerkiksi nostokorissa.
Laitteessa ei ole rannelenkkid, joka pienentdisi pudottamisen riskia. Tasta johtuen
pudottamisen vaara on melko suuri. Laite kestaa pienen pudotuksen, mutta ei valtta-
matta korkealta esimerkiksi nostokorista putoamista.
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Laite voi kastua kaytettdessd, koska usein joudutaan tydskentelemdan myds
vesisateessa. Laite kestaa jonkin verran kosteutta, mutta se ei ole taysin vedenpitava.
Kayttoohjeissa kielletdaan kaytté voimakkaassa sateessa ja kerrotaan kotelointi-
luokaksi IP 42 erillisen lataussuojatulpan ollessa paikoillaan. Irrallisen suojatulpan
tallessa pysyminen pitemman ajan kuluessa on kuitenkin melko epatodenndkéista.
Kun suojatulppa ei ole paikoillaan laitteen latausliitin on avoinna ja alttiina vedelle.

Suuruus:
Merkittava riski

Laite toimii vaarin

Kuvaus:

Laite ei ilmaise todellista sahkokentan suuruutta jonkin laitteessa olevan vian vuoksi.
Syy:

Vaara toiminta voi johtua laitteen vikaantumisesta esimerkiksi edelld mainittujen
pudottamisen tai kastumisen johdosta tai jostain muusta tuntemattomasta syysta.
Laitteelle on kayttdohjeissa annettu kayttolampotilaksi -15 °C - +30 °C, muissa
lAmpéotiloissa laitteen toiminta voi mahdollisesti hairiintya.

Todenndikoisyys:

Laite on melko yksinkertainen ja toimintavarma. Siind on kahdennettu halytys-
systeemi ja lisdéksi erillinen testisysteemi. Jos testaus suoritetaan saannéllisesti,
vadran toiminnan riski on melko pieni.

Seuraus:

Jos laite kuitenkin toimii vaarin ja antaa harhaanjohtavia tuloksia, voi siitd olla
vakavia seurauksia. Jos erehdytaan pitamaan jannitteellistd johdinta jannitteetto-
mana ja tdman johdosta alitetaan minimitydskentelyetdisyydet voi seurauksena olla
sahkoisku.

Suuruus:

Merkittava riski, mahdollisista seurauksista johtuen.

Liika luottamus laitteeseen

Kuvaus:

Tehdaan jannitteettémyyden toteaminen vain JET-laitteella tai luotetaan virheelli-
sesti siihen, etta JET-laite halyttda aina tarvittaessa. Ei kdytetd ohjeiden mukaista
jannitteettdmyyden toteamista ennen maadoituksien tekoa.

Syy:

Laite osoittautuu kaytdssa toimivaksi, joten siihen aletaan luottaa litkaa. Ohjeiden
noudattaminen laiminlyddaan kiireen tai valinpitamattémyyden vuoksi.
Todennakoisyys:

Jos laite on jatkuvassa kayttssa ja se tuntuu luotettavalta, siihen aletaan myos
luottaa. Vaivalloisempi ohjeiden mukainen jannitteettomyyden toteaminen voi jaada
talloin ehka tekematta, varsinkin jos valineet eivat ole lahistolla.

Seuraus:

Rikotaan voimassa olevia ohjeita, jos jannitteettomyytta ei varmisteta hyvaksytylla
koettimella. Jos JET- laite toimii vaarin tai laitteen antamaa tulosta tulkitaan vaarin,
voi aiheutua sahkoiskun vaara. N&itd asioita on tarkasteltu enemmén kyseisten
riskien kohdalla.

Suuruus:
Kohtalainen riski
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Vaarat luulot laitteen toiminnasta

Kuvaus:

Ei tiedosteta laitteen toimintaan Lliittyvia rajoituksia. Luullaan laitetta halytys-
laitteeksi, joka hadlyttaa aina kun lahelld on jannitteisia kohteita. Oletetaan laitteen
toimivan myds taskusta.

Todenncdikoisyys:

Laitteen toiminnasta voi syntya vaaria luuloja jos odotukset laitetta ja sen toimintaa
kohtaan ovat liilan suuret. Jos laitteen kdyttéon on opastettu ja kayttdohjeeseen
tutustuttu, niin vaaria luuloja ei pitaisi jaada.

Seuraus:

Valheellinen turvallisuudentunne, joka voi johtaa varomattomaan kaytokseen jannit-
teellisten kohteiden laheisyydessa. Tasta voi olla seurauksena sahkdisku.

