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Suuri osa Suomen rataverkosta on séhkoistettya rataa. Tydskenneltdessa sahkdistetylla
radalla on noudatettava turvaohjeita, jotka koskevat esimerkiksi vahimmaistyoskentely-
etéisyyksia jannitteisista osista ja maadoituksien suorittamista. Sahkoradalla jannite voi
kytkeytyé tyokohteeseen useammasta suunnasta, joten erityisesti tydmaadoitukset ovat
valttamattomia turvallisen tyoskentelyn takaamiseksi. Séhkoradalla sattuu sahkdiskusta
johtuvia kuolemantapauksia keskimé&arin vuosittain, mutta ldhes kaikissa tapauksissa
kyse on ulkopuolisista, ns. maallikko-henkildista. Sahkoradalla tydskentelevien ammat-
tilaisten sahkoon liittyvat kuolemantapaukset ja tapaturmat eivat ole yleisid, mutta niita-
kin kuitenkin esiintyy. Vaikka sahkOtapaturma ei johtaisikaan kuolemaan, seuraukset
siitd ovat usein vakavia.

Tassé tyossa tarkastellaan uuden Jannitteen etatoteaja (JET) -laitteen soveltuvuutta
séhkdradalla tehtaviin toihin ja sen turvallisuusvaikutuksia. Laitteen tarkoitus on paran-
taa tyoturvallisuutta helpottamalla jannitteisten kohteiden havaitsemista. Laite on tas-
kuun sopiva ja helppokayttdinen. Sitd k&ytetddn osoittamalla sillda kohteeseen, jonka
jannitteesta ollaan kiinnostuneita. Laitteen toiminta perustuu sahkokentanvoimakkuuden
mittaamiseen ja halytykseen raja-arvojen ylittyessa.

Tyossa esitetdan yleiskuvaus Suomen ratajohtoverkosta ja turvaohjeista siella tyos-
kenneltdessa. Tyota varten on laskennallisesti mallinnettu sahkdkentéan jakautumista
ratajohdon ympaéristossa seka kaytdnnossa testattu JET-laitetta suurjannitelaboratoriossa
ja sahkoradalla. JET-laitteita on my6s ollut radan kunnossapitéjillé testik&ytossa ja heil-
td on saatu kayttokokemuksia ja mielipiteitd laitteesta ja sen kéytosta. Laitteesta laadit-
tiin tydhon myos riskianalyysi, jossa tarkasteltiin laitteen turvallisuusvaikutuksia. Lait-
teesta ja sen kdytosta l0ydettiin muutamia soveltuvuuteen vaikuttavia riskitekijoité. Ris-
kianalyysin ja kéyttokokemusten pohjalta arvioitiin laitteen soveltuvuutta séhkoratatoi-
hin.

Tehtyjen tutkimusten perusteella tutkittavana olleen JET-laitteen voidaan todeta
ilmaisevan oikein kéytettynd sdhkokentdnvoimakkuuden mittauskohdassa. Testik&ytta-
jat eivét kuitenkaan juuri kokeneet tarvitsevansa testatun kaltaista laitetta nykyisen jan-
nitteentoteamismenettelyn tueksi, vaan arvioivat laitteen vapaaehtoisen kayton jadvan
vahéiseksi. Oikein kaytettynd, yhdessa perinteisen jannitteentoteamisen kanssa, JET-
laite epdilemattd kuitenkin parantaisi tyoturvallisuutta. JET-laitteen soveltuvuutta séh-
koratatGihin ja siitd saatavia hyotyja heikentavat kuitenkin siitd 10ydetyt kehittamistar-
peet, testikayttdjien arviot ja sen mahdollisesta vaarinkaytosta aiheutuvat riskit.
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Large part of the Finnish railway network has been electrified. When working on elec-
tric-railway safety instructions must be obeyed. These instructions include for example
minimum working distances from live parts and procedures to carry out temporary
earthings. In electric-railway voltage can be connected to the working area from several
directions so especially temporary groundings are essential part of ensuring safe work-
ing conditions. On the electric railway deaths that result from electric shock happen in
almost every case for so called laymen, such accidents happen on average yearly. Elec-
tricity related deaths and accidents among professionals working on the electric railway
are very rear although those also do occur. Anyhow, even if an electricity related acci-
dent wouldn’t result in death, the consequences are often serious.

In this work suitability of a new non-contact voltage detector (JET) and its safety
has been examined. The purpose of the device is to increase safety at work by making it
easier to detect live objects. The device is small and fits in pocket. It is used by pointing
with it to the object which potential is currently of interest. The operation of the device
is based on measuring the strength of the electric field and alarming when a priorly set
limit has been reached.

This work gives a general description of Finnish electric-railway system and the safe-
ty instructions given for working on it. Distribution of the electric field in the surround-
ings of overhead contact line has been numerically modelled in certain cases and the
JET device has been tested in practise both in High voltage laboratory and on electric-
railway. These JET devices have also been in test use among maintenance personnel of
electric-railway and user experiences and opinions about the device and its usability has
been collected from them. Risk analysis of the device was also made to analyse safety
aspects related to the usage of the device. Some limitations and risk factors related to
these aspects were found. The overall suitability of the device for use in electric-railway
was evaluated based on the risk assessment and user experiences.

Based on the studies conducted it can be stated that when correctly used, JET indi-
cates the electric field strength in the measuring point. The evaluation of the test users
was anyhow, that among conventional voltage detection procedures they did not feel
this kind of extra voltage detection method needed and thus they probably would not
use the device much on voluntary basis. Anyhow, when used properly with the tradi-
tional voltage detection methods the JET-device would without a doubt increase the
safety at work. The suitability of it and the advantages gainable from the JET device are
decreased by the limitations found from it, the risks coming from its possible incorrect
use and the test users’ evaluations of the little need for the device.
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Séhkodkentan voimakkuus
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Permittiivisyys
Yksikkovektori

Anturin virta
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Pinta-ala

Kulmataajuus

Jannitteen etétoteaja

Potentiaalisten Ongelmien-Analyysi

Tyon Turvallisuus Analyysi

ToimintoVirhe-Analyysi

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

Ajolangan ja kannattimen tai vain ajolangan muodostama
johdin.

Rakenne, jossa ajojohdin on vierekk&isten syottdalueiden
rajalla eristetty pituussuunnassa kahdesta perékkaisesté
kohdasta, joiden valiin j4& maadoitettu osa.

Muuntaja, jonka ensid on sarjassa ajojohtimen kanssa ja
toisio paluujohtimen kanssa ja jonka tarkoitus on pakottaa

paluuvirta kulkemaan paluujohtimessa.

Sahkolaitteiston tietyn osan tekeminen jannitteettomaksi.



Kiskonvarmistusjohdin

Kéayttokeskus

M-johdin

Ohitusjohdin

Paluujohdin

Paluukisko

Paluuvirtatie

Paatydmaadoitus

Raidevirtapiiri

Ratajohto

Rataty0

Ratatyoalue

Ratatyoilmoitus

Vil

Yhté paluukiskoa kaytettdessa tdméan rinnalle kytketty joh-
din, joka varmistaa paluuvirtatien kiskon katkeamisen varal-
ta.

Keskus, jossa kayttopaivystdja tekee keskitetysti sahkora-
dan kytkentdmuutoksia ja valvoo energian kayttoa.

Yleensd ilmassa oleva johdin, jota k&ytetdan ratajohtopyl-
vdiden ja muiden rakenteiden maadoittamiseen paluukis-
koon.

Ajojohtimen rinnalle kytkettavissa oleva muualta kuin sy6t-
tdasemalta lahteva johdin, jolla voidaan ohittaa radan pi-
tuussuunnassa yksi tai useampia ajojohtimen s&hkoisia
ryhmia.

Paluuvirtaa varten oleva johdin, joka liitetadn paluukiskoon
jokaisen imumuuntajavélin keskivaiheilla.

Paluuvirtatien osana toimiva metallisesti yhtendinen rata-
kisko.

Osa sahkoradan virtapiirig, jota pitkin virta palaa séhkoéve-
turista tai sahk6junasta syottoasemalle.

L&hinnd ajojohtimen erotuskohtaa oleva ajojohtimen tyo-
maadoitus.

Eristetyn raideosuuden, janniteléhteen ja releen k&amin
muodostama virtapiiri, joka ilmaisee junan olemisen eriste-
tylla raideosuudella

Ajojohtimen ja mahdollisen paluujohtimen tai vastajohti-
men sekd kannatusrakenteiden ja varusteiden muodostama
johto.

Rautatiealueella tapahtuva kunnossapito- ja rakennustyo.

Kulloinkin tehtdvaan ratatyohon tarvittava alue.

Liikenteenohjaukselle annettava kirjallinen ilmoitus rata-
tyosta.
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Riski

Riskinarviointi

Ryhmityskaavio

Syottdasema

Séastbmuuntaja

Vastajohdin

Vaara
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Imumuuntajattomassa ja saastomuuntajattomassa jarjestel-
massé paluukiskon rinnalle kytketty johdin, jonka tarkoi-
tuksena on pienentdd maan kautta palaavaa virtaa.

Vaaratilanteeseen liittyvdn vamman tai terveyshaitan toden-
nékoisyyden ja vakavuuden yhdistelma.

Turvallisuustoimenpiteiden valintaa silmallapitden tehty
laaja arvio vaaratilanteeseen liittyvdn vamman tai terveys-
haitan todenndkdisyydesté ja vakavuudesta

Ajantasainen kaaviollinen esitys tietyn rataosan raiteiden
jakaantumisesta sdhkoradan kytkentaryhmiin.

Kytkinlaitos, josta syotetddn teho sahkdradalle.

Séhkoistysjarjestelmassa 2x25 kV radanvarteen sijoitettu
muuntaja, jonka tarkoitus on pakottaa paluuvirta palaamaan
vastajohtimessa.

Jarjestelméan 2x25 kV kuuluva johdin, jolla on yht& suuri,
mutta vaiheeltaan vastakkainen jannite maata vastaan kuin
ajojohtimella.

Tekija tai olosuhde, joka voi saada aikaan ei-toivotun tapah-
tuman.



1  JOHDANTO

Liikennevirasto hallinnoi Suomen rataverkkoa, josta suuri osa on séhkdistettya. Liiken-
nevirasto on tilannut tdmén diplomityon, jonka tarkoituksena on tutkia uuden jénnittei-
sen kohteen l&heisyytta indikoivan laitteen turvallisuusvaikutuksia ja sen soveltuvuutta
séhkoistetyll& junaradalla tehtéviin toihin. Tyo tehdddn Tampereen teknillisen yliopiston
Sahkotekniikan laitoksella.

Tassé tyossa tutkittavalla jannitteen etétoteaja-laitteella (JET) voidaan havaita jannit-
teinen kohde etdaltd, ilman fyysisté kosketusta kohteeseen. Sen toiminta perustuu jannit-
teisen kohteen havaitsemiseen kohteen luoman sahkokentdn perusteella. Laite on toi-
mintaperiaatteeltaan pieni sdhkokenttamittari. Laite on tarkoitettu tyontekijoille kéytet-
tavaksi muiden turvallisuusmenettelyjen rinnalle. Laitteita hankittiin selvitysté varten
viisi kappaletta, joista yksi on tutkittavana kirjoittajalla ja neljé testikaytossé radan kun-
nossapitajilla.

Tyon tavoitteena on selvittdd soveltuuko JET-laite kaytettavaksi sdhkoradalla tehté-
vissa toissa ja millaisia turvallisuusvaikutuksia sen kaytolla voisi olla. T&mé selvitetaan
tutkimalla laitteen toimintaa, kerddmalld kayttokokemuksia sen kaytosta seka pohtimal-
la ja arvioimalla sen kayttoon liittyvia riskeja. Tyossa kdydaéan aluksi lapi Suomen rata-
johtoverkon péaapiirteet ja radalla tehtdvien tdiden turvaohjeet luvussa 2. Luvussa 3 kay-
daan l&pi sahkokentén teoriaa ja jannitteen etitoteamisen mahdollisuuksia. Samassa
luvussa séhkoradalla esiintyvééd sédhkokenttdd mallinnetaan laskennallisesti luomalla
séhkokenttdkuvia ratajohdon ympéristostd. Samalla voidaan tutkia sdéhkdkentan jakau-
tumiseen vaikuttavia tekijoitd, kuten radan muita rakenteita. JET-laitteen toimintaa tut-
kitaan my6s TTY:n suurjannitelaboratoriossa, seka kéytannossa sahkoradalla. Laborato-
riossa ei ole mahdollista tutkia useampien s&hkdisten ajojohtimien yhteisvaikutusta,
joten ndma tarkastelut on suoritettava ratapihalla.

Luvussa 4 annetaan yleiskuvaus JET-laitteesta ja sen k&ytostd. Tassa luvussa tar-
kastellaan myos JET-laitteen testikayttajiltd kerattyja kayttokokemuksia ja heidan né-
kemyksi&én laitteesta. Luvussa 5 laaditaan riskianalyysi JET-laitteen kaytostd, jossa
etsitadn laitteen ja sen kdyton mahdolliset riskit ja analysoidaan ne. Luvussa 6 tarkastel-
laan JET-laitteen hyotyja ja soveltuvuutta riskianalyysin ja kayttékokemusten perusteel-
la. Lopuksi luvussa 7 esitetddn yhteenveto tyostd ja arvio JET-laitteen soveltuvuudesta
séhkdratatoihin.



2 SAHKORATA

Liikennevirasto hallinnoi Suomen rataverkkoa. Liikennditya rataverkkoa on noin 6000
km, t&std sahkoistettyd rataa on 53 %. Sahkoistetyll4 radalla on kéytossa 25 kV 50 Hz
ratajohtojarjestelma. Ratajohtoverkkoa syotetddn Liikenneviraston omistamista 110 kV
liittymistd, jotka kytkeytyvat Fingridin tai alueellisen jakeluverkon 110 kV johtoon.
Ratajohtoverkon kautta siirtyva sahkoenergia vastaa noin prosenttia Suomen vuotuisesta
kulutuksesta ja on vuositasolla noin 780 GWh. [1]

2.1  Sydottojarjestelmat

Suomessa on kéytdssa kaksi syottojarjestelmad, imumuuntajilla varustettu 25 kV jarjes-
telmé ja s&&stomuuntajilla varustettu 2x25 kV jarjestelmé. Vetokaluston kannalta sah-
konsyottd on molemmissa jarjestelmisséa samanlainen. Virta kulkee ajojohtimesta vetu-
rin katolla olevan virroittimen kautta veturivirtapiiriin ja sitten paluukiskoon, josta edel-
leen paluujohtimeen. Normaalisti jannite ajojohtimen ja kiskon valilla on noin 22,5 kV -
29 kV. [1] Pohjoismaista Tanskassa on kayt0ssé samanlainen jarjestelma kuin Suomes-
sa, kun taas Ruotsissa ja Norjassa on kaytdssa 15 kV ja 16 2/3 Hz jarjestelmd. Vengjalla
kéytetddn 3 kV DC jarjestelmaa. [2]

2.1.1 Imumuuntajajarjestelmé 25 kV

Suomen maaperd on huonosti johtavaa, joten paluuvirran ei voida antaa kulkea vain
kiskossa ja maassa takaisin syottbasemalle vaan 25 kV jarjestelméssa on kaytossa erilli-
nen paluujohdin. T&m& on jarjestelmistd yleisempi ja siind k&ytetddn niin sanottuja
imumuuntajia paluuvirran ohjaamiseen paluujohtimeen hdirididen ja vaarajannitteiden
vahentamiseksi. Syottdasemalla pd@muuntajan toision toinen napa on kytketty paluu-
johtimeen ja toinen napa katkaisijan kautta ajojohtimeen. [3] Radan varrelle on sijoitettu
1:1 virtamuuntajia imumuuntajiksi noin 2,6 km valein. Niiden ensid kytketddn sarjaan
ajojohtimen ja toisio paluujohtimen kanssa. Imumuuntajavélin puolivélissé paluujohdin
on yhdistetty paluukiskoon. Imumuuntaja pakottaa paluuvirran liitospisteessa paluukis-
kosta paluujohtimeen. Imumuuntajalla synnytetddn paluujohtimeen sen janniteh&vion
suuruinen vastakkaissuuntainen jannite sen reaktanssin pienentamiseksi. [3] [1] Kuvassa
1 kaavio imumuuntajajarjestelmasté.
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Kuva 1 Periaatekaavio 25 kV imumuuntajajarjestelmasta [3]

Imumuuntajajarjestelméd on kéytéssa ylivoimaisesti suurimmalla osalla Suomen séh-
koistetyisté raideosuuksista. [1]

2.1.2 Saastdmuuntajajarjestelma 2x25 kV

Séastomuuntajajérjestelmalld siirtojannite on 50 kV, mika mahdollistaa paremman te-
honsiirtokyvyn ja pitemmat syottdasemien valimatkat. Jarjestelmd tarvitsee ajojohtimen
lisdksi vastajohtimen, erillistd paluujohdinta ei tarvita. Syottbaseman padmuuntajan toi-
siossa olevat kaksi 25 kV kad&dmid yhdistetdan ajojohtimeen ja vastajohtimeen. K&&dmien
valipiste yhdistetdan paluukiskoon. Radan varrella noin 7 km vélein on saistomuuntajia
paluuvirran ohjaamiseen vastajohtimeen, mik& samalla véhentda paluuvirran aiheutta-
mia hairioita ja vaarajannitteitd. Sadstomuuntajassa on kaksi kdamid sarjassa, niiden
keskipiste yhdistetdan paluukiskoon ja paat ajojohtimeen ja vastajohtimeen. Ajojohti-
men ja paluukiskon vélinen jannite on néin 25 kV. [1] Kuvassa 2 kaavio sadstomuunta-
jajarjestelmésta.
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Kuva 2 Periaatekaavio 2x25 kV sdastomuuntajajarjestelmasta [3]

2x25 kV sdastomuuntajajarjestelmééd kaytetddn uusilla rataosuuksilla, kuten Kerava-
Lahti ja paljon pohjoisessa. Suuremman siirtojannitteen vuoksi tehonsiirtokyky on
imumuuntajajarjestelmad parempi ja syottbasemien vélinen etéisyys voi siten olla pi-
dempi. [3]

2.2  Syottoasemat

Ratajohtoverkkoa syotetdan 82 syottdasemalta, jotka liittyvat 110 kV verkkoon. Syo6tto-
asemista 38 on liitetty alueellisiin verkkoihin ja 44 Fingridin kantaverkkoon. Syotto-
asemilla kaytetd&n tehontarpeen mukaan joko 7,5 MVA tai 12,4 MVA yksivaiheisia
suurtehomuuntajia. Ajojohtimen jannitteen pitda olla standardin EN 50163 mukainen,
eli alimmillaan hetkellisesti 17,5 kV ja pysyvasti 19,5 kV. Ylimmill&an jannite saa olla
hetkellisesti 29,5 kV ja pysyvasti 27,5 kV. Normaalisti jannite vaihtelee vélilla 22,5 kV
- 29 kV radan kuormitustilanteesta riippuen. [2] Imumuuntajajarjestelméssa syottdase-
mien etdisyys toisistaan on yksiraiteisella radalla 30 - 35 km ja kaksiraiteisella 40 - 45
km. S&é&stomuuntajajarjestelméssa valimatka voi olla noin 90 km. Sy6ttdasemat on va-
rustettu akkuvarmennetulla 110 V tasasahkojarjestelmalla varmistamaan turvalaitteiden
toiminta hairio- ja vikatilanteissa. Se syottadd suojareleitd, katkaisijoiden ohjauslaitteita
ja kaukokayttolaitteita. [1]



2.3 Ratajohdot

Ratajohto on ajojohtimen ja mahdollisen paluujohtimen tai vastajohtimen, seka kanna-
tusrakenteiden ja varusteiden muodostama jérjestelmd. Ajojohdin koostuu ajolangasta ja
kannattimesta, sek& muista siihen liittyvista liitdnnoista ja varusteista. Ajojohdin syottaé
kalustoon sahkdvirtaa virroittimien valityksella. [1]

2.3.1 Avoradan ratajohdot

Ratajohdon rakenne ja osat poikkeavat hieman toisistaan 25 kV ja 2x25 kV jarjestelmis-
sd. 25 kV imumuuntajajarjestelmén ratajohtoa on havainnollistettu kuvassa 3. Kuvassa 4

on kuvattuna 2x25 sédastomuuntajajarjestelmé, jossa on paluujohtimien sijasta vastajoh-
din.
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Kuva 3 25 kV jarjestelman ratajohto avoradalla. [1]
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Kuva 4 2x25 kV jarjestelman ratajohto avoradalla. [1]