Suuruus:

Merkittava riski

Valitaan mittauskohta vaarin

Kuvaus:

Mitataan laitteella tietyn johtimen jannitteettémyyttd, mutta ei olla tydkohteen
valittbmassa (dheisyydessa. Saadaan mahdollisesti vaara oletus tydkohteen jannittei-
syydesta.

Syy:

Epdhuomio mitattaessa, mitataan vaaraa johdinta. Ei tiedosteta, etta jannite voi
kytkeytya kohteeseen my6s jostain muusta suunnasta. Mitataan auki olevan
erottimen takaa.

Seuraus:

Johto jota mittauksen perusteella luullaan jannitteettéomaksi onkin jannitteellinen.
Tastd seuraa sahkdiskun vaara lahestyttaessa johdinta.

Todenndkoisyys:

Jos jannitteettomyys on kerran todettu, niin on mahdollista etta sitéa ei tule uudestaan
varmistettua siirryttdessa vain vahdn matkaa. Tama virhe voi sattua helposti.
Suuruus:

Merkittava riski

Kaytetdan kohteissa, joihin laite ei sovellu

Kuvaus:

Kaytetdan JET-laitetta jannitteettomyyden toteamiseen muuntajakopin sisalla tai
muussa kohteessa, jossa maadoitettujen kohteiden (dheisyyden vuoksi laitteen
antamasta tuloksesta ei voida paatella kohteen jannitteellisyytta. Kdytetdan maadoi-
tettujen kohteiden, kuten pylvaiden lahelld. Ne vaaristavat sahkokenttaa ja siten myos
mittaustulosta. Saatu tulos voi olla harhaanjohtava ja johtaa vaaraan tulkintaan
jannitteellisyydesta.

Syy:

Maadoitetut kohteet heikentavat kenttaa, kuten kappaleissa 4.1.2 ja 4.1.3 on kayty
lapi. Talléin mitattu tulos ei vastaa todellista tilannetta.

Todenndikoisyys:

Melko suuri. Ohjeissa on maininta, ettd laitetta tulee kayttdaa vahintdan o,5 m
etdisyydelld metallisista rakenteista. Tama on kuitenkin asia, jossa virhearvioinnin
mahdollisuutta ei saisi olla. Sen arvioiminen missa laitetta voi kdyttaa ja missa ei
tulisi olla hyvin selkedd. Muuntajakoppi on tila, jossa laitteen voi helposti olettaa
toimivan.
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Seuraus:

Syntyy vaara sahkdiskusta, jonka mahdollisena seurauksena on kuolema.
Suuruus:

Sietamatoén riski

Vaara mittausasento valittuna

Kuvaus:

Mitataan johtimen jannitteellisyytta JET-laitteen vaaralld mittausasennolla. Riski
aiheutuu kun kaytetdan LAHI-asentoa, mutta ei kuitenkaan olla riittdvan l&hell3
kohdetta. Ndin voidaan paatya oletukseen jannitteettomyydesta, vaikka kohde olisikin
jannitteellinen.

Syy:

Vaara asento jaanyt paalle epahuomiossa tai on sattunut sekaannus asentoa valit-
taessa. Ymmarrys eri asentojen toiminnasta saattaa myds olla puutteellinen tai vaara.
Todenndikoisyys:

Kayttoohjeissa kerrotaan laitteen oikeasta toiminnasta ja eri asentojen kaytosta.
Asentojen valintakytkin on selked. On kuitenkin mahdollista epahuomiossa kayttaa
vadraa asentoa, jos sita ei tarkista erikseen. Kytkimen asento voi myds vahingossa
vaihtua, talléin kuitenkin laitteen ledit, summeri ja varina kytkeytyvat hetkeksi paalle.
Mitattaessa asennon vaihtumisen kylld huomaa. Jos asento on kuitenkin vaihtunut
esimerkiksi taskussa laitteen ollessa mahdollisesti poissa paalta, taytyy oikea
mittausasento aina ennen mittausta varmistaa.

Seuraus:

Mittauksessa on kaytetty LAHI-asentoa, mutta on oltu niin kaukana kohteesta, etta
tietoa jannitteellisyydesta ei ole saatu, mittausta ei ole enda suoritettu l@hempaa.
Kohde on tulkittu jannitteettémaksi ja tésta aiheutuu vaara séhkoéiskusta

Suuruus:

Merkittava riski

Vaara ote laitteesta

Kuvaus:

Oikeanlaisessa otteessa laitteesta pidetdan kiinni sen alareunasta siten, ettéa laite ja
sen sensorialue ovat vapaasti esilld. Vaaranlaisessa otteessa laitteen sensorialue
peittyy osittain tai taysin. Tallainen ote voisi olla esimerkiksi sellainen, etta laite on
kokonaan kdammenen sisalla. Toinen mahdollinen vaara ote on sellainen, etta laite on
kadessa vaarinpdin sensorialue alaspain. Myds laitteen etdisyys kehosta vaikuttaa
tulokseen.