Kuvissa 3 ja 4 ndkyvien johtimien lisdksi on joissain tapauksissa kdytdssd myos K- ja
R-johtimia. K- eli kiskonvarmistusjohdinta kaytetddn varmistamaan virran paluutie, kun
paluuvirtatiend toimii vain toinen kisko. Téllaisia alueita voivat olla esimerkiksi yksirai-
teisen radan tulo-opastimen ja vaihteen vali ja varoituslaitteilla varustetun tasoristeyk-
sen l&hiymparisto, joissa rata voi olla yksikiskoisesti eristettyd. K-johdinta ei kuitenkaan
tarvita, jos kdytossa on M- eli maadoitusjohdin. R- eli reduktiojohdinta kaytetadan pie-
nentdmé&in maassa kulkevaa virtaa, jos jarjestelméssa ei ole kdytossd imu- tai sdasto-
muuntajia. Taman tyyppisen jérjestelman kaytté on vahdistd Suomen maaperén huonon
johtavuuden vuoksi. [4]

Ratajohtopylvéiden etéisyys raiteen keskilinjasta on uusilla pylvailla 3,1 m. Van-
hoilla pylvailla voidaan kayttaa etaisyyksia 2,75 m pééraiteella ja 2,5 m sivuraiteella.
Pylvéilla on sahkdinen yhteys maahan pylvasperustuksen kautta, lisaksi pylvaat maadoi-
tetaan paluukiskoon. M- johtimellisella alueella jokainen ratajohtopylvés yhdistetaan
M-johtimeen ja M-johtimen kiskoonliityntdpylvaat 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 poikkipinta
madaraytyy liikennetiheyden mukaan ja on paaraiteilla 100 mm? ja muilla raiteilla yleen-
sa 80 mm’. Kiristyskentilla ja kiristinlaitteilla pyritd4n pitamaan ajojohtimen kdysivoi-
mat mahdollisimman vakiona. Ajojohdin ei kulje taysin suorassa rataan nahden, vaan
tekee siksakkia, jotta veturin virroittimen hiilet kuluisivat tasaisesti. [1]



2.3.2 Erotusjakso

Ratajohto on jaettu séhkoisesti syottdalueisiin erotusjaksojen avulla. Erotusjakso erottaa
vierekkaiset syottoalueet sahkoisesti toisistaan, jotta niitd voidaan ohjata jannitteetto-
miksi tarpeen mukaan. Erotusjakso sijaitsee yleensa syottéasemien puolivalissa. Erotus-
jakson kohdalla ajojohdin on eristetty kahdesta perdkkéisestd kohdasta ja maadoitettu
niiden vélistad. Veturi ajaa erotusjakson yli paékytkin auki asennossa, miké on kéytan-
nossa hoidettu automaattisesti erotusjakson molemmin puolin sijoitettujen magneettien
avulla, jotka veturin pohjassa oleva tunnistin havaitsee. [1]

2.3.3 Ratapihojen jarjestelyt

Ratapihat ovat toimintaympéristoltaan paljon yksittéista raidetta haasteellisempia, koska
raiteita ja siten myos useita jannitteellisid ajojohtimia sijaitsee l&ahell4 toisiaan. Ratapi-
hoilla on my0s paljon junaliikennettd, mika luonnollisesti asettaa omat haasteensa tassa
ymparistossa toimimiselle. Ratapihoilla on usein sijoitettu samaan pylvasrakenteeseen
useamman radan ajo- ja muut johtimet. T&t& havainnollistetaan kuvassa 5.
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Kuva 5 Ratajohto ratapihalla, 25 kV jarjestelma. [1]
1. Pylvdan numero 10. Ajolanka
2. Portaalin jalka 11. Kannatin Aiviohdi
3. Portaalin orsi 12. Ripustin Jojohdin
4. Ripustusorsi 13. Y-koysi
5. Eristin 7 14. Paluujohdin
6. Ylatuki 15. Pylvdan maadoitus
7. Vinotuki - Ka&antoorsi 16. Poikittaisyhdistys
8. Sivutuki
9. Ohjain




Kuten kuvasta 5 havaitaan, johtimia on ilmassa useita. Osa johtimista on jannitteisié ja
osa maadoitettuja. Tasséd ympéristossa jannitesyotostd erotetussa johto-osassa Saattaa
olla toisista ajojohtimista indusoitunut jannite. Ratapihoilla ajojohtimet jaetaan sopiviin
séhkoisiin ryhmiin ryhmityseristimien avulla. Ryhmid voidaan ohjata jannitteettomiksi
tarpeen mukaan. Sahkoistettyjen raiteiden paluukiskot yhdistetaan poikittaisyhdistyksil-
I4 toisiinsa ratapihoilla ja kaksi- tai useampiraiteisilla osuuksilla. Raidevirtapiirit vaikut-
tavat yhdistysten sijaintiin ja toteutukseen. [1] Ratapihoilla voi kulkea myds jannitteelli-
sid ohitusjohtimia, vaikka koko ratapihan alue olisi muuten jannitteeton. Voidaan siis
sanoa, ettd sdhkotyoturvallisuusmielessa ratapihaymparistossa tyoskentely on varsin
haasteellista.

2.4  Sahkoradan ohjaus

Ohjaus suoritetaan kayttokeskuksista, joista voidaan ohjata sahkdradan muuntajia ja
kytkinlaitteita. Rataosuuksia voidaan tehdd jannitteettomiksi tarpeen mukaan. Monirai-
teisilla osuuksilla, kuten kaksoisradalla ja ratapihoilla jarjestelma on toteutettu sahkoi-
sesti siten, ettd yksittdinen raide tai raideryhma voidaan tehda jannitteettomaksi ja sa-
malla pit&a viereisen radan jannitteet pdalla ja rata liikennoitdvand. Kéyttokeskuksissa
tarkkaillaan sdhkdradan toimintaa ja tilaa, seka tehd&én jannitekatkot ja vastaanotetaan
vikailmoitukset. [4]

2.5 Sahkdmagneettiset kentat sdhkdradan ymparistbéssa

Sahkoradan jénnitteiset ja virralliset johtimet ja muut komponentit luovat ymparilleen
séhko- ja magneettikenttid. Nama kentét ovat padosin 50 Hz taajuisia ja niiden voimak-
kuudet suhteellisen pienid. Voimakkaiden sdhkdmagneettisten kenttien biologiset vaiku-
tukset ovat hyvin tunnettuja, kun taas heikkojen kenttien pitk&aikaisvaikutusten meka-
nismeja ei tunneta. Niilld on epdilty olevan terveysvaikutuksia ja esimerkiksi kasvatta-
van syOpériskid. Taman vuoksi onkin laadittu direktiivi (2000/40/EY) tyontekijoiden
suojelemiseksi séhkdmagneettisille kentille altistumisesta aiheutuvilta riskeiltd. Direk-
tiivissa on annettu kaytdnndssé mitattavissa olevat toiminta-arvot, joiden alittuessa var-
mistuu vastaavien altistumisen raja-arvojen noudattaminen. Tyontekijoitd koskevat toi-
minta-arvot ovat 50 Hz taajuudella 10 kV/m [E] ja 500 pT [B] ja véeston altistumista
koskevat viitearvot 5 kV/m [E] ja 100 puT [B]. S&hkoradan ymparistossa kentanvoimak-
kuudet eivét ylita néité raja-arvoja vaan jadvat selvésti niiden alle. [5]

2.6 Ratatyot

Rataty0t jaetaan ennalta suunniteltuun ratatydhon ja kiireelliseen ratatydohon. Ennalta
suunniteltuun ratatydhon laaditaan yhdessa liikenteenohjauksen kanssa ennakkosuunni-
telma. Kiireellisestd ratatyostd laaditaan vain rataty0ilmoitus. Joitain ratatoitd, joissa
liikennetta ei tarvitse rajoittaa voidaan suorittaa turvamiesmenettelylld, jolloin rata-
tyoilmoitusta eik& ennakkoilmoitusta tarvita.



Ennalta suunnitelluista toistd laaditaan kirjallinen ennakkosuunnitelma, joka l&hete-
taan liikenteensuunnitteluun. Ratatydsté josta on vaikutusta ratakapasiteetin jakamiseen
ja kayttoon, on ennakkosuunnitelma tehtdavé vahintadn kahta kuukautta ja muista toista
14 vuorokautta ennen ratatyon suunniteltua alkamisajankohtaa. Ennakkosuunnitelman
pohjalta liikenteensuunnittelija laatii ennakkoilmoituksen viimeistadn viisi vuorokautta
ennen tyon aloittamista.

Ratatyostd annetaan Ratatydilmoitus ennen kuin pyydet&én lupaa ratatyohon. 1lmoi-
tus toimitetaan kirjallisesti RAILI-puhelinluettelossa olevaa yhteystietoa kayttéen. Kii-
reellisessé rataty0ssé voidaan ratatydilmoitus antaa liikenteenohjaukselle myods suulli-
sesti, jos sen toimittaminen kirjallisesti ei olosuhteiden vuoksi ole mahdollista.

Rataty6lle on aina nimettyna rataty0sté vastaava, jolle kuuluvat ratatyon turvallisuu-
teen vaikuttavat tehtédvat. Han huolehtii viestinndsté rataty0alueensa ja liikenteenohja-
uksen kanssa. Viestintd hoidetaan RAILI-puhelinverkkoa kayttden. Ratatydstd vastaa-
van on oltava rataty6alueella tai sen laheisyydessa tyon ajan. Jos on kyse sahkotoista,
niin jokaiselle tydlle on lisdksi méaarattdva sahkotoistd vastaava henkild ja jokaiseen
tyokohteeseen patevé henkilo valvomaan tyonaikaista séhkotyoturvallisuutta. Nain tay-
tetdan sahkotyoturvallisuus standardin SFS6002 vaatimukset [6].

Ennen kuin ratatyd aloitetaan ratatyodsté vastaava pyytaa liikenteenohjaukselta lupaa
rataty0hon RAILI-puhelimella. Jokaiselle rataty6lle luodaan yksildiva tunnus, jota kay-
tetdan tyon ajan. Tyon paatyttya ratatyostd vastaava ilmoittaa siita lilkenteenohjaukseen
varmistettuaan, ettd radan kunto on tarkastettu. [7]

2.7 Turvaohjeet

Vahimmaisetéisyysvaatimuksilla, kosketussuojausrakenteilla ja maadoittamisella torju-
taan suurjannitteisen ratajohdon normaalista kdytdsta ja sen vikatilanteista ihmisille ja
omaisuudelle aiheutuvaa vaaraa. SahkOrataohjeessa annetuissa ohjeissa méaéritelldén
jannitekatkomenettelyn vaiheet ja tarvittavien tydomaadoitusten kayttd. Nain estetddn
jannitteen kytkeytyminen tyon alla olevaan kohteeseen ja sitd kautta tyontekijoille ai-
heutuva hengenvaara. [8]

2.7.1 Vahimmaisetaisyysvaatimukset

Seuraavassa esitellddn erilaisia vahimmaisetéisyysvaatimuksia eri tilanteisiin. Vahim-
maisetéisyysvaatimuksia noudattamalla voidaan tydskennelld jannitteisten osien l&his-
toll4 ilman, ettd jannitekatkoa tarvitsisi tyon vuoksi tehdd. Tyon turvallisuudesta vastaa-
van henkilon tulee valvoa, ettd vahimmaisetdisyysvaatimuksia ei aliteta ja harkittava
tarvitaanko muita toimenpiteitd. Tehtdessé sahkotoitd, jokaisessa tyokohteessa tulee olla
nimettyné patevé henkild valvomaan tyonaikaista séhkoturvallisuutta.

Pienin tehtavaan perehdytetyn henkilon tyoskentelyetéisyys ratajohdon jannitteisista
osista on 2 m. S&hkdalan ammattilaisille sallitut tydskentelyetdisyydet selvidvat taulu-
kosta 1.
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Taulukko 1 Pienimmat tydskentelyetéisyydet ratajohdon jannitteisista osista. [8]

tyontekija pienin  tyoskentelyetdisyys | pienin tyoskentelyetdisyys
25 kV jannitteisisté osista paluujohtimesta
sivulla alapuolella | sivulla alapuolella
sédhkoalan ammattihenkilo 15m 15m 0,5m 0,5m
tehtdvéan opastettu henkild | 2,0 m 2,0m 2,0m 2,0m

Katkenneesta tai maahan pudonneesta johtimesta saattaa aiheutua vaarallinen niin sa-
nottu askeljannite. Turvaetéisyys tallaisesta johtimesta on 20 m, liséksi tilanteesta on
toimitettava aina valittomasti tieto kayttokeskukseen. Syo6tto- ja valikytkinasemilla nou-
datetaan SFS 6002 S&hkotyoturvallisuus standardin mukaisia tydskentelyetdisyyksia
jannitteisista osista. [6]

Jannitteisten johtimien alla on kiellettyd nousta veturien, vaunujen ja kiskojen tasos-
ta mitattuna yli 1,7 m korkeiden tyokoneiden padlle. Nosturit on maadoitettava paluu-
kiskoon ja niiden liikeradat ja tyoskentelyalueet eivat saa ulottua 3 m lahemmaksi 25
KV jannitteistd osaa, eivatkd 2 m lahemmaéksi paluujohdinta. Jos tydskentelyalue ulottuu
5 m lahemméksi jannitteista osaa, on tyohon haettava lupaa kayténjohtajalta. [8]

2.7.2 Jannitekatko

Jannitekatko vaaditaan silloin, kun tyonaikaisesta séhkoturvallisuudesta ei voida muuten
huolehtia ja aina kun alitetaan pienin tydskentelyetéisyys. Hatatilanteessa jokainen hen-
kilo voi vaatia kéyttokeskukselta jannitekatkoa ja se on suoritettava valittomasti. Kun
kyse ei ole nopeaa korjausta vaativista vika- ja vauriotilanteista, niin jannitekatkon to-
teuttaminen edellyttaa Kirjallista kytkentdohjelmaa. Tallaiset jannitekatkot on siis suun-
niteltu ennalta. Jannitekatkon aikana yllapidetddn jannitekatkoilmoitusta, johon Kirja-
taan ja kuitataan tehdyt toimenpiteet. Prosessikaavio jannitekatkomenettelysta on esitet-
ty kuvassa 6.




JANNITEKATKOPROSESSIKAAVIO

Neuvottelut litkennesuunnittelun kanssa
e katkoajat
o liikennejarjestelyt

Kytkentéehdotus

Jannitekatkosuunnittelija

= hyvéksyy tai hylkaa jannitekatkopyynnon

= laatii SRM:n, SRO:n ja SFS 6002 mukaisen kytkent&ehdo-
tuksen

»  hyvéksyy kytkentdehdotuksen

= Kytkentdehdotus siirtyy liikennesuunnittelutilaan

Jannitekatkopyynto

Katkon tilaaja->urakoitsija/kunnossapitaji

= tilaaja tayttad jannitekatkopyynnon

= hyvéksyy tilauksen

= jannitekatkopyynto siirtyy kytkentdehdotustilaan

Liikennesuunnittelu

liikennesuunnittelu / Alueellinen liikennesuunnittelija

= tarkastaa katkoajat

= tarkastaa vaikutuksen liikenteelle

= vahvistaa poikkeavat toimenpiteet

= hyvksyy, hylkaa tai peruu kytkentdehdotuksen liikenteen
puolesta

= kytkentaehdotus siirtyy jannitekatkoilmoitustilaan

Jannitekatkoilmoitus, katkon toteutus, kayttopéivystaja
= tarkastaa kytkentdehdotuksen
= hyvéksyy, hylk&4 tai peruu kytkentdehdotuksen
= toteuttaa kytkennén
»  kirjaa kytkentd “’auki’’ ja “’kiinni’’ tai “’peruttu’” tiedot
= siirtyy tieto
0 jannitekatkontilaajalle (tydnsuorittajalle)
0 maadoitusten teosta vastaavalle henkil6lle
0 ko. alueen liikenteenohjaajalle
»  siirtyy séhkdiseen arkistoon

Kuva 6 Jannitekatkoprosessikaavio [8]
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Kaavio kuvaa jannitekatkon suunnittelun vaiheet ja toteutuksen sen suorittamiseen asti.
Seuraavaksi on listattuna jarjestyksessa toimenpiteitd, jotka liittyvat jannitekatkoon. Osa
toimenpiteista tuli esille jo jannitekatkoprosessikaaviossa.

. Jannitekatkopyynto

. Kytkentéehdotus

. Jannitekatkoilmoitus

. Erottaminen jannitteesta

. Jannitteen kytkemisen estdminen

. Jannitteettdmyyden toteaminen

. P&atyo- ja muiden tydmaadoitusten tekeminen
. Tyon aloittamislupa

. Tyon paattymisilmoitus

10. Ty6- ja padatydmaadoitusten poistaminen
11. Kytkenta

O© 00 N O Ol & W N P

Ensimmadiset kolme kohtaa kasiteltiin jo prosessikaaviossa. Keskitytadn nyt niité seu-
raaviin kohtiin listalla. [8]

Erottaminen jannitteesta ja kytkemisen estaminen

Jannitteestd erotettavaa kytkentdryhmaé rajaa erotusjakso, erotuskentta tai ryhmityseris-
tin. Kaikki erottimet, joilla kyseinen johto-osuus on kytketty verkkoon, avataan. Kyt-
kenndn suorittaa kdyttokeskus tai kytkennén suorittajaksi maaratty sdhkoalan ammatti-
lainen paikallisohjauksen avulla. Ennen kytkennén suorittamista jannitekatkoon on saa-
tava liikenteenohjauksen lupa. Jos kyseiselld osuudella on k&ytéssa paluujohdin, on
huolehdittava sen erottamisesta viereisten raiteiden paluujohtimista.

Jannitteesta erottamisen liséksi jannitteen kytkeminen tyopisteeseen on estettéva.
Tama toteutetaan ohjausjarjestelmasté riippuen hieman eri tavoilla, lukitsemalla erotin,
poistamalla asian omainen ohjauspainike, asentamalla ohjauksen estopainike tai kéayt-
tamalla kauko-ohjauksen estologiikkaa. Kauko-ohjattavien erottimien ohjauskaapit tulee
olla lukittuina ja kasin ohjattavat erottimet tulee lukita sovittuun asentoon. Lisdksi tay-
tyy varmistaa, ettei pylvdissa olevia erottimia suljeta kasikéayttoisesti, tahan kaytetaan
kieltokilpi&. [8]

Jannitteettomyyden toteaminen

Jannitteestd erottamisen jdlkeen ja ennen maadoitusten tekoa jannitteettomyydestd on
varmistuttava, hyvéksytylla jannitteenkoettimella. [8] Tama on turvallisuuden kannalta
erittdin tarkedd, koska inhimilliset virheet ja vé&rinkasitykset ovat aina mahdollisia.
Jannitteenkoettimina kdytetddn perinteisia kosketukseen perustuvia jannitteenkoettimia,
jotka nostetaan maasta kasin pitkan sauvan avulla kiinni johtimeen.
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Tassd tyossa tarkastellaan myos sitd, voitaisiinko JET-laitetta ké&yttdd apuna téssa
tyovaiheessa. JET-laite on télla hetkelld tarkoitettu lisaturvalaitteeksi, eli silla saa tehd&
vain lisdvarmistuksia jannitteettomyydesté perinteisella menetelmalld tehdyn toteamisen
lisdksi. Sen mahdollista kaytt6a yksindén jannitteettomyyden toteamiseen voidaan kui-
tenkin myo6s pohtia.

Paatyo- ja muut tydmaadoitukset

Maadoitukset on tehtdvd mahdollisimman pian jannitteestd erottamisen ja jannitteetto-
méksi toteamisen jélkeen. Ne sijoitetaan siten, ettd jannite ei voi kytkeytyad tyokohtee-
seen mistadn suunnasta. Maadoituksia kasitelldan tarkemmin kappaleessa 2.7.3.