Syy:

Laite on pienikokoinen ja mahtuu hyvin kdteen vaardssakin asennossa. Kiireessa ei
valttdmatta tule kiinnitettyd huomiota siihen onko laite kddessa oikein. Erityisesti
sensorialueen peittyminen heikentaa tulosta.

Todenndikoéisyys:

Oikeassa otteessa laitteesta ei ole kovin tukevaa otetta. Laitteen ottaakin helposti
kateensa hieman vaarassa otteessa, jossa sita pidetdan tukevammin kadessa. Vaikka
sensorialue ei peitykaan, niin kdden laheisyys vaikuttaa tulokseen. Laitteen tekstit ja
merkinnat ohjeistavat oikeaan otteeseen ja kdyttéohjeessa tahan on kiinnitetty
huomiota. Sellainen vaara ote, joka merkittdvasti vaaristaisi tulosta, ei ole kovin
todenndkdinen. Jos sensorialue ei peity, saadaan kuitenkin melko hyva tulos.
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Seuraus:

Jos sensorialue on peittynyt kdmmenen sisdan mitattaessa, mittaustulos vaaristyy
huomattavasti. Mittaustulos pienenee mydés jos laite on liian ldhelld kehoa. Tasta voi
seurata tuloksen vaara tulkinta, etenkin jos mittauspaikkakin on valittu huonosti. Jos
johtimen jannitteellisyys tulkitaan vaarin, voi seurata sahkoisku johdinta ahes-
tyttaessa.

Suuruus:

Kohtalainen riski

Tulkitaan laitteen antama tulos vaarin

Kuvaus:

Saadaan mittauksesta tulos, mutta sité ei osata tulkita oikein. Tuloksen perusteella ei
osata tulkita, mika johdin on jannitteellinen ja mikd maadoitettu tai missa on
mahdollisesti indusoitunutta jannitetta.

Syy:

Useamman johdon tilanteessa JET-laite huomaa jannitteellisten johtimien sahko-
kentat, jolloin jannitteettoman johtimen tulkitseminen voi olla vaikeaa. On
mahdollista, ettd tayttd varmuutta johtimien jannitteista ei etdammalta valttamatta
voida saada.

Todenncdikoisyys:

Useamman johdon tapauksessa hyvin mahdollista, ettd ei saada taysin yksiselitteista
tulosta johtimien jannitteista

Seuraus:

Jannitteettomyys taytyy varmistaa muilla menetelmilld, kuten aina muulloinkin pitaa
ohjeiden mukaisesti tehda ennen kohteen maadoittamista. Séhkoiskun vaara seuraa
jos ndin ei tehda, vaan luotetaan JET-laitteen perusteella tehtyyn vaaraan arvioon.
Suuruus:

Merkittava riski

Halytysta ei huomata

Kuvaus:

Vaikka JET ei ole halytyslaite, voi se halyttda vaikkei silla hetkellda varsinaisesti
mitattaisikaan. Tarpeeksi [dhelld jannitteistd kohdetta JET voi halyttaa myos taskusta,
hdlytystd ei kuitenkaan valttamattd havaita. Talloin ei kuitenkaan ole kyseessa
sellainen JET-laitteen kaytto, johon se on tarkoitettu.

Syy:

Varind ei tunnu takin api, eikd myo6skaan halytysaani kuulu sieltd. Varsinkaan
meluisassa ymparistossa.

Seuraus:

Menn&an liian ldhelle jannitteista kohdetta, josta seuraa vaara sahkdiskusta.

Todenndikoisyys:

Kun laite on taskussa, se ei luultavasti ole paalld, jolloin se ei mydskaan halyta.
Laitetta ei nykymuodossaan ole tarkoitettu tallaiseksi halytyslaitteeksi, eika se toimi
luotettavasti sellaisena. Laitetta ei pidd mydskaan yrittda sellaisena kayttaa.
Seurauksena olisi vaara turvallisuuden tunne.