Tyon aloittaminen ja paattaéminen

Tyon aikana yllapidetédan jannitekatkoilmoitusta. Siihen kuitataan maadoitusten suorit-
taminen, jonka jalkeen voidaan antaa tyon aloittamislupa. Kun ty6 péattyy, maadoitus-
ten poistajalle toimitetaan Kirjallinen tyon paattymisilmoitus ennen maadoitusten pois-
tamista. My0s téstd tehddan kuittaukset jannitekatkoilmoitukseen. Maadoitusten pois-
tamisesta ja ratajohdon kytkentdkelpoisuudesta ilmoitetaan kayttokeskukseen, joka voi
nyt kytked jannitteet takaisin. Kayttokeskus ilmoittaa liikenteenohjaukselle, etté jannit-
teet on kytketty. [8]

2.7.3 Tybmaadoitukset

TyOmaadoitukset ovat hyvin tarked turvallisuustoimenpide, jolla varmistetaan tyokoh-
teen pysyminen jannitteettomand. Vaikka tyon alla oleva johto-osa on erotettu janni-
tesyotostd, voi siihen jostakin syystd kuitenkin padstéd jannite esimerkiksi inhimillisen
erehdyksen, teknisen vian tai ilmastollisen ylijannitteen johdosta. Maadoitukset on teh-
tdvd mahdollisimman pian jannitteestd erottamisen ja jannitteettomaksi toteamisen jal-
keen. [8]

Maadoitusten sijainti

Padtyomaadoitukset sijoitetaan siten, ettd jannite ei voi miltdédn suunnalta kytkeytya
tyoskentelyalueelle. Maadoitukset tehdaan ajojohtimen erotuskohtaan tai muuhun sopi-
vaan kohtaan. Tyomaadoitukset tehdd&n ennen tyon aloittamista molemmin puolin ty6-
kohdetta, paaséantoisesti ndkoetdisyydelle tydkohteesta.

Sijoitusperiaatteena maadoituksilla on, ettd jokaisen erotusilmavélin, jonka yli vir-
roitin voi kytked jannitteen, ja ty0alueen vélissa on vahintddn kaksi maadoitusta ja etta
tyonalaista kytkentdryhméa syottavén erottimen ja tyoalueen valissa on vahintdan yksi
tybmaadoitus. Jos viereisten raiteiden ajojohtimissa on jannite, niin tydmaadoitusten
etéisyys toisistaan saa maksimissaan olla 600 m. Jos jannitekatko kasittada kaikki vierek-
kéiset radat tai ollaan yksiraiteisella radalla, niin tydmaadoitusten etaisyys toisistaan saa
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maksimissaan olla 3000 m. Jos maadoitettavan johtimen l&hist6ll& kuitenkin on indu-
soiva johdin, maadoitukset on sijoitettava lahemmaksi toisiaan. [8]

TyOomaadoituksia tehdessa on huomioitava raidevirtapiirien toiminta. Raidevirtapii-
reissd kéytettavaan paluuvirtatiestd erotettuun kiskoon ei saa tehdd tyomaadoitusta.
Kaksikiskoisilla raidevirtapiiriosuuksilla maadoituksia tehtdessa on otettava huomioon
niiden vaikutus raidevirtapiirin toimintaan. [1]

Maadoituksen suorittaminen

Maadoituksessa luodaan hyvin johtava yhteys maan ja virtapiirin johtimien valille. P&a-
sdantoisesti tydmaadoitus tehdaén paluukiskon ja jannitteesta erotetun osan vélille. Pa-
luujohdin tydmaadoitetaan metalliseen ratajohtopylvadseen. Muutkin jénnitteiset osat
voidaan maadoittaa metalliseen ratajohtopylvadseen, jos se on varmistetusti maadoitettu
paluukiskoon. Varmistetusti maadoitettu tarkoittaa, ettd se on maadoitettu kahdella erik-
seen mekaaniset ja sahkoiset vaatimukset yksindén tayttavalla johtimella.

Maadoitusten teko kuuluu sdhkdalan ammattihenkilélle. Ensin maadoitetaan ajojoh-
din ja sitten paluu- tai vastajohdin. Yleensa tydskenneltdessa paluu- tai vastajohtimella,
myos ajojohdin on tydskentelyetéisyyksien takia maadoitettava. Ajojohtimen maadoitus
puretaan viimeiseksi.

Maadoituksen suorittamisen tarkka jarjestys kdydaan lapi Liikenneviraston julkai-
semissa Séhkorataohjeissa. Padpiirteissaan tydmaadoitus tehdddn seuraavasti. Ajojoh-
dinta maadoitettaessa ensin kiskoliitin kiinnitetddn kiskoon tai M-johtimella maadoitet-
tuun pylvadseen ja sitten puristusliitin ajojohtimeen maadoitussauvan avulla. Maadoi-
tusjohdin sidotaan pylvaédseen. [8] Kuvassa 7 on esitetty maadoitus tehtyna 25 kV jar-
jestelmén ratajohdolle ja siin& k&ytetyt maadoitusvalineet.
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Maadoitus puretaan vastakkaisessa jarjestyksessa kuin se on suoritettu, ensin paluu- tai
vasta-johdin ja viimeiseksi ajojohdin. Maadoitusta johtimesta poistettaessa ensin irrote-
taan maadoitussauvan avulla johdossa oleva maadoitusliitin ja sitten irrotetaan maadoi-
tus paluukiskosta tai pylvéasta. [8]

Hatamaadoitus

H&tdmaadoitus tehd&an onnettomuus-, vaurio- ja hatatilanteissa, jos pelastustoimia ei
voi muuten suorittaa turvallisesti. Hatdmaadoitukset tehddin onnettomuuskohdan mo-
lemmin puolin, joko paluukiskoon tai metalliseen ratajohtopylvadseen. Jos paikalla ei
ole sahkoalan ammattihenkilod, velvollisuus hatdmaadoituksen tekoon on teht&véan
koulutetulla veturimiehistollg, tyokoneenkuljettajalla, palokunnalla tai rautatieyrityksen
pelastusyksikkoon kuuluvalla henkilolla. [8]
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3  JANNITTEEN ETATOTEAMINEN JA SAH-
KOKENTTA SAHKORADALLA

3.1 Jannitteen etatoteaminen

Jannitteellinen johdin aiheuttaa ympérilleen sdahkokentédn ja jos johtimessa kulkee myd6s
virtaa, syntyy johtimen ympérille myds magneettikenttd. N&itd kenttid mittaamalla on
mahdollista todeta etdaltd johdon jannitteisyys ja virrallisuus. Sdhkokentta riippuu vain
johdon jannitteestd, kun taas magneettikenttd on riippuvainen johdolla kulkevasta vir-
rasta. Tassa tapauksessa onkin viisaampaa keskittyd vain sédhkokenttddn, koska néin
voidaan tunnistaa myds jannitteellinen johdin, jossa ei sill& hetkelld kulje virtaa. [9]

3.1.1 Sahkokentan teoriaa

Jannitteinen 25 kV ratajohto aiheuttaa ympaérilleen sahkokentan. Kentdn voimakkuus
suoraan johdon alapuolella 2 m korkeudessa on simulointien ja mittausten perusteella
noin 1400 V/m. Ratajohdon jannite vaihtelee valilld 19,5 kV — 29,5 kV, jolloin my6s
kentdnvoimakkuus vaihtelee vastaavasti. Kentdnvoimakkuus pysyy kuitenkin samassa
luokassa kuin nimelliselld jannitteelldkin. Taulukossa 2 esitelldédn avojohtojen aiheutta-
mia sdhkokentdnvoimakkuuksia eri jannitetasoilla.

Taulukko 2. Sahkokentan voimakkuuksia erilaisten avojohtojen laheisyydessa [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, ettd kentanvoimakkuus siirtolinjoilla on huomattavasti suurem-
pi kuin 20 kV jakeluverkossa. 25 kV ratajohtoverkossa kentdnvoimakkuus on jakelu-
verkkoa huomattavasti suurempi, koska 25 kV on vaihejannite kun taas jakeluverkossa
20 kV on pagjannite. Liséksi kolmevaiheisessa jakeluverkossa eri vaiheissa olevien joh-
timien luomat sahkokentat summautuvat yhteen. Ratajohtoverkossa kentdnvoimakkuus
on selkedasti riittdvan suuri, jotta sitd mittaamalla pystytddn tunnistamaan johtimen jan-
nitteellisyys.
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Perusteoria

Sahkovaraus synnyttdd ymparilleen sahkokentan. S&hkokentan voimakkuus E (V/m)
maéaritellddn kentén positiiviseen varaukseen Q kohdistaman voiman F ja varauksen Q
suhteena yhtalén 1 mukaisesti.

= F
E=3 1)

Sahkokentan suunta on se suunta, johon kentdssé oleva positiivinen varaus pyrkii kul-
kemaan. [9] [10] S&hkokentdanvoimakkuus on vektorisuure, jolla on suuruus ja suunta.
Sahkokenttda voidaan kuvata graafisesti sdhkokenttaviivojen ja tasapotentiaalipintojen
avulla. Kenttéviivojen tiheys on verrannollinen séhkdkentén voimakkuuteen. [10] [11]

Esimerkkeind sahkokentdn voimakkuuden madrittdmisesta esitetddn seuraavaksi
kolme yksinkertaista tilannetta; pistemdinen varaus, &érettoman pitk& suora johdin ja
kaksi sdhkoisesti varattua levya.

Pistemaisen varauksen Q aiheuttama sahkokentén voimakkuus E on

__Q

T 4mer?

)

missd E on sédhkokentdn voimakkuus, Q on varaustiheys, € on véliaineen permittiivi-
Syys, r on etéisyys kenténaiheuttajasta ja r etdisyyden yksikkovektori.

Adrettoman pitkan suoran johtimen kentta on lieriosymmetrinen. Johdin ajatellaan
niin pitkaksi, ettei paiden kenttakuvaa tarvitse ottaa huomioon. Kentén suunta on johti-
men lahialueella kohtisuoraan johdinta vastaan. Pitkan suoran ja varatun johtimen ken-
tanvoimakkuus saadaan yhtélosta.

_ @

- 2mEr

©)

missd E on sédhkokentdn voimakkuus, Q on varaustiheys, € on véliaineen permittiivi-
syys, r on etaisyys kenténaiheuttajasta ja r etéisyyden yksikkovektori. [11]

Kahden adrettdoman suuren sahkaoisesti varatun levyn vélissa vallitsee homogeeni-
nen séhkokenttd, jonka voimakkuus voidaan laskea jakamalla levyjen potentiaaliero
niiden etdisyydelld. Esimerkiksi 1 kV/m séhkdkentté vallitsee levyjen vélilla, jotka ovat
1 metrin etdisyydelld toisistaan ja joiden vélill4& on 1000 V potentiaaliero. [12] Kuvassa
8 on esitettyna tallainen kondensaattorirakenne.
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LEVY 1
.+ 1000V
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Kuva 8 Kahden levyn valinen séhkokentéan voimakkuus [12]

Kéytanndssa levyn paiden ulkopuolella sdhkokentta taipuu, jolloin kenttéd on sielld epa-
homogeeninen.

Jos on tilanne, ettd tarkastelupisteen l&helld on useita séhkdkentan lahteitd, niin séh-
kokentanvoimakkuus tarkasteltavassa pisteessé on summakentté eri sahkokentén lahtei-
den kentistd. Summakenttd muodostuu kaikkien lahteiden synnyttamista sahkokentta-
vektoreista. T&mé& on tilanne esimerkiksi kolmivaiheverkossa, jossa summakenttd muo-
dostuu kaikkien eri vaiheiden séhkokenttéavektoreista, joilla on eri suuruus, suunta ja
vaihe-ero toisiinsa ndhden. Suomessa kaytossa olevalla 50 Hz taajuudella sahktkentan
voimakkuus vaihtelee sinimuotoisesti ja suunta muuttuu 10 ms vélein. Ratajohtoverkos-
sa on samankaltainen tilanne useamman sahkoistetyn radan ollessa rinnakkain, kun
kaikkien ratojen jannitteiset ajojohtimet muodostavat omat kenttansd, jotka summautu-
vat tarkastelupisteessa. Eri ratojen ajojohtimet saattavat olla my6s eri vaiheissa, miké
vaikuttaa huomattavasti kentdnvoimakkuuksien summautumiseen. T&std kenttien sum-
mautumisesta riippuen kentdnvoimakkuus voi siis olla jopa pienempi jannitteisen johti-
men lahelld, kuin kauempana johtimesta.

Sahkokentan deformaatio

Kun sdhkokenttadn tuodaan sahkoé johtava kappale, niin sdhkodstaattisen induktion joh-
dosta kappaleen sdhkovaraukset jarjestyvat uudelleen kappaleen pinnalle. Tata ilmioté
kutsutaan myos influenssiksi. Pintavaraukset muodostavat sdhkokentén, joka muuttaa
eli deformoi alkuperdista kenttdd. Deformaation voimakkuuteen vaikuttaa kappaleen
asento, koko, muoto ja sahkdiset ominaisuudet. Maadoitetut kohteet taivuttavat sahko-
kenttda ja luovat siihen varjostuksia, joissa kentdnvoimakkuus on heikompi. [12]
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Sahkokentta ratajohdon ymparistdssa

Kentdnvoimakkuuteen jannitteisen johtimen lahelld vaikuttavat toiset johtimet ja maa-
doitetut rakenteet. Ratajohdolla tallaisia ovat paluujohdin, vastajohdin, M-johdin, rata-
pylvas- ja kannatinrakenteet sekd& muut vastaavat rakenteet. Tama luo alueita, joissa
kenttd on huomattavasti heikompi kuin ymparill4&. Tama asettaa haastetta sahkokentén
mittaamiseen perustuvalle jannitteen toteamiselle, koska séhkokentté voi lahelld jannit-
teisté johdinta olla jossain kohdassa huomattavastikin heikompi, kuin toisessa kohdassa.
My0s mittaajan keho on johtava rakenne ja siten véaristad sahkokenttaa, erityisesti tdssa
ty0ssa tarkasteltavan kddessé pidettavan laitteen kaltaisilla laitteilla mitattaessa. Ilmas-
tolliset olosuhteet kuten l&mpdtila ja ilmankosteus vaikuttavat myos saatavaan tulok-
seen, jonkin verran. [9] Sahkokentdanvoimakkuutta ratajohdolla voidaan arvioida las-
kennallisella mallinnuksella, jolla saadaan kasitys maadoitettujen rakenteiden aiheutta-
mista varjostuksista. Nain voidaan arvioida kohtia, joissa sahkokenttaa mittaamalla saa-
dut tulokset voivat olla harhaanjohtavia. T&t4 tarkastellaan enemmén luvussa 5.

3.1.2 Sahkokentanvoimakkuuden mittaaminen

Sahkokentdanvoimakkuus on vektorisuure, jonka arvo saadaan eri vektorikomponenttien
resultanttina. S&hkdkentdnvoimakkuus on suurimmillaan suoraan johdon alla ja piene-
nee nopeasti johdosta etdannyttiessa. Pientaajuisten sahkodkenttien mittaamiseen on
olemassa IEC-standardi, IEC 60833 ja myds standardi IEEE Std 644-1994, joissa anne-
taan ohjeita sahkdkentdn mittaamiseen [9]. Tassa tydssd sahkdkentdn mittaamisen tark-
kuus ei kuitenkaan ole kovin olennaista ja mittausten olosuhteet vaihtelevat suuresti.
Liséksi tyossé tutkittavaa JET-laitetta kdytetddn aina kadestd, jolloin mittaajan keho
vadristaa kenttdd, mika vaikuttaa saatavaan tulokseen huomattavasti anturin tarkkuutta
enemman. N&in ollen voidaan tyytyd toteamaan téllaisten standardien olemassaolo ja
kayttad niiden mukaan mitattuja tunnettuja mittaustuloksia vertailuarvoina.

Anturityypit

Sahkokentan voimakkuutta voidaan mitata erilaisilla antureilla. Anturityyppeja on kol-
menlaisia, passiivisia levytyyppisia (dipolianturit), kapasitiivistyyppisia ja séhkooptisia.
Anturit voidaan my6s jakaa maan referenssikentésta riippuviin ja riippumattomiin.
Naistd maan referenssikentdsta riippumattomat ovat yleisempid ja myos téssa tyossa
tarkastelussa.

Yleisin on maan referenssikentdsta riippumaton levytyyppinen anturi, dipolianturi.
Dipolianturit koostuvat kahdesta levysta, joihin sdhkokenttd aiheuttaa erisuuret varauk-
set. Levyjen véliin syntyy jannite, jonka aiheuttama sahkovirta syntyy kun levyt on yh-
distetty toisiinsa. Levyjen valista jannitettd, varausta tai virtaa voidaan seurata. Anturi
mittaa tietynsuuntaista kentdnvoimakkuusvektorin komponenttia sen mukaan miten se
on suunnattu. [9] Kuvassa 9 on esitettynd erityyppisia dipoliantureita.
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Kuva 9 Erityyppisia dipoliantureita [10]

Seuraavassa esitetddn miten kentdnvoimakkuus saadaan anturin virtayhtalosta. Toisen
levyn varaus on +q ja toisen —q. Anturin virralle saadaan sijaiskytkentd ja yhtalo 4
Maxwellin 1. yhtalosta lahtien. [10]

. d d . .
i(¢) = ¢/, (d—i)dA=Cd—1;+%=lc+lr (@)

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

Jos kapasitiivinen virta jatetddn huomiotta ja kentdnvoimakkuuden derivaatta ajan
suhteen tietyll& hetkelld on vakio koko anturin pinnalla, saadaan yht&lo 5.

. de
u = Ri, —eRAE (5)

ja tastd integroimalla anturin jannite saadaan sahkdkentan voimakkuus.
e=— [udt (6)
ERA
Resistiivinen virta voidaan jattad huomiotta, kun anturia ei kuormiteta vastuksella

u= —e (7)

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

Tyypillisesti kentdnvoimakkuus lasketaan mitatusta virran tehollisarvosta. Anturia ei
kuormiteta ja varauksen tehollisarvo on Q = k E, missd E on kentédn voimakkuuden te-
hollisarvo anturin akselin suuntaan. Elektrodien valisen virran tehollisarvo on | = »Q,
missd o on kulmataajuus. Kerroin k riippuu anturin geometriasta.

Anturin asento vaikuttaa suorakulmaisen anturin nayttdmaan, jos akselia vastaan
kohtisuora kentdnvoimakkuuden komponentti on huomattava. Lierid ja palloantureilla
ei ole tat4d ongelmaa. Yksiakselisella anturilla, joka mittaa yhta kentanvoimakkuusvek-
toria kerrallaan voidaan mitata kentdnvoimakkuuden maksimiarvo k&antelemélla anturia
eri suuntiin. [10]
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Kapasitiivisilla palloantureilla voidaan mitata kentdnvoimakkuusvektorin kom-
ponentteja samanaikaisesti ja ndin saada kentdnvoimakkuuden maksimiarvo. Kaksi- tai
kolmiakselisissa antureissa on neljé tai kuusi toisistaan eristettyd segmenttid. Segmentit
on yhdistetty kondensaattoreiden avulla yhteen pisteeseen. Kentdnvoimakkuus on las-
kettavissa pallon pinnan varausjakaumasta. [10]

Sahkooptiset anturit perustuvat Pockels- ja Kerr-ilmidihin, joita voidaan kaytt&a
sédhkokentdn mittauksessa. Kun polarisoitunut valo johdetaan sahkokentédsséd olevan
sédhkdoptisen kennon I&pi, sen polarisaatio muuttuu. Kennot ovat pienempié kuin edell
késitellyt anturityypit. [10]

3.1.3 Jannitteen kytkeytyminen

Vaikka johdin olisi erotettu jannitesyotostd, siihen voi kytkeytyd jannite muista johti-
mista. Johtoon voi kytkeytya jannite induktiivisesti virrallisista johtimista tai kapasitii-
visesti jannitteellisistd johtimista. TAm& on otettava ratatdissa huomioon ja tdmén vuok-
si tydomaadoitukset ovat valttaméattomia.

Induktiivinen

Virrallinen johto luo ymparilleen magneettikentdan Amperen lain mukaan. Vaihtovirralla
virran kulkusuunta johdolla vaihtelee, jolloin johtoa ympéardiva magneettikenttd on jat-
kuvassa muutostilassa. Magneettikentdn muutos johdinsilmukan lavitse indusoi Fara-
dayn lain mukaan sdhkémotorisen voiman eli smv:n. Indusoituvan smv:n polariteetti on
aina sellainen, ettd se pyrkii aiheuttamaan silmukkaan virran, joka kumoaisi ulkoisen
magneettikentdn muutoksen.

Ratajohdossa kulkeva 50 Hz vaihtovirta indusoi siis magneettikentdn valityksella
vierekkdisen raiteen jannitteestd erotettuun maadoittamattomaan ratajohtoon smv:n.
Indusoituvan jannitteen suuruus riippuu johtojen etéisyyksista toisistaan, yhdensuuntai-
sen osan pituudesta ja kaytossa olevien johtimien virroista ja reaktansseista. Indusoitu-
van jannitteen suuruus on yleensé noin 1-5 kV. Tata kutsutaan usein myds latausjannit-
teeksi. Indusoituvan jannitteen vuoksi ratajohdolla on oltava maadoituksia riittavén ti-
heéssa. [8]

Kapasitiivinen

Kuten kappaleessa 3.1.1 on kasitelty, jannitteellinen johdin aiheuttaa ymparilleen séh-
kokentdn. Tama kenttd voi aiheuttaa viereiseen johtimeen varauksen kapasitiivisesti,
koska erotettu johdin on myo6s kapasitiivinen rakenne jannitteisen johtimen muodosta-
massa séhkokentéssd. Kyseessa on siis sama ilmid, jota kdytetddn hyddyksi séhkdkentén
mittaamisessa. Kytkeytyneen jannitteen suuruus riippuu johtojen keskinéisesta asemasta
ja jannitteesta.
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3.2 Sahkoradan sdhkdkentan laskennallinen mallinnus ja
mittaukset

3.2.1 Laskennalliset mallinnukset

Séhkdkenttia voidaan laskea numeerisilla laskentamenetelmilla. Ndma menetelmét pe-
rustuvat Poissonin ja Laplacen yhtdldiden ratkaisemiseen. Tunnettaessa riittavasti reu-
naehtoja voidaan tarkasteltavan alueen jokaisessa pisteessa laskea kentdnvoimakkuus,
séhkovuon tiheys ja potentiaali. Yleisesti kaytetty menetelmd on elementtimenetelmd,
jossa tarkasteltava alue jaetaan pieniin osa-alueisiin, elementteihin. Jokaisessa elemen-
tissé tarkasteltavaa kenttasuuretta kuvaa funktio. Tarkasteltavalle alueelle lasketaan ko-
konaisenergia, jonka minimiarvoa etsitddn valitsemalla funktioiden kertoimet oikein.
Tarkastelun tarkkuutta voidaan liséta elementtien kokoa pienentamalla. [10]

Tallaisella menetelmélld voidaan mallintaa ratajohdon ympérilleen luomaa sahko-
kenttdd ja sithen maadoitetuista kohteista aiheutuvia varjostuksia. N&in saadaan tietoa
siitd miten sahkokenttd kayttaytyy ratajohdon ympéristossé ja voidaan arvioida kohtia,
joissa JET-laitteen mittaustulos saattaisi olla harhaanjohtava.

Ratajohdon aiheuttamaa sahkokenttdd mallinnettiin  Comsol-ohjelmistolla. Sen
avulla luotiin 2D poikkileikkauskuva pylvésvalilla vapaassa ilmatilassa kulkevasta rata-
johdosta. Malleihin rakennettiin ratajohdon komponentit sopiville etdisyyksille toisis-
taan ja annettiin niille sopivat jannitearvot. Mallinnuksia tehtiin yksi ja useampiraiteisis-
ta tilanteista. Ne tehtiin pddosin yleisemmalld 25 kV jarjestelmalld, mutta myos 2x25
kV jarjestelmad mallinnettiin. Tilanteista tehtiin erilaisia malleja vaihtelemalla kompo-
nenttien jannitteiti vastaamaan erilaisia tilanteita, kuten indusoituneita jannitteita ja eri-
laisia maadoitustilanteita. Myo6s aitojen vaikutusta séhkdkentén jakaumaan tutkittiin.

Mallinnukset tehtiin pylvdiden valill4 olevalle pylvaattomalle ratajohtorakenteelle.
Talloin sdhkokenttddn vaikuttavat vain johtimet, eivét pylvaat. Oheisessa kuvassa 10 on
havainnollistettuna ratajohdon rakenteen poikkileikkaus 25 kV jarjestelmassé.
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Kuva 10 Sahkoradan poikkileikkaus 25 kV jarjestelmassa [8]

Yksittdisraiteella pylvéslinja ja siten myds muut johtimet on mallinnettu ajojohtimen
vasemmalla puolella, kuvan 10 mukaisesti. Ajojohdin on mallinnettu kohtaan x = 0 m,
kuuden metrin korkeuteen. Maataso yksinkertaistettiin mallinnukseen siten, ettd sitd
kuvaa tasainen ympariinsg jatkuva taso y = 0 m koordinaatissa.
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Perustilanteet

Suurin osa séhkoradasta on 25 kV jarjestelmélla toteutettua yksittdisrataa. Kuvassa 11
on mallinnettu tdmén tilanteen aiheuttama sahkdkenttd. Ajojohdin ja kannatinkdysi ovat
x-koordinaattiin O ajatellun radan paalla ja muut johtimet ajatellun pylvéslinjan kohdalla
x-koordinaatissa -3,3.

18 A 1x10°
17 2000
16
15 1800
14
1600
13
12 { 1400 §
= 11 <
(2]
= 10 1200 >
» 2
2 ¢ x
x 1000 ®
= 8 £
o £
X 7 o
1800 2
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t
5 600 g
4
3 400
2
200
1
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 Yo
x-koordinaatti (m)

Kuva 11 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus yksittaisraiteen tapauksessa

Kuvasta 11 ndemme miten s&hkodkenttd jakautuu normaalilla avorataosuudella. Kentta
joka muodostuu jannitteisten ajojohtimen ja kannatinkdyden ymparille ei jakaudu sym-
metrisesti kaikkiin suuntiin. Kentdnvoimakkuus maanpinnan suuntaan on huomattavasti
suurempi, kuin suoraan yléspain. Sivuttaissuunnissa sdhkokenttd on oikealla puolella
tasaisesti heikkenevd, kun taas vasemmalla puolella paluujohtimet ja M-johdin vaikut-
tavat kentdn muodostumiseen. Niiden johdosta syntyy ndiden johtimien taakse kuvassa
vasemmalla nakyvid heikon kentdnvoimakkuuden alueita. S&hkokenttd vasemmalla
puolella johtimien takana on myos selvasti oikeata puolta heikompaa. Tdma johtaa sii-
hen, ettd etéisyyden arviointi johdosta sdhkdkentan perusteella ei ole tarkkaa. Sahkoken-
tanvoimakkuus on kuitenkin huomattavan suuri kaikkialla johdon l&heisyydessd, joten
sen jannitteisyys on helppo tunnistaa mittareilla ja siten myds JET-laitteella.

Toinen kaytdssé oleva séhkdistysjarjestelmé on 2x25 kV jarjestelma. Seuraavassa
kuvassa 12 on mallinnettu sen aiheuttamaa sdhkokenttad yksittéiselld radalla. Ratajoh-
don komponentit on sijoitettu vastaavasti kuten kuvassa 10.
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Kuva 12 2x25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus yksittaisraiteen tapauksessa.

Kuvasta 12 ndemme, ettd sahkokenttd 2x25 kV jarjestelmdssé poikkeaa luonnollisesti
25 kV jarjestelman kentdstad. Eron aiheuttaa pé&&asiassa vastajohdin, jossa on -25 kV
potentiaali. Ajojohtimen oikealla puolella kenttd muistuttaa suuresti 25 kV jarjestelmén
luomaa kenttdd. Vasemmalla puolella taas kenttd on vastajohtimen ympérilla voimakas.
M-johdin aiheuttaa taakseen varjostusta ja vasemmalla puolella kentdnvoimakkuudet
ovat oikeata puolta heikommat. Kentdnvoimakkuudet maanpinnan lahellda ovat tdssa
jarjestelméssa 25 kV jarjestelmé& heikommat, erityisesti vasemmalla puolella. Kentén-
voimakkuus on kuitenkin riittdvan suuri ajojohtimen jannitteisyyden havaitsemiseen.

Seuraavaksi tarkastelemme tilanteita, joissa on enemman kuin yksi séhkdistetty rata
rinnakkain. Téllaisia tilanteita esiintyy esimerkiksi kaksoisradalla ja ratapihoilla. Kuvas-
sa 13 on mallinnettu kahden rinnakkaisen radan tilannetta. Ajojohtimet ovat kuuden
metrin korkeudella x-koordinaateissa -2,5 ja 2,5. Muut johtimet ovat molemmille puolil-
le ajateltujen pylvéslinjojen kohdalla x-koordinaateissa -4,4 ja 4,9. Tdssa tapauksessa ei
ole M-johtimia ja molempien ratojen jannitteet ovat samanvaiheiset.
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Kuva 13 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus kahden rinnakkaisen radan tapa-
uksessa.

Kuvasta 13 havaitaan, miten kaksi rinnakkaista johtoa aiheuttavat symmetrisen sghko-
kentédn. Tama johtuu siitd, ettd johtimet on sijoitettu symmetrisesti ja jannitteet ovat yhté
suuret. Ajojohtimien valiin syntyy hyvin pienen kentanvoimakkuuden alue, kuten myos
paluujohtimien taakse. Kentdnvoimakkuudet maanpinnan I&ahelld ovat korkeammat kuin
alemmissa tapauksissa.

Seuraavassa tapauksessa on mallinnettu kolmen rinnakkaisen radan tilannetta kuvas-
sa 14. Johtimet on sijoitettu samaan pylvésrakenteeseen ja kuvassa 14 oikeanpuoleisilla
johtimilla on yhteiset paluujohtimet, jotka sijaitsevat kyseisten ajojohtimien valissa.
Ajojohtimet sijaitsevat x-koordinaateissa -5, 0 ja 5. Tilanteen pylvasrakenne on esitetty-
kuvassa 5.
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Kuva 14 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus kolmen rinnakkaisen radan tapa-
uksessa.

Kuvasta 14 havaitaan etta kentésta ei muodostu symmetristd, kuten edellisessa tapauk-
sessa kahdella rinnakkaisella radalla. T&m& johtuu raiteiden 2 ja 3 yhteisisté paluujohti-
mista. Eri ratojen ajojohtimien vélille muodostuu voimakkuudeltaan lahelld nollaa ole-
via kentdnvoimakkuuden alueita. Johtimet ovat samassa potentiaalissa, jolloin niiden
valilla ei ole potentiaalieroa ja siten myds kentdnvoimakkuus niiden vélissa on l&hella
nollaa. Kentanvoimakkuus nousee melko tasaisesti molemmista suunnista lahestyttdessa
ja on yleisesti ottaen korkea kaikkialla ratojen I&helld, joten jannitteisten kohteiden la-
heisyys on helppo todeta.

Kuvassa 15 on esitettynda kuvaajat perustilanteiden s&hkokentanvoimakkuuksista
yhden, kahden ja kolmen raiteen tilanteissa. Yhden radan tilanteessa ajojohdin on x-
koordinaatissa 0, kahden radan tilanteessa x-koordinaateissa -2,5 ja 2,5 sekd kolmen
radan tilanteessa x-koordinaateissa -5, 0 ja 5.
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Kuva 15 25 kV jarjestelmda, kentdnvoimakkuus 2 m korkeudella 1,2 tai 3 rinnakkaisen
radan tapauksessa.

Kuvasta 15 havaitaan miten sahkokentdnvoimakkuus jakautuu ja kuinka suuri se on eri
perustilanteissa sdhkdradan ympéristossd. Kaikissa tapauksissa eri radat ovat samassa
vaiheessa. Perustilanteista tehdyistd mallinnuksista saadaan peruskasitys siit4, millainen
on séhkokenttd sahkdradan ympéristossé ja mitkd kohteet siihen vaikuttavat. Jatkossa
keskitytddn 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 jo-
Kin johtimista on maadoitettu. Johtimissa voi esiintyd niihin kytkeytyneitd jannitteit,
kuten on kasitelty kappaleessa 3.3.

Téssa tilannetta on havainnollistettu kolmen rinnakkaisen johdon tilanteessa. Kuvassa
16 on tilanne, jossa kolmen rinnakkaisen radan tilanteessa keskimmadinen ajojohdin on
irrotettu jannitesyotosta. Siihen on kuitenkin toisista jannitteellisistd johtimista indusoi-
tunut 5 kV jannite. Ajojohtimet sijaitsevat x-koordinaateissa -5, 0 ja 5.
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Kuva 16 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus kolmen rinnakkaisen radan tapa-
uksessa, jossa keskimmaisen ajojohtimen jannite on 5 kV.

Kuvasta 16 n&dhdaan kuinka sahkokenttd on huomattavasti erilainen kuin kuvassa 14.
Kayttojannitteisten johtimien alla kenttd on edelleen voimakas, mutta huomattavasti
heikompi kuin aiemmassa tilanteessa. Kentanvoimakkuus laskee muutamilla sadoilla
V/m siirryttédessa 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 VV/m pienempi kuin vasemmanpuoleisen joh-
timen alla. Tassa tilanteessa sen havaitseminen, ettd keskimmaisessa johtimessa on pie-
nempi jannite, on melko selvdd. Kyseisen jannitteen suuruuden tulkinta muuttuu kuiten-
kin jo hankalaksi.

Verrataan tata tilannetta siihen, ettd keskimmainen johto olisi maadoitettu. Kuvassa
17 on muuten sama tilanne, mutta keskimmaéinen johdin on maadoitettu tyoskentelya
varten.
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Kuva 17 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus kolmen rinnakkaisen radan tapa-
uksessa, jossa keskimmainen ajojohdin on maadoitettu.

Kuvia 16 ja 17 vertaamalla havaitaan, ettd ero on kuvista havaittavissa, muttei kovin
suuri. Yhdistamalla samaan kuvaajaan molempien kentanvoimakkuudet kahden metrin
korkeudella, asiaa voidaan tutkia tarkemmin. N&in on tehty kuvassa 18.

1400 ——— 7

1000 A\
/ \ 5kv

800 / N, ——maadoitettu
600
&

kentanvoimakkuus (V/m

-15-13-11-9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 111315
x-koordinaatti (m)

Kuva 18 25 kV jarjestelman sdhkokentanvoimakkuus kolmen rinnakkaisen radan tapa-
uksessa. Kaksi tilannetta, joissa toisessa keskimmdinen ajojohdin on maadoitettu ja
toisessa siind on 5 kV jannite. Ajojohtimet sijaitsevat x-koordinaateissa -5, 0 ja 5.



32

Kuvassa 18 havaitaan, ettd ero kentdnvoimakkuuksissa suoraan keskimmaéisen johtimen
alla ndiden kahden tilanteen valill4 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 laheltd maan pintaa.

Sama asia kéy ilmi myds tutkittaessa kahden rinnakkaisen radan tapausta, jossa toi-
sella radalla on erisuuruisia kytkeytyneita jannitteita 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 Xx-
koordinaateissa -2,5 ja 2,5.
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Kuva 19 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus kahden rinnakkaisen radan tapa-
uksessa, jossa oikeanpuoleisessa ajojohtimessa on 2 kV jannite.
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Kuva 20 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus kahden rinnakkaisen radan tapa-
uksessa, jossa oikeanpuoleinen ajojohdin on maadoitettu.

Kuvista 19 ja 20 havaitaan, ettd kentat ovat molemmissa tapauksissa hyvin samankaltai-
sia. Ndiden tilanteiden erottaminen toisistaan tulee kuvista arvioiden olemaan k&ytannén
mittauksissa vaikeaa. Kuvassa 21 on esitettyna kentdnvoimakkuuksia kahden rinnakkai-
sen johdon tapauksessa kun vasemmanpuoleisessa johtimessa on normaali 25 KV ja
oikeanpuoleisessa johtimessa jannite vaihtelee.
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Kuva 21 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus kahden rinnakkaisen radan tapa-
uksessa kahden metrin korkeudelta. Eri tilanteet kuvaavat oikeanpuoleisen radan ajo-
johtimen erisuuruisia jannitteita. 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 jéannite tai se on maadoitettu. Kuvassa on esitetty liséksi tilanteet,
joissa oikeanpuoleisessa johtimessa on 25 kV tai 5 kV. Kuva havainnollistaa hyvin sen,
ettd kentdnvoimakkuudet ovat muissa kuin 25 kV tilanteessa hyvin samansuuruiset [&-
hell& maan pintaa.

Kuvassa 22 on esitettynd samojen tilanteiden kentédnvoimakkuudet neljan metrin
korkeudesta, eli hyvin laheltd vahimmaistyoskentelyetdisyytta.
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Kuva 22 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus kahden rinnakkaisen radan tapa-
uksessa neljan metrin korkeudelta. Eri tilanteet kuvaavat oikeanpuoleisen ajojohtimen
eri jannitteita. Ajojohtimet sijaitsevat x-koordinaateissa -2,5 ja 2,5.

Kuvasta 22 huomataan, kuinka kentdnvoimakkuudet ovat myos talla etéisyydelld hyvin
samansuuruiset eri tilanteiden vélillg, lukuun ottamatta 25 kV tilannetta.

Tilanteista toisiaan lahimpé&nd ovat ymmarrettdvasti maadoitettu ja 2 kV tilanne.
Tarkastellaan niiden kuvaajia tarkemmin kuvassa 23.
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Kuva 23 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus kahden rinnakkaisen radan tapa-
uksessa kahden metrin korkeudella. Eri tilanteet kuvaavat oikeanpuoleisen ajojohtimen
eri jannitteita. Ajojohdin sijaitsee x-koordinaatissa 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 lahi-
aluetta. Mallinnusten mukaan kentanvoimakkuudet johtimen alapuolella neljan metrin
korkeudella ovat 728 VV/m 2 kV tapauksessa ja 641 V/m maadoitetun johtimen tapauk-
sessa. Ero on vain 87 V/m. Ajateltaessa maadoitetun johtimen tilannetta voidaan todeta,
ettd JET-laitteella on luultavasti hyvin vaikea taysin varmistua sen téydesta jannitteet-
tOmyydesté ja siten tydmaadoitusten olemassaolosta tyokohteessa.

Aidat radan lahella

Mallintamalla tutkittiin my6s radan 1dheisyydesséd olevien maadoitettujen aitojen vaiku-
tusta sdhkokentan jakaumaan. Kuvassa 24 on esimerkki tasta.
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Kuva 24 25 kV jarjestelman sahkokentanvoimakkuus kolmen rinnakkaisen radan tapa-
uksessa, jossa keskimmaisessa ajojohtimessa on 5 kV jannite ja radan molemmin puolin
on sijoitettu metalliaidat.

Kuvassa 24 on kuvattu aidat radan molemmin puolin tapauksessa, jossa keskimmainen
kolmesta radasta on irrotettu jannitesyotostd. Siind vaikuttaa kuitenkin 5 kV indusoitu-
nut jannite. Tatd tilannetta voidaan verrata kuvassa 13 esitettyyn tilanteeseen, joka on
samanlainen tilanne ilman aitoja. Kuvien perusteella voidaan sanoa, ettd aidan vaikutus
ei ole kovin merkittava. Se muuttaa kenttéa jonkin verran, mutta ei niin ett4 se aiheuttai-
si ongelmia JET-laitteen k&ytolle. Aidan p&élle muodostuu suuren kentdnvoimakkuuden
alue ja aidan takana taas kentanvoimakkuus on hieman pienempi kuin tilanteessa ilman
aitaa. Aidat ovat kuitenkin sen verran kaukana radasta, ettei tdima vaikuta kaytdnnon
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mittauksissa merkittavasti. Lisadksi JET-laitetta tulisi sen kayttbohjeen mukaan aina
kayttad vahintadn 0,5 metrin padssa maadoitetuista kohteista.

Y hteenveto mallinnuksista

Comsol-mallinnuksilla saatiin selvyyttd sdahkokentan kayttaytymisesté rataympéristossa.
Tulosten perusteella voitiin suunnitella laboratoriossa ja k&ytanndssa radalla tehtavia
mittauksia. S&hkokentén jakautuminen ratajohdon ympérist0ssé ei ole niin yksinkertai-
nen asia kuin voisi kuvitella. Kentdnvoimakkuuteen tietyssa pisteessé vaikuttavat monet
ratajohdon komponentit ja kentdnvoimakkuus voikin olla yht& suuri eri etéisyyksilla
jannitteisesta johtimesta. Etaisyyden arviointi onkin sahkokentdn deformaation vuoksi
epatarkkaa ja vain karkeasti suuntaa antavaa.

Erityisesti ongelmakohtia loydettiin useamman rinnakkaisen radan tapauksista. Kun
lahistoll& on voimakkaan kentén aiheuttavia jannitteisia ajojohtimia, on vaikeaa erottaa
onko jannitesy6tosta irrotettu johdin maadoitettu vai vaikuttaako siiné indusoitunut jan-
nite. Tilanteiden Vvélilla ei kentdnvoimakkuuksissa ole kuin pient& eroa, jopa johtimen
l&hella. Sen selvittdminen onko johtimessa normaali kayttojannite vai jokin muu tilanne
on sen sijaan melko selvdpiirteistd. Naissa tilanteissa kentdnvoimakkuuksissa on huo-
mattava ero.