Suuruus:

Vahainen riski
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Kentta ei anna luotettavaa tietoa jannitteellisyydesta

Kuvaus:

Jet-laitteella mitattaessa saadaan tulos johtimen ympérilla vaikuttavasta sahko-
kentdsta. Siita ei kuitenkaan pystyta luotettavasti sanomaan, mika on johtimen tarkka
jannitetilanne. Ei saada varmuutta siitd, onko johtimessa normaali jannite, onko se
maadoitettu vai vaikuttaako siind mahdollisesti indusoitunut jannite. Tama tilanne
voi esiintya kohteessa, jossa on kaksi tai useampi rata rinnan

Syy:

Useamman johtimen ollessa rinnakkain, jokaisen johtimen luoma sahkdkentta vaikut-
taa JET-laitteen tulokseen. Tata on kasitelty tarkemmin kappaleessa 5 mallinnuksen
avulla.

Jannitteisen johtimen luoma sahkokenttd vaikuttaa taustalla niin suurena, etta ei
pystyta tdysin luotettavasti tulkitsemaan toisen johtimen tilanteesta sitd onko se
jannitteeton, maadoitettu vai vaikuttaako siind indusoitunut jannite.

Seuraus:

Jannitteettomyytta ei pystyta luotettavasti toteamaan, joten on kaytettava muita
menetelmid. Toinen vaihtoehto on, ettd tehdaan vaara tulkinta josta seurauksena
mahdollinen séhkdiskun vaaran kasvu.

Todenndikoisyys:

Ratatdissa voi helposti esiintya tdmankaltaisia tilanteita.

Suuruus:

Kohtalainen riski

Laite ei ole mukana

Kuvaus:

Laite ei ole mukana silloin kun ollaan tydkohteessa ja ollaan kiinnostuneita siitd onko
kohteessa jannitetta.

Syy:

Laitetta ei ole otettu mukaan (dhdettdessa tyokohteeseen. Joko se on unohtunut ottaa
mukaan ja jadnyt lataukseen tai muualle tai sitten sita ei ole haluttu ottaa mukaan.
Laite voidaan kokea turhaksi ja sen takia jatetdaan ottamatta mukaan.

Seuraus:

Laitetta ei voida kayttaa, joten laitteesta ei ole mitdan hyotya. Lisaturvan puute
nostaa hieman sahkéiskun mahdollisuutta.

Todenndikoisyys:

JET-laitteen etuna on sen pieni koko, toisaalta pienesta koosta voi kuitenkin olla
my0s haittaa. Pieni laite unohtuu helpommin ottaa mukaan tyokohteeseen lahdet-
tdessa. Laite voi pienen kokonsa vuoksi helposti jaada esimerkiksi toisen takin
taskuun tai muuten hukkua.

Suuruus:

Vahainen riski

Laitetta ei kdyteta

Kuvaus:

Laite on mukana, mutta sitd ei kuitenkaan kdytetd jannitteettémyyden varmista-
miseen.

Syy:

Laitteen kayttoa ei koeta tarpeelliseksi, koska jannitteettémyys on jo todettu
perinteisilld valineilld tai siihen luotetaan muuten. Laite koetaan ylimaaraiseksi ja
turhaksi. Kiireessa ei haluta tehda mitadn mika koetaan ylimaaraiseksi.
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Seuraus:

Laitteesta ei ole mitdan hyotya ellei sitd kaytetd, jolloin kaikki sen mahdollisesti
tuoma lisaturva menetetadn. Tama lisaa sahkoiskun mahdollisuutta verrattuna tilan-
teeseen, jossa JET-laitetta olisi kaytetty.

Suuruus:

Vahainen riski

JET-laitteen avulla pienennettaviat vaarat

Vaarat on kayty l&pi ja riskien suuruus on arvioitu ajatellen, ettd JET-laitetta ei ole
kaytossa. Nain on haluttu selvittdd nykymenettelyjen vaaroja ja niita riskeja, joihin
JET-laite voisi vaikuttaa.

Lahestytdan jannitteellista johdinta

Kuvaus:

Lahestytdan johdinta tai kohdetta, jonka luullaan olevan jannitteetén. Johtimessa on
kuitenkin jannite, joko normaali kayttdjannite tai toisista johtimista indusoitunut
pienempi jannite.

Syy:

Luullaan kohdetta virheellisesti jannitteettoméksi. Tahan voi olla monia syita, kuten
inhimillinen erehdys johtimista, tydmaadoitukset tekematta tai puutteelliset.

Seuraus:

Liian lahelle johdinta (ahestyttdessa seuraa vakava vaaratilanne minimitydskentely-
etdisyyksien alittuessa. Tastd voi olla seurauksena sahkodisku kosketuksen tai
valokaaren kautta.

Todenndikoisyys:

Aina mahdollista monistakin syista.

Suuruus:

Merkittava riski

Viallinen jannitteenkoetin

Kuvaus:

Kaytossa oleva jannitteenkoetin on viallinen, eika ilmaise kohteen jannitetta.

Syy:

Laite on vikaantunut tai jokin muu syy.

Seuraus:

Jannitteenilmaisin ei ilmaise jannitettd, jolloin kohde oletetaan jannitteettomaksi.
Kohdetta aletaan maadoittaa tai kohteeseen mennaan téihin. Mahdollinen séhkéisku
Todenndikoisyys:

Vikoja on esiintynyt joissain malleissa. Kayttssa on vanhojakin laitteita.

Suuruus:

Kohtalainen riski



Liite 3/8 (9)

Ylitetaan tyoskentelyrajat

Kuvaus:

TyoOskenneltdessa jannitteesta erotetulla alueella ylitetdan tydskentelyalueen raja ja
paadytaan jannitteiselle alueelle.

Syy:

Ei olla taysin tietoisia jannitteettémasta alueesta ja epdhuomiossa ylitetaan
tydskentelyrajat. Tyoskennellaan liian [@helld jannitteisia kohteita.

Seuraus:

Minimi tyoskentelyetdisyyksien alittuessa syntyy vaaratilanne, joka voi johtaa
sahkoéiskuun.

TodenndikoGisyys:

TyOskenneltdessa ratapihalla johtimia on paljon ympéristossa ja tyoskentelyalueen
rajat voivat olla lahelld tybkohdetta. Tassa tilanteessa vahinko kady helposti.

Suuruus:

Merkittava riski.

Oletetaan jannitteettomyys

Kuvaus:

Heraa epdilys jonkin kohteen jannitteettomyydesta. Kohteeseen mennaan kuitenkin
toihin ilman lisdvarmistusta luottaen siihen, etta kohde on jannitteeton.

Syy:

Jannitteettomyytta ei ole erikseen kohteesta varmistettu.

Seuraus:

Sahkoisku, jos kohde on jannitteellinen.

Todenndikoisyys:

Kohteeseen ei kovin todennadkdisesti menna toihin, jollei sita ole selvasti maadoitettu.
Jos taas epdilldadn maadoituksen luotettavuutta, jénnitteettémyyden toteaminen
saattaa kuitenkin jaada tekematta.

Suuruus:

Kohtalainen riski.

Maadoitus on tekematta tai pettaa

Kuvaus:

Maadoitus on jostakin syysta jaanyt tekematta tai se on tehty erehdyksessa vaaraan
johtimeen. Maadoitus on tehty puutteellisesti ja se pettaa.

Syy:

Kiire ja valinpitamattémyys voivat johtaa siihen, ettei maadoitusta tehda. Useamman
radan tilanteessa on mahdollista, ettd juuri kyseista johtoa ei olekaan maadoitettu ja
siind vaikuttaa indusoitunut jannite.

Seuraus:

Jos maadoittamattomaan johtoon mennaan téihin ja siind on joko normaali tai
indusoitunut jannite, on seurauksena sahkoisku.

Todenndikoisyys:

Ratatdissa maadoituksen tekemdatta jattamisen todennakdisyys ei ole kovin suuri.
Tyontekijat ymmartavat asian vaarallisuuden. Inhimilliset virheet maadoitusta
tehtdessa ja maadoitetusta johdosta erehtyminen ovat kuitenkin aina mahdollisia.
Suuruus:

Merkittava riski
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Virheelliset tiedot sahkokytkenndista

Kuvaus:

Ryhmityskaavion tiedot eivat pida paikkaansa.

Syy:

Virhe ryhmityskaaviota tehdessa tai sita ei ole pidetty ajan tasalla.

Seuraus:

Tyokohde pysyy jannitteisend vaikka ryhmityskaavion mukaan sita syéttava johto
tehtaisiin jannitteettomaksi. Vaikka jannitteettémyys todetaan tasta johtimesta ja se
maadoitetaan asianmukaisesti, pysyy tyokohde edelleen jannitteisend. Jos jannit-
teettomyytta ei viela erikseen todeta tyokohteesta, seuraa sahkoisku tydkohteeseen
mentdessa.

Todenndikoisyys:

Poikkeuksellista, mutta aina mahdollista. Kappaleessa 9 kasitelty kuolemantapaus
vuodelta 2006 johtui osittain tallaisesta virheesta ryhmityskaaviossa.

Suuruus:

Merkittava riski.
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