Kaytdannon mittauksissa voidaan tutkia tilanteita, joita ei tdssd mallinnettu. Na&ité
ovat esimerkiksi nostokorista mittaaminen ja mittaajan kehon vaikutus mittaustulok-
seen. Naiden tilanteiden mallintaminen olisi ollut varsin suuritoistg, eika siten tarkoituk-
senmukaista. Jos ajatellaan nostokoria jannitteisen ajojohtimen l&helld ja sen vaikutusta
séhkokentan jakautumiseen, niin maadoitettu nostokori tuo maatason lahemmaksi jan-
nitteisté johdinta ja siten vahvistaa niiden valissa esiintyvad sahkokenttdd. Nostokorista
mitattaessa on toisaalta huomioitava nostokorin sisalla vallitseva hyvin heikko kentén-
voimakkuus. Vastaavalla tavalla myds maasta mitattaessa mittaajan keho on johtava
rakenne ja vaikutus séhkokenttadéan siten samalla tavalla vahvistava, joskaan ei niin mer-
kittavasti. Hyvin lahelld kehoa s&hkokentdnvoimakkuus on kuitenkin heikompi kuin
vahan kauempana kehosta.

3.2.2 Laboratoriomittaukset

JET-laitetta tutkittiin TTY:n Suurjdnnitelaboratoriossa suoritetuilla testeilla 28.8.2014.
Testeissa pyrittiin selvittdmaan JET:n toimintaa jénnitteisen johtimen laheisyydessa ja
saamaan selville kentdnvoimakkuusarvojen ja JET:n antaman tuloksen yhteytta.

Testia varten oli laboratorion poikki viritetty johdin noin 6 metrin korkeuteen. Joh-
timen jannitettd vaihdeltiin testissa valilla 2 - 30 kV. Mittausympérist0 vaikutti jonkin
verran saatuihin tuloksiin, koska laboratorion seindt ja erilaiset rakenteet vaikuttavat
kentdn muotoutumiseen. Tama taytyy ottaa huomioon tuloksia tulkittaessa ja vertailta-
essa radalla tehtyjen testien tuloksiin. Kuvassa 25 on esitetty kdytetyt mittausjarjestelyt.



Kuva 25 Mittausjarjestelyt Suurjannitelaboratoriossa
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Mittaukset suoritettiin padasiassa pitamalla JET-laitetta kadessd, jolloin mittaustilan-
ne vastasi radalla suoritettavaa mittausta. Talloin mittaajan keho vaikuttaa sdhkokentan
deformaatioon ja JET-laitteen tulos on erilainen kuin taysin vapaassa kentéssad. MyGs
vapaan kentdn mittauksia tehtiin JET-laitteen h&lytysrajoja madritettdessa. Sahkoken-

tanvoimakkuuksia mitattiin myds sahkokenttamittarilla (Holaday HI-3604).

Taulukoissa 3-6 esitella&n tulokset, jotka on saatu mitattaessa JET-laitteella eri etéi-
syyksilta johtimesta, jonka jannitettd on vaihdeltu.

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

esitetty laitteessa syttyvien ledien lukumé&arg, seka toimiko laitteen halytys (h).

2 m johdon kes- | 4 m johdon | johdon alla
kilinjasta keskilinjasta
korkeus /| JET JET JET JET- JET JET
JET-asento | ETA LAHI |ETA |LAHI |ETA LAHI
1m 0/1 0 0 0 0/1 0
1,5m 2/3h 0 1 0 2/3h 0
2m 3h 0 1 0 5h 1
3,5m 6-8 h 2 3h 0 8h 4-5h
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Taulukko 4: JET-laitteen mittaustulos, kun johtimen jannite on 19,5 kV. Taulukossa on

esitetty laitteessa syttyvien ledien lukumaara, sek& toimiko laitteen halytys (h).

2 m johdon kes- | 4 m johdon | johdon alla
kilinjasta keskilinjasta
korkeus /| JET JET JET JET JET JET
JET-asento | ETA LAHI |ETA |LAHI |ETA LAHI
Im
15m 1 0 0 0 2h 0
2m 2-3h 0 1 0 4 h 0
3,5m

Taulukko 5: JET-laitteen mittaustulos, kun johtimen jannite on 5 kV. Taulukossa on

esitetty laitteessa syttyvien ledien lukumaara, sek& toimiko laitteen halytys (h).

2 m johdon kes- | 4 m johdon | johdon alla
kilinjasta keskilinjasta
korkeus /| JET JET JET JET JET JET
JET-asento | ETA LAHI |ETA |LAHI |ETA LAHI
Im
15m 0 0 0 0 1 0
2m 0 0 0 0 1 0
3,5m 2-3h 0 0-1 0 4 h 0

Taulukko 6: JET-laitteen mittaustulos, kun johtimen jannite on 2 kV. Taulukossa on

esitetty laitteessa syttyvien ledien lukumaara, sek& toimiko laitteen halytys (h).

2 m johdon kes-

4 m

johdon

johdon alla

kilinjasta keskilinjasta
korkeus /| JET JET JET JET JET JET
JET-asento | ETA LAHI |ETA |LAHI |ETA LAHI
1m
15m 0 0 0 0 0 0
2m 0 0 0 0 0 0
3,5m 1 0 0 0 1-2 0

Taulukossa 3 on esitettyna tulokset kun johtimessa on sdhkdradan normaalia kayttojan-
nitettd vastaava 25 kV jannite. 25 kV johtimen tapauksesta saadut tulokset vastasivat
odotuksia melko hyvin. Taulukossa 4 on esitettynd tulokset kun johtimen jannite on

19,5 kV, mika vastaa radalla normaalissa ké&yt0ssé esiintyvaa pieninta jannitetta.

19,5 kV jannitteella mitattiin vain kahdelta korkeudelta ja saadut tulokset vastasivat

oletuksia.

Taulukossa 5 taas on esiteltynd tulokset, kun johtimen jannite on 5 kV, mik& vastaa
tyhjdkdyvaan johtimeen indusoitunutta melko suurta jannitettd. 5 kV jannitteellda JET-
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laitteella saadaan mittaustulos ETA-asennolla, kun ollaan noin 4-5 m paassi johtimesta.
Halytys saadaan kun ETA-asennolla mitattaessa ollaan noin 3 m paassa johtimesta. Tau-
lukossa 6 on esiteltynd tulokset kun johtimen j&nnite on 2 kV, mika vastaa johtimeen
indusoitunutta pienehkoa jannitetta. Nain pienella jannitteella vain ETA-asennolla saa-
daan JET-laite ilmaisemaan jannitteisen kohteen laheisyys. Tama tulos saadaan noin 3
m etdisyydelta.

Lisdanturi

Mittauksissa testattiin myds JET-laitteen lisdanturin prototyyppiversiota. Lisdanturi oli
kiinnitettyna kypdarén otsaosaan ja yhdistetty rintataskussa olleen JET-laitteen latauspis-
tokkeeseen. Kuvassa 26 on lisdanturin kiinnitys kyparéan. Taulukossa 7 on esitettyné
lisdanturilla saadut tulokset, kun johtimen jannite on 25 kV.

Kuva 26 Lisaanturin prototyyppiversion kiinnitys kyparaan testausta varten.

Taulukko 7: JET-laitteen mittaustulos lisdanturin kanssa, kun johtimen jannite on 25
kV. Taulukossa on esitetty laitteessa syttyvien ledien lukumaara, seka toimiko laitteen
halytys (h).

lisdanturin 2 m johdon keski- | 4 m johdon keski- | johdon alla
sijainti linjasta linjasta

korkeus / JET- | lisdan. | lisdan. | lis&an. lisdaan. | lisdan. | lisdan.
asento ETA LAHI ETA LAHI ETA LAHI
1,8m 2h 0 0 0 2-3h 0

Kuten kuvasta 26 havaitaan, anturin kiinnityspaikaksi kyparaan valittiin otsa. Nain antu-
ri on automaattisesti suunnattuna eteen- ja ylospain, jossa jannitteinen johdinkin on.
Mitattaessa anturin kanssa havaittiin, ett4d mittaustulos riippuu kuitenkin huomattavasti
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paan ja sité kautta sensorin asennosta. Lisdanturilla saadut tulokset olivat hieman pie-
nempid kuin JET-laitteella, miké selittyy luultavasti lisdanturin sijainnilla kehon lahella.
Ero ei kuitenkaan ollut merkittava. Lisdanturin toiminnassa tuntui esiintyvan vaihtelua,
mutta tdma johtui ilmeisesti prototyypin liittimessé olevasta kontaktiongelmasta. Lis&-
anturi toimi melko hyvin.

Halytysrajat

Testeissa etsittiin myos sahkokentanvoimakkuuden arvoja JET-laitteen ETA-asennon
halytysrajalle ja eri ledien syttymiselle. N&itd mitattiin siten, ettd pitden JET-laitetta
kédessa etsittiin johdon jannitetasoja, joissa ledit syttyvat. Samoista kohdista mitattiin
sitten samoilla jannitetasoilla sdhkdkentanvoimakkuusarvot, mittaria kadessa pitéen.
Koska sekéd JET-laitetta, ettd sdhkokenttdmittaria pidettiin kddessé mitattaessa, mittaajan
keho vaikutti saatuihin tuloksiin.

ETA-asennon halytysrajaa ja ledien syttymisrajoja tutkittiin myos jarjestelylla, jossa
JET-laite asennettiin eristdvaan telineeseen mittauksen ajaksi, jolloin mittaajan keho ei
vaikuttanut sdhkokenttddn. Samasta paikasta mitattiin sek& kentanvoimakkuusarvo etta
JET-laitteen antama tulos. Kaytannossa sopiva kentanvoimakkuus haettiin nostamalla
jannitettd linjassa ja tarkkailemalla milloin JET-laitteen ledit syttyivat. Kuvassa 27 on
mittausjarjestelyt esitettynd. Taulukossa 8 on esitettyna molemmilla mittausjarjestelyilla
saadut tulokset.

—— e

Kuva 27 Mittausjarjestelyt JET-laitteen halytysrajojen mittaamiseen vapaassa kentassa.



Taulukko 8: JET-laitteen halytyksen ja ledien syttymisrajoja mitattuna seka laitetta

kédessa pitden, ettd vapaassa kentassa.

syttyneet ledit (kpl)

laite kadessa (V/m)

vapaa kentté (\/m)

1

225

610

2

515h

1290 h

3

630

1960

Kuten taulukosta 8 havaitaan, kovin korkealle mittauksessa ei paisty, vain ETA-
asennon kolmannen ledin kohdalle. Kuvassa 25 nakyva mittausjérjestely oli sen verran
etddlld jannitteisesta linjasta, ettd kaytettavissa ollut kentdnvoimakkuus jai turhan pie-
neksi. Linjan jannitettd ei voitu sen asennustavan vuoksi nostaa kuin noin 60 kV tasolle.
Koska JET-laitetta ei kdytetd vapaassa kentassd, mitatut arvot eivat kuvaa todellista mit-
taustilannetta, mutta ne antavat yhdessa edellisten tulosten kanssa hyvén kuvan mittaa-
jan kehon vaikutuksesta kentdnvoimakkuuteen.

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 luo-
tettava. Laitteen keskiosasta kiinni pidettdessa tulos vaaristyy jonkin verran. Oikeanlai-
sessa otteessa, jossa pidetdén Kiinni vain laitteen alaosasta, saadaan tulos joka on luotet-
tava.

Mitattaessa laite tulee suunnata tarkasteltavaan kohteeseen, muutoin tulos heikkenee
merkittévasti. Taskusta ja takin alta laite ei toimi. Kehon l&heisyys ja takkikin vaimen-
tavat kentt&d, jolloin kentdn mittaus ei onnistu.
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3.2.3 Mittaukset radalla

JET-laitetta testattiin myos kaytdnnossa sahkoradoilla. Kohteet joissa JET-laitetta testat-
tiin, olivat ratapihoilla, kytkinasemalla ja veturihallissa. Radalla tehdyissad mittauksissa
ei haettu tarkkoja arvoja tai analyyttisia tuloksia, vaan tyydyttiin 1&hinn& tutkimaan lait-
teen kayttod ja kaytettavyytta todellisessa tydymparistossaan.

Ratapihalla JET-laitetta testattiin Helsingissa, Tampereella ja Kouvolassa. Ratapi-
hoilla JET-laitteessa palavat ETA-asennolla usein kaikki ledit oltaessa jannitteisen ajo-
johtimen alla. Tdm& nékyy kuvassa 28, jossa JET-laitetta testataan Kouvolan ratapihal-
la.
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Kuva 28 JET-laitetta testataan Kouvolan ratapihalla

Kuten kuvasta 28 havaitaan, oltaessa jannitteisen johtimen alla kaikki ledit palavat ja
JET-laite halyttdd. My0s jannitesyotOstd erotettujen johtimien alla osa ledeista palaa,
koska viereisten raiteiden ajojohtimien aiheuttama kentt& on niin voimakas. Tastd huo-
limatta normaalijannitteisten ja jannitesy0tosté erotettujen johtimien tunnistaminen toi-
sistaan JET-laitteella oli hyvin selkedd. JET-laite my0s reagoi valittomasti muutoksiin
kentdnvoimakkuudessa, kun johtimen jannite katkaistiin ja sitten taas palautettiin paalle.
Lis&anturin 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 selkeésti laitteen antamaan tulokseen. Joissain kohdissa laite ei halyttanyt
hyvin l&dhelldkdan 25 kV jannitettd. Myos Lahden lahelld sijaitsevan kytkinaseman sisél-
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I testattaessa JET-laitteen antama tulos oli alhainen verrattuna jannitteisen kohteen
laheisyyteen. Kuvassa 29 ndemme tilanteen tarkemmin.

S

Frrraqnrisi;

Kuva 29 JET-laitteen antama tulos kytkinasemalla

Kuten kuvasta 29 nikyy, JET-laite antaa tuloksen jannitteen laheisyydesta. LAHI-
asennolla mitattaessa laite ei kuitenkaan vield hélyt4, vaikka ollaan jo hyvin lahell,
noin metrin p&&ssa jannitteisestd kohteesta. Tulos oli kuitenkin odotusten mukainen,
koska oli tiedossa ettd maadoitetut rakenteet vaikuttavat sahkokenttaan.

Radalla tehtyjen testien perusteella JET-laitteen voi todeta toimivan yksittéisilla
raideosuuksilla ja ratapihoilla niin kuin se on suunniteltukin toimivaksi. Silla pystyy
selke&sti erottamaan normaalijénnitteisen ja jannitesyotosta erotetun johtimen toisistaan.
Veturihalleissa ja kytkinasemilla laitteen antama tulos ei ole selked erilaisten maadoitet-
tujen kohteiden vuoksi. Onkin varsin selvaa, ettd ndissa 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 suunniteltu
ja toteutettu laite jannitteisen kohteen tunnistamiseen etdéltd. Laite on myds valmistettu
Suomessa. Laitteesta on patenttinakemus, jolle on annettu 6.10.2014 hyvaksyvé vélipaa-
t0s. [13] Laitteesta on olemassa erilaisia versioita, jotka on tarkoitettu esimerkiksi siirto-
ja jakeluverkoille. Nyt tarkastelussa on laitteen RR-versio (RailRoad) rautateille, joka
on optimoitu séhkoradalla kaytettavalle 25 kV jannitteelle. Laitteen toiminta perustuu
jannitteisen avojohdon tai rakenteen tunnistamiseen mittaamalla sahkokentdn voimak-
kuutta kohteen laheisyydessa. Laite on tarkoitettu pidettavaksi mukana ja kaytettavaksi
tarvittaessa muiden turvamenettelyjen liséksi. Laite tarjoaa perinteisid menetelmia hel-
pommin liikuteltavan ja kaytettavan vaihtoehdon lisdvarmistuksen tekemiseen kohteen
jannitteettdmyydesta.

4.1 Perustoiminta

4.1.1 Fyysinen jayleinen 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 variltddn oranssi. Kuvassa 30 on kuvattu laite etu-
ja takapuolelta sekd my6s valokuva laitteesta.

a -
Kuva 30 Jet-laite
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Laitteessa on 8 ledid, jotka ilmoittavat mitatun séhkokentan voimakkuuden asteikolla
heikko-vahva. Laitteessa on my6s hélytysled, akun alhaisesta jannitteesté varoittava ledi
ja ON/OFF ledi. Laitteen padssé on sensorialue, mik& on myos laitteeseen painettu. Sa-
masta yhteydesta 16ytyy myds nuoli ja ohje, ettd mitattaessa laitteella tulee osoittaa joh-
toon, sekd merkintd joka kieltad peittamasté sensorialuetta.

Etatoteajan alapédéssa on kaksi kayttokytkintd, paakytkin ja mittausalueen valitsin.
Mittausalueen valitsin on kaksiasentoinen pyoriva kytkin, jolla valitaan k&ytettava mit-
taustaso (ETA tai LAHI). Kytkimet on pyritty toteuttamaan niin, ettei laite kytkeytyisi
vahingossa pois péalta.

Laitteen takapuolella on taulukko mittausetdisyyksista, mill4 esitetdan suuntaa anta-
vasti milta etdisyydeltd laitetta ja sen mittausasentoja voidaan kayttaa.. Kuvassa 31 on
taulukko mittausetaisyyksista.

Rev: RR| Un = 25kV (vaihejidnnite) juna
Taso -> LAHI ETA

3 4 5 8 10 | 12+
JET <- [m] -> jannitteellinen kohta

Kuva 31 Taulukko mittausetaisyyksista eri mittausasennoilla

Laitteen paassa on micro-USB latausliitin, joka on suojattu erillisell& suojatulpalla. Suo-
jatulpan ollessa paikallaan laitteella on tiiviysluokitus IP 42.

Valmiustilassa laitteen akku kest&a 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 jannitteen pudotessa alle raja-arvon laite varoittaa ledil-
14 alhaisesta varauksesta. Taman jalkeenkin laite kuitenkin toimii yh& luotettavasti, niin
kauan kuin akussa on varausta. Kayttolampotilaksi laitteelle on annettu -15 - + 30 C°.

Laitteeseen on my0s saatavilla erillinen lisdanturi, joka liitetdan latausliittimeen. Li-
séanturista on tarkasteltavana proto-versio, joka on kéytannossa erillinen sensoriyksikko
noin 30 cm pituisen johdon pé&assé. Lisdanturin avulla JET-laitetta voi pitaa taskussa
jolloin lisdanturi mittaa sdéhkokenttad esimerkiksi kyparadn kiinnitettyna.

4.1.2 Mittaaminen

Laitetta ké&ytetd&n suuntaamalla se kohteeseen, jonka jannitteettomyydestd ollaan kiin-
nostuneita ja laite ilmoittaa havaitsemansa sahkdkentanvoimakkuuden. Kentdnvoimak-
kuus ilmaistaan 8 ledillg, jotka syttyvat asteittain kentdnvoimakkuuden mukaan. Lait-
teessa on ledien vieresséd mitta-asteikko heikko-vahva. Kentanvoimakkuuden ylittédessé
asetetun raja-arvon, laite halyttad myos aénella ja varinalld. Raja arvot ovat herkkyyksil-
la ETA noin kahden LED valon kohdalla ja LAHI noin neljan LED valon kohdalla.
Kéytdnndssa séhkoradalla namé etaisyydet normaalijannitteisestd ajojohtimesta ovat
noin 2 m LAHI asennolla ja 5 m ETA asennolla, kun mittauspisteen lahella ei ole sih-
kokenttaa hairitsevié rakenteita.
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Jotta saatu tulos olisi luotettava, on tarkeéé pitédd mitattaessa laitetta k&dessé oikealla
otteella. Taté havainnollistaa kuva 32.

Kuva 32 Oikea ote JET-laitteesta

Kuten kuvassa 32 on esitetty, oikeanlaisessa otteessa laitteen sensorialue ei peity, jolloin
mittaajan ké&si ei vaimenna sdhkokenttad ja siten vaaristd mittaustulosta. Mittaaja vaaris-
ta4 joka tapauksessa sahkokenttad, mutta pidettéessé laitetta oikeassa otteessa vaaristy-
ma on oletetun kaltainen. Taskussa pidettdessa laite ei toimi luotettavasti, koska keho
vaimentaa ja muokkaa sédhkokenttdd anturin alueella. Laitetta ei tosin tdmén tyyliseen
ké&yttoon ole suunniteltukaan.

Toimiminen mukana kulkevana hélyttavana varoituslaitteena edellyttdisi ulkoisen
anturin kayttoa tai koko laitteen kiinnitysta esimerkiksi kyparééan. Liséksi anturi tulee
olla oikein suunnattu ja ainakin hieman irti kehosta, jotta toiminta olisi luotettavaa. Lait-
teessa on optio ulkoiselle sensorille ja siitd on tata tyota tehdessa tarkasteltavana proto-
tyyppiversio. Haasteena lisdanturin kdytossa on myods halytyksen havaitseminen esi-
merkiksi laitteen ollessa taskussa.

Laite mittaa sdhkokenttad koko ajan, kun kytkin on ON asennossa. Varsinaisesti mi-
taan erillistd nappia ei siis tarvitse painaa. Laite tulee kuitenkin suunnata kohteeseen
luotettavan tuloksen saamiseksi. Mittausetdisyys on 2 - 12 m, eli pienintd tyoskentely-
etaisyytta jannitteellisista osista ei saa mitattaessa alittaa. Suuntaamalla laitetta eri suun-
tiin saadaan erisuuruisia tuloksia ja ndin voidaan paatella mista suunnasta kentta on lah-
tdisin, eli mik& johto on jannitteellinen.

Mittaaminen tulisi aina aloittaa herkemmalla asetuksella (ETA) jolloin saadaan tie-
toa jannitteisistd kohteista riittdvan kaukaa. Kun jannitteisen kohteen laheisyys on ha-
vaittu, voidaan LAHI-asetuksella saada lisatietoa siita siirtamalld JET-laitetta mittaa-
maan eri etaisyyksiltad ja suunnista. Ndin voidaan péatelld tarkemmin, mika kohde on
jannitteellinen, miké jannitteetdn ja misséd on mahdollisesti latausjannite.

Mitattaessa useamman radan ollessa rinnan annetaan ohjeeksi ensin kévella kaikkien
ajojohtimien alitse ja tulosten mukaan muodostaa kasitys jannitteisista kohteista. Td&mén
jalkeen kohteita voi tutkia tarkemmin ja p&atell& ndin johtimien tilanne,( jannitteellinen,
jannitteetOn tai latausjannite).
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Laitteessa on my0s sisdanrakennettu testaustoiminto, jolla voidaan tarkistaa mit-
tasensorin toiminta 230 V normaalilla vaihejannitteelld. Kaytt4jat voisivat esimerkiksi
testata laitteen aamulla téihin l&htiessa tai kahvitauolla kdydessé. Testaus tapahtuu vie-
maélla laitteen sensorialue noin 1 cm pédhan 230 VAC johdosta, jolloin led syttyy ja
sekd summeri etta varindhalytys kaynnistyvét. Laite olisi ohjeen mukaan hyvé testata
sadannollisesti vahintdan kuukausittain. [14]

4.2 Toimintaperiaate

Kuten edelld on todettu, laite mittaa sdahkokentdn voimakkuutta, ilmaisee mitatun ken-
tanvoimakkuuden suhteellisarvona ja hélyttad ennalta asetetun raja-arvon ylittavasté
séhkokentéstd. Laitteen toimintaa havainnollistaa kuvassa 33 esitetty vuokaavio laitteen
toimintaperiaatteesta.

m) Optio:Indikaatio ja eri
visualisoinmil ulkeisest

h} hélytys- k) led-pylvés

e) signaali-

J) hélytykset

kynnys asetus

i kynn,
Sthktkentt? jako VIS
[ - 3
M i

d) integrointi |
ja vakiointi

b) esivahvisius

a) sensori .
) antal sovitus
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i) Laitteen
q) hélytys- tilaindikaatio
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r) akku-

& halytys Huom. Laitteen aarivivat
merkitty harmaalla katkoviivalla
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Kuva 33 Vuokaavio JET-laitteen toimintaperiaatteesta

Laitteen sensorina on yksiakselinen dipolityyppinen sdhkokenttdanturi, jota on kasitelty
kohdassa 3.1.2. Sensori on rakenteeltaan yksinkertainen ja toimintavarma. Sensorilta
saatava signaali ensin vahvistetaan ja integroidaan, jonka jalkeen se jaetaan kahtia haly-
tysjarjestelmad varten. Sensorilta saatavan signaalin késittelyyn ei tassd tydssa taman
tarkemmin perehdytd. Halytysjéarjestelméd on kahdennettu siten, ettd summeri ja véring
muodostavat oman jarjestelménsa ja ledit omansa. Nain varmistetaan halytyksen toimi-
vuutta. Laite myos tarkkailee akun napajannitettd, vertaa sitd jannitereferenssiin ja ha-
Iyttéa jannitteen laskiessa. Lisdksi laitteessa on myos optio ulkoiselle anturille ja haly-
tyssignaalin k&ytolle jonkun muun laitteen ohjaussignaalina.
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4.3  Kaytto rataymparistossa

Rataymparistossa mittaamiseen aiheutuu haastetta useista suhteellisen l&hekkaisista
ajojohtimista, kelluviin rakenteisiin indusoituneista jannitteista ja maadoitetuista raken-
teista. Laitetta ohjeistetaankin kayttdmaan véhintaan 0,5 m etdisyydella maadoitetuista
kohteista, jotta saataisiin luotettava mittaustulos. Maadoitusten séhktkenttdan aiheutta-
mia kentdnvarjostuksia on kasitelty aiemmin kohdassa 3.1.1. Ongelmallisia kohteita
ovat esimerkiksi muuntajakopit, joissa séhkdkenttd on padsaantoisesti heikko.

Maakaapelien jannitteisyytté laitteella ei voida mitata, koska maakaapeli ei luo ul-
kopuolelleen sahkokenttdd konsentrisen maadoitusjohtimen vuoksi. Laite mittaa vain
vaihtojannitteen aiheuttamaa kenttad, eli tasasahkdkenttda laite ei havaitse. Rataympa-
ristossd ndma rajoitukset eivat kaytdnnossa vaikuta mittaustoimintaan, mutta ne on hyva
kuitenkin kayttajien tiedostaa.

4.4 Toimintavarmuus

Laite vaikuttaa varsin toimintavarmalta, mutta siin& on kuitenkin myos joitain puutteita.
Se kestda pienet kolhut ja pudotukset, mutta toimivuus on luonnollisesti syyta tarkastaa
pudotuksen jalkeen. Laitteen anturin rakenne on yksinkertainen ja samalla myds kestava
ja varma. Laitteen mittaustarkkuus riittdd hyvin. Aalto-yliopistolla aikaisemmin tehtyjen
testien perusteella laitteen mittaustarkkuuden voidaan sanoa olevan hyvé ja jopa parem-
pi kuin tarvittaisiin tassé sovelluksessa.

Laitteelle on annettu kotelointiluokka IP 42 USB-liittimen suojatulpan ollessa pai-
koillaan. Tama tarkoittaa, ettd laite kest&é pienen kosteuden ja roiskeveden, mutta laitet-
ta ei tulisi kdyttad kovassa sateessa ilman suojatulppaa. Kéytannossa suojatulppa luulta-
vasti kuitenkin hukkuu melko nopeasti. K&ytt0 sateessa ilman suojatulppaa aiheuttaa
riskin laitteen rikkoontumisesta. Radalla teht&vét tyot on kuitenkin tehtéva saasté riip-
pumatta ja myos turvalaitteiden tulisi toimia kaikissa olosuhteissa. Tdma on selkeésti
puute laitteen toimintavarmuudessa, mutta se voitaneen ratkaista toisenlaisen suojatul-
pan tai liittimen avulla.

Kéayttolampotiloiksi laitteelle on annettu -15 - + 30 C°. Kumpikaan rajoista ei ole
riittdva. Ylaraja 30 C° voi kuumina kesapaivina ylittyd. Alaraja - 15 C° on liian korkea,
koska jopa -30 C° ja alle ovat hyvin mahdollisia lampdtiloja ja alle - 20 C° jopa tavan-
omainen lampdtila Suomen talvessa. Luultavasti laite kuitenkin kaytdnnossa toimii
my0s rajojen ulkopuolellakin. Valmistajan tulisi pystya lupaamaan laitteelle laajemmat
toimintarajat.

Akkuna laitteessa on kéytetty perinteistda Ni-Cd akkua. Tata akkutyyppié on paéadyt-
ty kéyttdméén teknisen toteutuksen vuoksi, jotta akun jannitettd pystytddn seuraamaan
helpommin. Akuista voidaan sanoa yleisesti, ettd niiden ominaisuudet heikkenevét
ikadntymisen myotd. Myos kylmalla akun kesto heikkenee. Akku on sijoitettu kiinte&sti
laitteen sisdan, eika sitd ole tarkoitettu itse vaihdettavaksi. Akun vaihtamiseksi olisi laite
purettava, mik& on vastoin takuuehtoja.
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45 Kayttokokemukset

Téassa tyossé tutkittavia JET-laitteita on hankittu viisi kappaletta, joista yksi on kaytossé
tyon kirjoittajalla ja loput nelja testik&ytossd sahkoradan kunnossapitgjilla. Laitteista
saatuja kayttokokemuksia on keratty sdhkopostikyselyilld, puhelinhaastatteluilla ja hen-
kilokohtaisilla haastatteluilla. Henkilokohtaisilla haastatteluilla on saatu parhaiten kerat-
tya kayttokokemuksia, odotuksia laitteesta ja kehitysehdotuksia.

Koekayttdjat ovat kayttaneet JET-laitetta yleisesti ottaen melko vahén tydssaan. JET-
laitteen testikdytossa olevan version puutteena on pidetty sitd, ettd se ei toimi hélytys-
laitteena vaan vaatii mittaustoimenpiteen. Td&mé kertoo jonkin verran siitd millaisia odo-
tuksia tai toiveita laitteesta oli kayttajilla. Mentdessa radalle toihin k&ytetdan ohjeiden
mukaisia perinteisia menetelmid jannitteettomyyden todentamiseen ennen maadoituksi-
en tekoa. Taman takia JET-laite on jaanyt vahalle kaytolle. Laitteelle kaivattaisiinkin
virallista hyvaksyntéa jannitteentoteajana, jolloin sill& voisi korvata nykyaan kaytossa
olevan jannitteenkoettimen. Liséaturvalaitetta, jolla varmuuden vuoksi tutkittaisiin janni-
tetilannetta, ei pidetd tarpeellisena. Tdma johtuu suurelta osin siitd, ettd nykyisillékin
menettelyilla kayttgjat kokevat olevansa hyvin varmoja kohteen jannitteettomyydesta
toihin mennessaan. Ennen toihin ryhtymistd kaytdnnossa vield varmistetaan, ettd maa-
doitukset nakyvat tai jannitteettomyys todetaan paikan padlla. JET-laitteen kayttoa ei
nain ollen pideta tarpeellisena ja se koetaan turhaksi, ylimaaraiseksi tehtévéksi. Kaytta-
jat pitavat melko suurena puutteena myos sitd, ettd laitteen antama tulos ei ole selked
kaikissa tyoymparist0issg, kuten kytkinasemien sisélla ja veturihallissa.

Lisdanturista kayttgjilla on hieman positiivisempi mielipide, mutta johdollista antu-
ria pidetédan kuitenkin k&ytdnndssé hankalana ja alttiina rikkoutumiselle. Liséksi lisdan-
turin antaman tiedon hyodyllisyytta pidetd&n kyseenalaisena, koska usein tydskennel-
l4an tietoisesti hyvin lahelld jannitteisia linjoja, jolloin laitteen jatkuva halyttdminen
koettaisiin hairitsevaksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kayttajat eivat pida laitetta tarpeellisena omassa
tyossaan, eivétka uskalla luottaa siihen, koska se ei toimi kaikissa ympadristoissa. Lait-
teen antama tieto on lisaksi usein muutenkin tiedossa. Laitetta ei nain ollen tulisi heidan
mukaansa todennédkoisesti kaytettyd. Omat kokemukset laitteesta ovat koekéayttdjien
kanssa samansuuntaisia. Laite on sindnsd toimiva, mutta k&ytdnnon tarve sille tuntuu
puuttuvan. Liséksi testikdytdssa olleessa versiossa olevat puutteet heikentévéat sen kay-
tettavyytta.

4.6 Kehittamiskohteita

Keréttyjen kayttokokemusten ja omien tutkimusten pohjalta laitteesta on l16ytynyt muu-
tamia kehittdmiskohteita. Laitteessa saisi olla rannelenkki, jonka avulla voitaisiin valttaa
laitteen turhia putoamisia. Korkealla ja kiireessé tyoskenneltdessa laite voi helposti lip-
sahtaa kasista. Vaikka laitteen pitéisikin kestdd pieni pudotus, korkealta nostokorista
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putoamista se ei valttdmattd kestd. Laitteen vari voisi rautatieymparistossé olla mie-
luummin keltainen, koska keltaista véria kdytetaan sielld muutoinkin suojavarina.

Laitetta taytyisi voida kayttdd kaikissa olosuhteissa. Tamé edellyttdisi vesitiiviytta,
jolloin laitetta voitaisiin kayttdd myods kovalla sateella. Toinen kayttdolosuhteisiin liitty-
va kehittdmiskohde on kayttolampotila alue, jota pitdisi saada kasvatettua seka yla- etta
alapééssa.

Laitteessa on alhaisesta varauksesta kertova ledi, joka osoittaa akun lataustarpeen.
Akkua ladatessa ei kuitenkaan ole mink&énlaista osoitinta laitteessa eika laturissa, joka
osoittaisi akun latautuneen tayteen. Sellainen olisi hyddyllinen, vaikkei tietenkaan valt-
tamaton.

Laitteeseen on olemassa ulkopuolinen anturi, josta on ollut tutkittavana prototyyppi-
versio. Lis&anturi laajentaisi JET:n kéyttotarkoitusta myos halytyslaitteeksi. Johdolla
JET:ssa kiinni oleva liséanturi voitaisiin sijoittaa esimerkiksi kyparéan. Tarvittavasta
johdosta aiheutuu kuitenkin ongelmia, koska se on tiell4 ja voi mahdollisesti tarttua jo-
honkin. Toinen ongelma lisdanturin kanssa on halytyksen havaitseminen taskusta me-
luisassa ympéristossa. Halytyslaitteena toimimiseksi voisikin olla parempi keskittyé
lisdanturin sijaan koko JET-laitteen kiinnittdmiseen kyparaan. Suhteellisen pienen ko-
konsa ja painonsa ansiosta tdma voisi olla mahdollista.

Jossain tilanteissa voisi olla hyotyd myods mahdollisuudesta saatédad halytysaanen ta-
soa. Esimerkiksi hyvin meluisassa ympéristossa hélytyksen aidnenvoimakkuutta voisi
s&atéa suuremmaksi, mutta kaytannossa taytyisi kuitenkin varmistaa ettd hélytystaso on
séadostd huolimatta aina riittava kaikissa tilanteissa.
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5 RISKIANALYYSI

Rataymparistossa esiintyy hengenvaarallisia suurjannitteitd. Nyt tutkittavana oleva JET-
laite on tarkoitettu kaytettavaksi tadsséd ympéristossa lisaturvalaitteena. JET-laitteella on
tarkoitus pienentdd tyontekijoille suurjannitteista aiheutuvaa vaaraa helpottamalla jan-
nitteisten kohteiden havainnointia. Tassa riskianalyysissa etsitdan ja analysoidaan JET-
laitteen kayttoon liittyvid vaaroja ja arvioidaan riskien suuruutta. Samalla arvioidaan
myo0s riskejd, joita sen kdytén avulla voisi mahdollisesti pienentéa.

51 Riskien arviointi

Riskien arvioinnissa tunnistetaan olemassa olevia vaaroja ja maaritetddn riskin suuruu-
den ja seurausten vakavuutta. Tdhan on alan kirjallisuudessa olemassa useita eri mene-
telmid. Tassa ty0ssé kaytetddn soveltuvia osia kustakin menetelmésta, jotta saadaan laa-
dittua mahdollisimman tarkoituksenmukainen ja taydellinen riskianalyysi laitteesta ja
sen kéaytosta. Sovellettuja menetelmid ovat POA (Potentiaalisten Ongelmien Analyysi),
TTA (Tyon TurvallisuusAnalyysi), TVA (ToimintoVirheAnalyysi).

Seuraavassa on esitetty lyhyet kuvaukset sovelletuista menetelmisté.

Potentiaalisten Ongelmien Analyysi

Menetelmén tavoitteena on l6ytaa keskeisimmat ongelma-alueet ja keskeisimpiin vaa-
roihin liittyvat onnettomuustekijat. Kohteen onnettomuusvaarat etsitdan ja luokitellaan,
jonka jalkeen niiden syité ja seurauksia analysoidaan. [15]

Tyon TurvallisuusAnalyysi

Menetelmén tavoitteena on 16yt&4 tyotehtéavaan tai tekniseen jéarjestelmaan liittyvat tapa-
turmavaarat. Niit4 etsitddn jakamalla ty6tehtédva toimintoihin, jolloin vaarojen syita ja
seurauksia on helpompi tarkastella systemaattisesti. [15]

ToimintoVirheAnalyysi

Menetelmén tavoite on loyt&a ihmisen toimintovirheista aiheutuvat vaarat. Niita etsitadan
jakamalla rajattu tyotehtéva toimintoihin ja tunnistamalla niissé esiintyvia virhemahdol-
lisuuksia ja niiden seurauksia. [15]

Naissd menetelmissé vaaroja etsitdan yleisesti tarkastelemalla ty6tehtévia yksityiskoh-
taisesti tyoryhméssa, usein aivoriihen avulla. T&ssé tydssa vaaroja etsittiin pohtimalla
tyotehtdvid ja olosuhteita, joissa JET-laitetta kaytettdisiin. Téssd hyddynnettiin edelld
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esitettyjen eri riskianalyysimenetelmien periaatteita ja laadittua tarkistuslistaa. Tassa
tapauksessa tyon luonteen vuoksi ideoidenhakumenetelmand kaytettiin sovellettua aivo-
riihtd, jossa mietittiin ensin itse vaaralista, mika sitten lahetettiin tdydennettavaksi pro-
jektiin liittyville henkiltille. Keratty vaaralista on esitetty liitteessé 1, liitteessa 2 on
esitettynd apuna kéytetty tarkistuslista.

Vaarat kaytiin jarjestelmallisesti lapi pohtimalla kunkin kyseessi olevaan vaaraan
liittyvan riskin kuvaus, syy, todennakdisyys, seuraus ja suuruus. Riskien suuruudet vaa-
roille maaritetdan karkeasti, taulukkoa 9 apuna kéyttéen. Vaarojen yksityiskohtainen
lapikaynti on esitetty liitteessé 3. Merkittdvimpia riskeja analysoitiin viel& lopuksi erik-
seen.

Taulukko 9 Karkea riskin suuruuden méaarittely [15]

tapahtuman seuraukset
todennakaisyys | vahaiset haitalliset vakavat
epatodennédkdinen | 1 2 3

merkitykseton riski vahéinen riski kohtalainen riski
mahdollinen 2 3 4

vahainen riski kohtalainen riski merkittava riski
todennékdinen 3 4 5

kohtalainen riski merkittava riski sietamaton riski

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

Epétodennakdinen Satunnainen vaaratilanne, joka esiintyy muutamia kertoja
vuodessa tai harvemmin

Mahdollinen Vaaratilanne esiintyy viikoittain tai l&hes viikoittain

Todenn&kdinen Vaaratilanne esiintyy paivittéin tai lahes paivittdin

Vahéiset Lyhytkestoisia ohimenevia vaikutuksia

Haitalliset Pitké&kestoisia ohimenevia vaikutuksia

Vakavat Erittéin pitkakestoisia ohimenevia vaikutuksia, pysyvia haittoja

tai vammoja, vammautuminen, kuolema

1 Merkitykseton riski  Riski on niin pieni, ettd toimenpiteita ei tarvita

2 VVahdinen riski Toimenpiteité ei valttdmatta tarvita, tilannetta tulee seurata

3 Kohtalainen riski Ryhdyttdva toimenpiteisiin riskin pienentdmiseksi, toimenpi-
teet, tulee mitoittaa ja aikatauluttaa jarkevasti, jos riskiin liittyy
vakavia seurauksia, on tarpeen selvittdd tapahtuman todenné-
koisyys tarkemmin
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4 Merkittava riski Riskin pienentdminen on valttamatontd, toimenpiteet tulee
aloittaa nopeasti, riskialtis toiminta pitd4 saada loppumaan no-
peasti, eikd sitd saa aloittaa, ennen kuin riskid on pienennetty

5 Sietdméton riski Riskin poistaminen on vélttdmatontd, toimenpiteet tulee aloit-
taa nopeasti. Riskialtis toiminta tulee keskeyttéé eiké sitd saa
aloittaa, ennen kuin riski on poistettu [16]

Kaikissa tai ldhes kaikissa arvioiduissa riskeissd on niiden toteutuessa seurauksena
séhkdisku tai ainakin sen mahdollisuuden huomattava kohoaminen. Sahkdiskun seura-
ukset riippuvat hyvin monesta tekijastd, kuten kosketuksen kestosta ja tavasta seké vir-
ran kulkutiestd ihmisessé. S&hkdiskusta voi liséksi tulla myos vélillisia vammoja esi-
merkiksi putoamisen johdosta. Né&ité tekijoitd on hyvin vaikea ennustaa ja lahtokohtai-
sesti sahkoiskun seurauksena onkin riskianalyysissa pidettavéa vakavinta mahdollista eli
hengenmenetystd. Muita seurauksia ké&sitellyistd riskeistd ovat esimerkiksi menetetty
tyOaika.

52 Merkittavimmat riskit

Késiteltyjen vaarojen joukosta voidaan nostaa esille muutamia merkittdvimpia laitteen
kayttoon liittyvid riskejd. Nama vaikuttavat oleellisesti siihen, voiko laitetta suositella
kéytettavaksi lisaturvalaitteena sahkoratatoissd. Naita ovat:

e Liika luottamus laitteeseen.

o Laitetta kdytetddn kohteissa, joihin se ei sovellu.

e Sahkokenttd ei anna luotettavaa tietoa jannitteettomyydesta.

“Liika luottamus laitteeseen™ kasittaa sen, ettd luotetaan laitteeseen ainoana jannit-
teettomyyden toteamisvalineend. Nykyisten ohjeiden mukaan JET-laite ei ole hyvéksyt-
ty jannitteenkoetin, vaan sitd tulisi k&yttda vain lisaturvalaitteena. Tilanne on tietysti
toinen, jos ohjeistusta muutetaan. Vaarana on, etta JET-laitetta alettaisiin ohjeiden vas-
taisesti kayttdd jannitteettomyyden toteamiseen sen helppouden vuoksi. JET-laitteella
voi melko hyvélla varmuudella paatella useimmissa tapauksissa, millainen on johtimen
jannitetilanne. Turvaohjeiden rikkominen olisi silti vakava virhe. JET-laitteeseen saatet-
taisiin luottaa litkaa myds silla tavoin, ettd sitd pidettéisiin halytyslaitteena. Joissakin
tilanteissa saatettaisiin olettaa sen halyttdvan taskusta, kun ollaan vaarallisen lahelld
jannitteistd johdinta. Koska laite ei kuitenkaan ndin toimi, voisi téallaisesta toimintata-
vasta olla vakavat seuraukset.

TKéytetéén kohteissa, joihin se ei sovellu™. Mitattaessa JET-laitteella sen tulisi olla
vahintadan 0,5 metrin pa&ssa maadoitetuista kohteista. Avoradalla mitattaessa tdmé ei ole
kovin suuri ongelma, vaikkakin maadoitetut pylvaat ja muut rakenteet voivat joissakin
tilanteissa hairitd mittaustulosta. Jos tété ei tiedosteta, se voi vaikuttaa mittaustuloksen
tulkintaan. Johdon alta ja l&hemp&d mitattaessa maadoitettuja kohteita ei kuitenkaan
yleensa ole héiritseméssa mittausta. Muuntajakopissa tilanne on toinen, jos laitteen ole-
tetaan toimivan sielld ja laitteen antaman tuloksen perusteella pidetdan kohdetta jannit-
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teettomand, syntyy vakava vaaratilanne. Tamé on yksi merkittdvimpia riskeja laitteen
kaytossa. Kayttaja saattaa helposti olettaa laitteen héalyttavan aina jos lahelld on suurjan-
nitettd. Muuntajakopissa laite ei kuitenkaan valttdméatta halyté erilaisten maadoitettujen
rakenteiden l&heisyyden vuoksi. Sen erotteleminen, missd laite toimii ja missa ei, voi
aiheuttaa sekaannusta kayttadjissa ja samalla myos vaaratilanteita.

“"Séhkdkentdan mittaus ei aina anna luotettavaa tietoa jannitteettomyydestd.”” Kuten
Comsol-mallinnuksen yhteydessa kappaleessa 4 on kaésitelty, téllaisia tilanteita voi
esiintyd. Useamman radan ollessa rinnan muiden ratojen johtimien aiheuttamat sahko-
kentat hairitsevat mittausta, eikd tdyteen varmuuteen jannitteettomyydesta valttamatta
paéstd. Kaytannossa ongelmaksi muodostuu sen erottaminen, onko johdin jannitteetdn
vai vaikuttaako siind mahdollisesti pieni indusoitunut latausjénnite. Sindnsé varsinaista
vaaratilannetta ei t4ssé tapauksessa pitaisi syntyd, koska JET-laitteen antaman tuloksen
perusteella taysin jannitteettomassakin johtimessa on pieni jannite. Jos tydmaadoitukset
tehdadn téssé tapauksessa oikealla tavalla, niin vaaraa ei synny. Vaaratilanne voi kui-
tenkin syntya, jos tulosta tulkitaan virheellisesti ja menndén toihin kohteeseen varmis-
tumatta tydmaadoituksista.

Edelld kuvatut riskit ovat merkittdvimpid, mutta my6s muita pienempié riskeja 16y-
tyy. Yhteenvetona kaikista ké&sitellyista riskeisté voidaan sanoa, ettd vaikka JET-laite on
teknisesti toimiva, niin sen kayttoon liittyy myos potentiaalisia riskeja.

5.3 JET-laitteen avulla pienenevat riskit

JET-laitteen k&yttoon liittyvien riskien lisdksi on myos riskeja, jotka JET-laitetta ké&yt-
tamélla voivat pienentyd. Vaikka riskien toteutumisen todenndkdisyys on pieni, niin
niiden seurausten vakavuuden vuoksi riskit ovat kuitenkin merkittavid. Monessa tapauk-
sessa riski séhkoiskun saamisesta pienenisi kdytanntssa mitattomaksi, jos JET-laitteella
tehtéisiin vield viimeinen varmistus kohteen jannitteettomyydestd, ennen minimityos-
kentelyetdisyyden alittamista.

Tallaisia tapauksia ovat esimerkiksi l&hestyttdessé jannitteista johdinta, kun se vir-
heellisesti oletetaan jannitteettomaksi. Tahan voi olla useita eri syitd. Maadoitukset ovat
jadneet tekemattd, ne pettdvat tai ne on tehty epdhuomiossa vaaraan johtimeen. On myos
mahdollista, etté jokin kohteeseen jannitettd syottava johdin onkin ja&nyt jannitteellisek-
si, eikd sit4 ole tarkistettu. TA&mé& voi joissain tapauksissa johtua virheellisista tiedoista,
esimerkiksi puutteellisesta ryhmityskaaviosta. Yksi mahdollinen riski on tydskentelyra-
jojen ylittdminen, jolloin paddytaan jannitetyo alueelle.

Vaikka namé4 riskit pysyvéat kohtuullisen piening, jos noudatetaan nykyisid turvaméaa-
rayksia, niin JET-laitteen avulla olisi mahdollista edelleen pienent&a niita erittain alhai-
selle tasolle.
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6 HYOTY JA SOVELTUVUUS

6.1 Sahkoradoilla tapahtuneet sdhk6tapaturmat

JET-laitteella on tarkoitus lisatd turvallisuutta ja estdd vaaratilanteita. S&hkoradalla
tyoskennelldan haastavissa olosuhteissa, joissa on aina olemassa sahkoiskun vaara. Mo-
nesti tyota vaikeuttaa myos séétila ja kiire. Yleensa vaaratilanteet ja onnettomuudet ai-
heutuvatkin kiireen, vadsymyksen ja huomiokyvyn heikkenemisen vaikutuksesta.

Sahkoradalla sattuneista sahkoon liittyvistd onnettomuuksista ei ole erillista tilas-
tointia, mutta TUKES:Ita l6ytyy tiedot kuolemaan johtaneista s&éhkotapaturmista ja
VARO tiedotteita muista sahkotapaturmista. Tahan lukuun on koottu edelld mainituista
ldhteistd sahkoradalla sattuneita séhkotapaturmatapauksia.

Vuosilta 1980 — 2014 (maaliskuu) 16ytyi 12 sahkoon liittyvad kuolemantapausta sah-
koradalta. Néaista kuitenkin vain yhdessa uhrina oli tyontekijd, kyseinen tapaus on vuo-
delta 2006. Muissa tapauksissa maallikko oli saanut kuolettavan iskun kiivettyaan ju-
nanvaunun katolle tai muuhun rakenteeseen. Kuolema oli seurannut joko suoraan sah-
koiskusta tai séhkoiskun ja putoamisen tuottamien vammojen yhteisvaikutuksesta. [17]
Tassa ty0ssé tarkasteltavalla JET-laitteella on tarkoitus parantaa tyontekijoiden turvalli-
suutta, joten ulkopuolisille sattuneita tapaturmia ei tassé tarkemmin késitell&.

TUKES:in julkaisemista VARO tiedotteista l6ytyi, viimeisiltd kymmenelté vuodelta
muutamia lahelta piti ja onnettomuustapauksia. Kaikkia lahelta piti tilanteita ei luulta-
vastikaan raportoida eikd aina valttdméatta edes havaita tai tiedosteta. Seuraavassa tar-
kastellaan joitakin onnettomuuksia pé&épiirteissaan ja pohditaan samalla jokaisen onnet-
tomuuden kohdalla lyhyesti, olisiko JET-laitteesta voinut olla apua kyseisessa tilantees-
sa.

Kuolemaan johtanut tapaus 2006.

Séhkoyliasentaja kiipesi pylvdaseen vaihtamaan pylvadssa olevan muuntajan etusulaket-
ta. Muuntaja oli jannitteinen ja asentaja sai séhkdiskun, putosi maahan ja kuoli paikan-
paalld. Muuntajaa syottavaa ratajohtoa ei ollut tehty jannitteettoméksi, koska kéytossa
oli ollut virheellinen ryhmityskaavio. Ryhmityskaavion mukaisesti muuntajaa syottava
ajojohto oli tehty jannitteettoémaksi, sen jannitteettomyys todettu ja johto tydmaadoitet-
tu. Muuntajan todellista kytkentdd ratajohtoon ei kuitenkaan ollut varmistettu paikan-
paalla eikd jannitteettomyytta ollut todettu riittdvan laheltd tyokohdetta. Jos kaytdssa
olisi ollut JET-laite, jannitteettomyys olisi ollut helpompaa todeta myds tyokohteen la-
hell4. P&élla oleva JET-laite olisi myds mahdollisesti héalyttdnyt pylvééseen noustessa
taskustakin. Halytykseen olisi mahdollisesti reagoitu ja alettu tutkia tilannetta tarkem-
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min. JET-laitetta ei tietenkddn véalttamatta olisi kaytetty lisdvarmistuksena, koska usko
jannitteettomyyteen oli vahva.

2010

Nostokorissa tyoskennellyt asentaja sai séhkdiskun viimeistellessadn ajolankaa kéyt-
toonottoa varten. Sdhkoradan muutostoitd tehtiin suunnitellulla jannitekatkolla ja tyo-
maadoitukset ja jannitteettdomyyden toteaminen oli suoritettu asianmukaisesti. Ajolanka
oli kiertynyt ja sit& suoristaessa asentaja kurottautui eristimen yli saaden sdhkdiskun ja
tuupertuen korin lattialle. Eristimen toisella puolella oleva kytkentaryhmé oli jannite-
katkon ulkopuolella, mitd tydryhma ei tiedostanut. JET-laite olisi tassa tilanteessa saat-
tanut estdd onnettomuuden, jos silla olisi varmistettu kohteen jannitteettomyys tyén ku-
luessa. JET-laite olisi paalla ollessaan varoittanut 1&hell& olevasta jannitteisesta langasta
luultavasti molemmilla asennoilla. Jos lahist6lla oli muita jénnitteellisia ajolankoja,
ETA-asento olisi luultavasti halyttanyt koko ajan eiké siihen olisi kiinnitetty huomiota.
LAHI-asento olisi luultavimmin antanut ymmaérrettavin varoituksen.

2009

Asentaja sai sdhkoiskun ajolankaa irrotettaessa. Tarkoituksena oli asentaa eristin M-
johtimeen, joka oli hankalassa paikassa. Ajolanka olisi tyon takia irrotettava. Asentajat
varmistivat kytkentérajat ja sen, ettd kyseessa oli oikea ajolanka. Toisen puolen tyo-
maadoitus tehtiin, mutta toisen puolen maadoitus jai tekeméattd huomion harhaannuttua.
Ajolankaan indusoitui jannite viereisistd johtimista ja siihen tarttunut asentaja sai séh-
kodiskun. Asiasta ilmoitettiin tyonjohdolle ja uhria kehotettiin hakeutumaan l&&kariin.
Jos JET-laitteella olisi tarkastettu jannitteettomyys vield ylhaalta korista, olisi indusoi-
tunut jannite luultavasti havaittu.

2007

Asentaja sai sahkoiskun paluujohdinta portaalista irrottaessaan. Paluujohdin oli katken-
nut ja kietoutunut portaalin ymparille. Asentaja pyysi jannitekatkon ja totesi jannitteet-
tomyyden ajolangasta. Paluujohtimeen koskettaessaan han kuitenkin sai sdhkdiskun ja
putosi kaapelikourun péélle. Paluujohtimessa oli jannite luultavasti muista johtimista
indusoituneena. Tydmaadoituksia ei ollut tehty ja asentaja tydskenteli yksin. Jet-laite
olisi saattanut halyttdd indusoituneesta jannitteesta, jos sité olisi kaytetty.

2006

Asentaja meni lilan l&helle katkennutta jannitteistd 25 kV johdinta. Etaisyys johtimeen
oli noin 1 m, ohjeellinen suojaetéisyys téllaisessa tapauksessa on 20 m, onnettomuudelta
kuitenkin valtyttiin. Johtimen jannitteettomyytta ei ollut todettu. JET-laitteella jannit-
teen toteaminen olisi ollut helppo tehda et&alta.

[18]
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Tassa tarkasteltiin muutamia onnettomuustilanteita, joita on viime vuosina sattunut.
L&hes kaikissa onnettomuuksissa oli rikottu turvaohjeita jotenkin, esimerkiksi tydmaa-
doitus oli jaanyt tekeméttd. Osassa tapauksista JET-laitteesta olisi voinut olla hyotya ja
vaaratilanne olisi mahdollisesti jadnyt syntyméttd. Hyotya laitteesta olisi kuitenkin ollut
vain, jos sitd olisi todella kdytetty. Sen arvioiminen, olisiko laitetta todella kaytetty, on
kuitenkin melko vaikeaa.

6.2 JET-laitteella saavutettavat hyddyt ja sen soveltu-
vuus sahkoratatdihin

Mité hyotyja JET-laitteen kaytolla voitaisiin saavuttaa ja miten se soveltuu sahkoérata-
toihin? Tarkoitushan tyomenetelmi& parannettaessa on lisata tyon turvallisuutta ja sa-
malla my6ds mahdollisesti helpottaa ja tehostaa tyontekoa. JET-laitteella pyritddn ensisi-
jaisesti parantamaan sdhkoradalla tydskentelevien turvallisuutta ehkaisemélla sahkois-
kuja, jotka johtuvat siitd, ettd jannitteista kohdetta ei ole tunnistettu. JET-laitetta voidaan
kuitenkin kayttaa tahan useammalla hieman erilaisella vaihtoehtoisella k&yttotavalla.

JET-laitteesta saatavia hyotyja voidaankin pohtia sen mahdollisten k&yttdtapojen
pohjalta. JET-laitettahan on kayttdohjeiden mukaan tarkoitus kayttadé perinteisen jannit-
teentoteajan rinnalla, laitteena jolla voidaan tarvittaessa helposti tutkia kohteen jannit-
teettomyyttd. Voidaan kuitenkin pohtia myos sitd vaihtoehtoa, ettd voisiko se toimia
yksinddn myos hyvéksyttynd jannitteentoteajana. Myos JET-laitteen toimimista auto-
maattisesti halyttavana laitteena ja siitd saatavia hyotyja voidaan tarkastella, vaikka t&-
han toimintaan kyetékseen laite vaatisikin joitakin parannuksia.

Pohditaan aluksi tdmanhetkistd (ja tdman tyon tehtdvanasettelussa maariteltyd) ti-
lannetta, jossa JET-laite toimisi lisaturvalaitteena. JET-laitteella siis tarkastettaisiin ha-
luttaessa johtimen tai jonkin muun kohteen jannitteisyyttd “virallisen” jannitteen totea-
misen ohessa. Varsinainen jannitteettomyyden todentaminen ennen maadoitusten tekoa
suoritettaisiin edelleen perinteisilla jannitteenkoettimilla. JET-laitetta k&ytettdisiin siis
vain aina tarvittaessa lisdvarmistuksena. Laitetta voitaisiin myos kayttdd maadoitettavan
johtimen etsimiseen, jonka jalkeen sen jannitteettoémyys voitaisiin varmentaa. Oltaessa
l&helld johdinta esimerkiksi nostokorissa, JET-laitteella voisi tehd& vield lisavarmistuk-
sen jannitteettomyydestd, ennen kuin minimitydskentelyetdisyys alitetaan.

Jos néin tehtéisiin rutiininomaisesti aina johdinta lahestyttaessa niin riski, etta vahin-
gossa mentdisiin liian l&helle jannitteellistd johdinta, olisi hyvin pieni. T&st4 voitaisiin
tehda pakollinen menettely ohjeita muuttamalla. Useamman rinnakkaisen johdon tapa-
uksessa on mahdollista syntya tilanne, jossa JET-laitteen antaman tuloksen perusteella
el pystytd varmasti sanomaan onko johtimessa pieni jannite vai ei lainkaan jannitetta.
Tata on kasitelty enemman kappaleessa 3.2.1. Merkittdva nékokohta on kuitenkin se
tulisiko téllaista laitetta tyontekijoiden kaytettyd, jos he ovat tyytyvéisia nykytilantee-
seen eika laitteen kayttd ole ohjeiden mukaan pakollista. Jos laitteen k&ytto jéisi vahai-
seksi, niin myos silla saavutettavat hyddyt luonnollisesti pienenevat.
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Toinen mahdollinen kayttotapa JET-laitteelle olisi, ettd JET-laite toimisi lisaksi au-
tomaattisena halytyslaitteena. Halytyslaitteena toimimisella tarkoitetaan, ettd JET-laite
halyttaisi lahestyttdessa jannitteista kohdetta ilman mitaan erillisté toimenpidettd. Haly-
tyksen pitdisi luonnollisesti olla selvésti havaittavissa.

Toimiakseen hélytyslaitteena JET-laite vaatisi joko lisdanturin tai koko laitteen
kiinnityksen takkiin tai kypardan sellaiseen paikkaan ettd laite toimisi luotettavasti.
Langallisesta lisdanturista on prototyyppi olemassa ja se on ollut tutkittavana. Langalli-
sen anturin lanka muodostaa kuitenkin kaytettavyys- ja luotettavuusongelman. Langaton
anturi taas vaatisi jonkinlaisen siséisen virtalahteen ja lahettimen. Kiinnitys takkiin taas
on ongelmallinen, koska sédhkdokentta vaaristyy kehon lahelld. Kaytdnnossa halytyslait-
teena kaytettdessa kyparakiinnitys olisi luultavasti paras paikka. Siinékin on kuitenkin
omat ongelmansa esimerkiksi laitteen padlla olemisen ja mittausasennon valinnan suh-
teen. Myo0s laitteen kiinnittdmista tydkoneeseen on suunniteltu.

Tallaisen hélytyslaitteen hyddyt olisivat kuitenkin merkittavét, jos laite toimisi luo-
tettavasti. Jannitteisestad kohteesta saataisiin varoitus vield johtimen I&heltd, jos muista
varotoimista huolimatta oltaisiin kuitenkin I&hestymassa jannitteista johdinta. Yleensa
onnettomuudet aiheutuvat usean asian seurauksena. Tédssa tapauksessa muiden turvajar-
jestelyjen petettya olisi viel& yksi erillinen lisaturva, joka saattaisi estdd onnettomuuden.

Yksi mahdollinen kayttotapa JET-laitteelle olisi se, ettd se toimisi yksindédn hyvak-
syttynd jannitteen toteajana. Laitteella voitaisiin siis todeta kohteen jannitteettomyys
ennen sen tydmaadoittamista. K&ytdnnossa jannitesyotdsta erotetussa johtimessa saattaa
olla pieni indusoitunut latausjannite, mik& kuitenkaan ei estd maadoittamista. JET-
laitteen antaman tuloksen perusteella voi selvasti havaita, ettei johtimessa ole kayttojan-
nitett4 ja sen perusteella johdin voitaisiin maadoittaa tydmaadoitusohjeiden mukaisesti.
N&in valtyttaisiin perinteisen jannitteentoteamisvalineiston kantamiselta ja sadstettéisiin
aikaa nopeammalla toteamisella. Tdman liséksi JET:aa voisi tietysti kayttdd myos lisé-
turvalaitteena tarvittaessa. JET:n kaytto jannitteettomyyden toteajana tulisi kuitenkin
rajata koskemaan vain avoimessa tilassa olevia johtimia, eika sitd tulisi k&yttaa esimer-
kiksi kytkinasemilla ja veturihalleissa. N&issa kohteissa JET:n antama tulos saattaa olla
harhaanjohtava. Jos JET-laitetta voisi kayttada talla tavoin jannitteettémyyden toteami-
seen ennen tydmaadoittamista, niin se tulisi myos k&ytanndssé kayttoon ja sitd voitaisiin
kayttad myos lisdturvalaitteena helpommin. Jannitteen toteajaksi hyvéksyminen vaatisi
kuitenkin, ettd laite tayttaisi sille méaéritellyt vaatimukset. Talla hetkellda on olemassa
lausuntokierroksella oleva standardi, joka voisi hyvinkin soveltua télle laitteelle. JET-
laite vaikuttaisi tayttavan péépiirteissddn standardiluonnoksessa esitetyt vaatimukset
tdmankaltaisesta laitteesta. [19]

JET-laite tulisi olemaan ympdrivuotisesti ulkokéytdssa, jolloin sen téytyisi toimia
luotettavasti kaikissa sdéolosuhteissa. Suomessa sadolosuhteet vaihtelevat melkoisesti ja
laitteelle k&yttoohjeessa luvatut lampdtilarajat ylittyvat ainakin toisinaan. Myos laitteen
luvattu vedenkestévyys on heikompi, kuin olisi tarpeellista. Namé puutteet heikentavét
laitteen tdménhetkisen version soveltuvuutta sahkoratatdihin, mutta ovat kuitenkin tuo-
tekehityksella ratkaistavissa.
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6.3 JET-laitteen kustannukset ja mahdolliset haitat

Uuden laitteen kayttoonotosta aiheutuu vaistdmétta erilaisia kustannuksia. Merkittavia
kustannuksia aiheutuu esimerkiksi laitteen hankinnasta ja tyontekijoiden kouluttamises-
ta. Tassa tapauksessa tutkittavaa JET-laitetta taytyisi hankkia useita kappaleita. Jokai-
selle tyontekijalle tulisi kdytannossd olla oma laitteensa, jotta tyoturvallisuus paranisi.
Hinnaksi laitteelle on arvioitu 500€, kun laitetta paastaan valmistamaan isommissa eris-
Sé.

Laitteen kayttoon taytyy kaytdnnossa jarjestad kattava koulutus sen turvallisen kay-
ton takaamiseksi. Etatoteajan kayttoon liittyvien riskitekijoiden vuoksi on erittdin tarke-
ad, ettd riittavalla koulutuksella varmistetaan kaikkien kayttajien ymmartavan laitteen
toimintaperiaatteen ja siihen liittyvat riskit. T&st4 aiheutuu my6s huomattavia kustan-
nuksia. Kaytannon tyossé laite ei toisaalta aiheuta merkittdvia kustannuksia. Laitteen
kayttd on nopeaa, joten se ei merkittavasti hidasta tyota.

Vaikka laite toisaalta tuo lisda turvaa oikein kéytettynd, niin vaarinkaytettyna se voi
olla mukana vaaratilanteiden synnyssd, kuten luvusta 5 kay ilmi. Erityisen ongelmallista
on laitteen mahdollinen kayttd muualla kuin junaradalla, esimerkiksi veturihallissa ja
muuntamoissa. Naissa kohteissa laitteen antaman tuloksen perusteella ei tarpeeksi sel-
keésti pysty tulkitsemaan jannitteisen kohteen l&heisyyttd erilaisten maadoitettujen ra-
kenteiden aiheuttaman s&hkodkentédn deformaation vuoksi Laitteelle tulisikin selkeé&sti
maarittadé kohteet, joissa sitd saa kéyttaa ja kohteet joissa sitd ei saa kéyttaa. Lisaksi lait-
teen kayttdjat on koulutettava erityisen huolellisesti siten, ettd he varmistetusti ymmar-
tavat laitteen toimintaperiaatteen, séhkokentdn muodostumisen ja deformaation sek&
tat4 kautta syyt miksi laitetta ei saa kayttaa kuin sille sallituissa ympérist0issa.

Tyot sahkoradalla tehd&an usein junaliikenteen ehdoilla, jolloin aikaikkuna tyodlle voi
olla melko lyhyt. Talloin kaikki ylim&&rdinen toiminta vie aikaa itse tyon suorittamises-
ta. Vaikka JET-laitteen k&yttd on nopeaa, se voisi helposti myos jadda tekemétté varsin-
kin, jos se ei ole pakollista, eika sitd pideté tarpeellisena.

6.4  Yhteenveto hyodyista, kustannuksista ja soveltuvuu-
desta

JET-laitteella voitaisiin epdilemattd parantaa ty6turvallisuutta jonkin verran. Lisaturva-
laitteena JET:n hyddyt nykytilanteeseen verrattuna eivat kuitenkaan ole kovin merkitta-
vat. Tama johtuu lahinnd siitd, ettd laitteen kayttd kaytdnnon tyossa jaisi testikayttajien
palautteen perusteella todenndkdisesti melko vahaiseksi. Haastatteluiden perusteella
laitteen kaytOlle ei ndhd& todellista tarvetta, koska nykyisten ohjeiden mukaan toimitta-
essa toiminta koetaan asentajien keskuudessa turvalliseksi. Kaksinkertainen varmistus
jannitteettdmyydesté olisi hyva, mutta kdytdnndssa tasta tuskin tulisi rutiinia. Eras vaih-
toehto olisi tietenkin tehdd tastd varmistuksesta pakollinen toimenpide, jolloin se tulisi
osaksi rutiinia. Merkittdvd ongelma lisdturvalaitteessa on, ettd se mahdollisesti voisi
helpompana vaihtoehtona kaytdnndssé korvata ohjeidenmukaisen jannitteettomyyden
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toteamisen. Tallaiseen ohjeiden rikkomiseen voisi olla merkittava houkutus esimerkiksi
tilanteessa, jossa jannitteenkoetinta ei ole lahettyvilld, mutta JET on mukana.

Jos JET-laitetta kehitettaisiin edelleen ja se toimisi luotettavasti automaattisena ha-
Iytyslaitteena, tilanne hyédyn suhteen olisi toinen. Halytyslaitteena siit4 voisi monessa
tilanteessa olla merkittdvaa hyotya tyoturvallisuudelle. T&t4 varten laite vaatisi vield
kuitenkin kehitysté. Halytyslaitteena toimimiseen tuo haastetta se, ettd usein tyoskennel-
l4an tietoisesti minimityoskentelyetdisyyden pddssa jannitteisestda johtimesta, jolloin
laite halyttdisi jatkuvasti, mik& taas haittaisi tyontekoa.

Hyvéksyttynd jannitteentoteajana laite nopeuttaisi maadoittamista ja vahentéisi tyo-
valineiden liikuttelua, kun perinteistd jannitteentoteajaa ei tarvittaisi erikseen mukana.
Tasté saatavan hyddyn suuruutta on kuitenkin vaikea arvioida. Jos JET-laite olisi jatku-
vassa kayt0ssa, sitd tulisi ndin ehkd helpommin muutenkin kdytettya jannitteettomyyden
varmistamiseen. Laitteen k&yttoon, erityisesti ainoana jannitteenkoettimena kéytettaes-
s&, liittyy kuitenkin riskejé. Yksi riskeistd on muun muassa se, etta laite ei sovellu kay-
tettdvéksi kaikissa kayttOymparistoissd, minka vuoksi perinteisidkin jannitteenkoettimia
tarvittaisiin aina JET-laitteen rinnalla esimerkiksi veturihalleissa tydskenneltdessa. Sah-
koradalla tyoskenneltédesséa JET-laite voisi riittdd yksindan. Useat erilaiset jannitteen-
koettimet lisddvat virhetoimintojen mahdollisuutta ja siten myos riskeja.

JET-laite olisi pienin parannuksin teknisesti soveltuva jannitteettomyyden toteami-
seen, joko lisaturvalaitteena tai virallisena jannitteentoteajanakin. Jos laitetta haluttaisiin
kayttad virallisena jannitteentoteajana, taytyisi sille kuitenkin my6s saada hyvéksynta
sellaiseksi. Muut haasteet liittyvat lahinnd laitteen hintaan, kaytettdvyyteen ja siihen
koetaanko kyseisen tapaiselle laitteelle tarvetta kéayttdjien keskuudessa.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia uuden Jannitteen etétoteajalaitteen (JET) so-
veltuvuutta ja turvallisuusvaikutuksia sahkoratatoissé. Ty6ssa tutustuttiin Suomen rauta-
teiden sahkonjakelun toimintaan ja erityisesti séhkdradan kunnossapitoon. Tutustuttaes-
sa séhkorataan kavi selvaksi, ettd se on sahkotyoturvallisuuden kannalta haasteellinen
toimintaymparistd. Tahan vaikuttavat muun muassa toimiminen junaliikenteen ehdoilla
ja useat rinnakkaiset ja varsin ldhekkaiset johtimet. Sdhkoéradan kunnossapidosta onkin
laadittu S&hkorataohjeet turvallista tyoskentelyé varten sahkoradalla. Ty0ssé tutustuttiin
naihin ohjeisiin ja erityisesti jannitekatkoon liittyviin menettelyihin. N&it& ohjeita nou-
dattamalla sahkoradalla voidaan tydskennelld turvallisesti.

Onnettomuuksia voi kuitenkin tapahtua ja tyoturvallisuutta on aina syyté pyrkié en-
tisestddn parantamaan, etenkin téllaisessa ymparistossa jossa esiintyy suurjannitteité ja
onnettomuuksien seuraukset ovat ldhes aina vakavat. JET-laite onkin tarkoitettu juuri
tahén tarkoitukseen. Tadman tyon tehtdvanasettelussa lahdettiin liikkeelle siitg, etté laite
tulisi vapaaehtoisesti kéytettavéksi lisdlaitteeksi, vaikka sen k&yttoon voitaisiin tietysti
my0s ohjeistaa. Tyossa tutkittiin toimiiko laite kuten pité4 ja toisaalta millaista hyotya
sen kaytolla voitaisiin saavuttaa. Koska laite perustuu sdhkokentdnvoimakkuuden mit-
taamiseen, haluttiin selvittdd millaisia sdhkokenttia sdhkdradalla esiintyy. Tassé kaytet-
tiin apuna laskennallista mallinnusta. Mallinnuksista havaittiin, ett4 sdhkdkentan jakau-
tuminen ratajohdon ymparistossa ei ole tasaista. Erds merkittdva huomio mallinnusten
pohjalta oli, ettd sdhkokentén perusteella ei pystyta etéélta luotettavasti erottamaan onko
johtimessa pieni latausjannite vai ei jannitettd lainkaan, jos mittauspaikan lahistolla on
muita séhkokentén l&hteita.

JET-laitteen toimintaa suurjannitelaboratoriossa ja séhkoradalla tutkittaessa havait-
tiin laitteen toimivan odotusten mukaan ja luotettavasti niissa kohteissa joissa laite on
suunniteltu kaytettavaksi. Sellaisissa kohteissa joissa ympaérilld on maadoitettuja raken-
teita, JET-laite ei toimi luotettavasti. Kun laitteeseen ja sen rakenteeseen on tutustuttu,
niin voidaan sanoa, etta teknisesti laite on riittdvan hyva ja luotettava kéytettavéksi sah-
koratatdissda nimenomaan lisdturvalaitteena, jonka rinnalla k&ytetddn myods perinteistéd
galvaanista jannitteentoteajaa. Testikayttdjiltd saadun palautteen perusteella JET-laitteen
suurin puute onkin se, ettd sitd kohtaan ei tallaisena liséturvalaitteena koeta olevan riit-
tavasti tarvetta kéyttajien keskuudessa.

Riskianalyysin perusteella 16ydetyt riskit myos heikentévét laitteen soveltuvuutta.
Oikein kaytettynd laite parantaa tyoturvallisuutta, mutta jos sitd k&ytetddn vadrin tieta-
mattomyyden tai piittaamattomuuden vuoksi, voi se my0s edesauttaa joidenkin riskien
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toteutumisessa. Lisaturvalaitteena JET:n tuoma hyoty ty6turvallisuuteen ei luultavasti
olisi kovinkaan merkittava, erityisesti arvioidun véhdisen kayton johdosta.

Tyossa pohdittiin myés JET:n mahdollisuuksia toimia muutoin kuin vain lisaturva-
laitteena. Virallisena jannitteentoteajana JET korvaisi siis perinteisen jannitteentoteajan
kéyton ennen tydmaadoitusten tekemistd. JET ei voisi rajoituksistaan johtuen kuiten-
kaan tdysin korvata perinteisen jannitteentoteajan kayttoa esimerkiksi kytkinasemilla ja
veturihalleissa seka tilanteessa, jossa taytyisi varmistua johtimen olevan taysin jannit-
teeton. Viralliseksi jannitteentoteajaksi hyvaksyminen vaatisi lisaksi standardin mukai-
sen hyvaksynnan.

Halytyslaitteena, joka automaattisesti varoittaisi lilan l&hella olevasta jannitteisesta
rakenteesta, JET ei nykymuodossaan toimi ja testattavana olleen lisdanturin kanssa
kayttd on liian epakaytannollista. Téallaisesta halytyslaitteesta voisi moitteettomasti toi-
miessaan olla kuitenkin hyotyé ja JET:sta voisi olla mahdollista kehittaa sellainen. Eh-
képa kiinnostavin mahdollisuus td4hédn on JET-laitteen suunnitteilla oleva kypérakiinni-
tys.

JET-laitteen taustalla oleva idea mahdollisuudesta helposti tarkastella kohteiden
jannitteettdmyytta ja néin lisata tyoturvallisuutta on hyva. Myos laitteen tekninen toteu-
tus rajoituksistaan ja kehittdmistarpeistaan huolimatta on toimiva ja luotettava. Laitteen
soveltuvuus séhkoratatoihin ei kuitenkaan ole niin hyva kuin voisi toivoa. Téhén ehk&
suurimpana syyné on sahkorataympériston monimutkaisuus verrattuna esimerkiksi siir-
to- ja jakeluverkkoihin. Niissa tamantyyppisen laitteen kanssa toimiminen on selkedm-
paa ja siten myos laitteen soveltuvuus parempi. Séhkoratatdissé voitaisiin laitetta kayt-
taméallad jonkin verran parantaa tyoturvallisuutta, mutta toisaalta sen kaytosta loytyy
my0s potentiaalisia riskeja. N&iden riskien johdosta JET-laitteen kayttd vaatisi erityisen
kattavan koulutuksen, jotta kayttdjilla olisi selvd ymmérrys laitteen toiminnasta ja salli-
tuista kayttokohteista. Kayttokohteet tulisi turvaohjeissa selkeésti rajata kohteisiin, jois-
sa laitteen antamasta tuloksesta pystyy selkedsti paattelemadn kohteen jannitteellisyy-
den.

Jo nykyiset turvaohjeet mahdollistavat turvallisen tydskentelyn s&hkoéradalla, kun
niitd noudatetaan tarkasti. Ne myods melko tarkkaan médrittelevat kaytetyt prosessit,
jolloin JET-laitteen vapaaehtoinen kayttd niiden rinnalla saattaisi jadda vahaiseksi. Yri-
tykset voivat tietysti halutessaan lisatd JET:n kdytdon mukaan omiin turvallisuuskéytan-
toihinsa, jolloin tyontekijoiden tulisi sité kaytettyd. Oikein kéytettynd JET on hyva laite
ja parantaa tyoturvallisuutta. Sitd voidaan kehittdméalld myos edelleen parantaa ja sen
kayttotapoja lisatd. Turvallinen tydskentely sahkoradalla on kuitenkin nykymenettelyjen
puitteissakin mahdollista.
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LIITE 1: VAARALISTA

Laitteeseen liittyvat

Laite ei toimi
Laite toimii vaarin

Laitteen kayttoon liittyvat vaarat

Liika luottamus laitteeseen.

Vadréat kasitykset laitteen toiminnasta.
Valitaan mittauskohta vaarin.

Kéytetdan kohteissa, joihin laite ei sovellu.
Kéytetddn vadrad mittausasentoa.

Vadré ote laitteesta.

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

Mittauskohdan sahkokenttd ei anna tietoa jannitteisen johtimen l&heisyydesté.

Laite ei ole mukana.
Laitetta ei kéyteta.

Ty0ssa esiintyvat vaarat, joita laite voisi pienentaa
(Tekemalla lisdvarmistus jannitteettomyydestéd JET-laitteella)

L&hestytadn jannitteellista johdinta.

Viallinen jannitteenkoetin ei ilmaise jannitetta.
Y litetddn tyoskentelyrajat vahingossa.
Oletetaan jannitteettomyys.

Maadoitus on jaanyt tekematt tai pettéaa.
Virheelliset tiedot sdhkdkytkennoisté



LIITE 2: TARKISTUSLISTA

Laite ja sen kaytto

1.Toimiiko laite
-Toimiiko laite oikein

2. Kaytetaanko laitetta
-Kéytetdanko laitetta oikein
-Miksi ei kdyteta

3. Miten laitetta k&ytetddn vaarin
-Mittausasento
-Mittauskohta tai kohde
-Ote laitteesta
-Tuloksen tulkinta

4. Miksi laitetta ké&ytetaddn vaarin

Pienennettavat riskit

1. Sahkoisku jannitteisesta kohteesta
2. Miksi on lahestytty jannitteista kohdetta
3. Mité on jaanyt tekematta
- jannitteettdmyyden toteaminen
- maadoitukset
- muu
4. Miksi toimenpide on jaanyt tekemétta



LITE 3: VAAROJEN LAPIKAYNTI

JET-laitteen vaarat

Vaarat on kéayty l&pi ja riskien suuruus arvioitu ajatellen, ettd JET-laitetta on kaytetty
ainoana jannitteettomyyden todentamismenetelménd. Tama siksi, ettd jos ajateltaisiin
kaikkia turvamadrayksia noudatetun, niin riskien suuruudet jaisivat kaikissa tapauksissa
vahaisiksi ja JET-laitteen vaikutusta olisi vaikea arvioida.

Laite ei toimi

Kuvaus:

Kytkettéessa laite padlle mitdan ei tapahdu. Laitteen normaali toiminta kytkettaessa laite
paalle olisi, ettd vihred on/off merkkivalo syttyy ja kaikki ledit, varind ja summeri kyt-
keytyvat péaélle hetkeksi.

Syy:

Laitteen toimimattomuus voi johtua kahdesta syystd, akun tyhjentymisesta ja laitteen
rikkoontumisesta. Kasitelladn néita seuraavaksi erikseen.

Akku tyhjentynyt

Kuvaus:

Kéynnistettdessa laitetta akku on tyhja. Akku on tyhjentynyt, joko kéytOsté johtuen tai
purkaantunut itsestdan ajan kuluessa. Laitetta ei myosk&én ole tyhjentymisen jalkeen
ladattu. Akun ik&antyessa sen kesto pienenee ja se tarvitsee ladata useammin.
Todenné&kadisyys:

Laitteessa on varoitusvalo akun alhaisesta kapasiteetista. Jos laitetta kaytetdan saannol-
lisesti, niin se my0s luultavasti ladataan pian varoitusvalon syttymisen jalkeen. Kuiten-
kin jos laitetta k&ytetddn vain satunnaisesti, myos lataaminen voi jaidda tekeméttd. Lait-
teen akku pitd4 ainakin uutena varauksensa hyvin. Laitteen mukana tulevat seka verkko-
laturi, ett& 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 pystytd suorittamaan. Laitteen antamaa lisaturvaa ei
voida hyddyntad. Voi johtaa myds sdhkdiskun vaaraan, jos mitddn muuta menetelmaa ei
kaytetd jannitteettomyyden toteamiseen, vaan luotetaan pelkk&&n oletukseen jannitteet-
tomyydesté.

Todenné&kdisyys:

Laite on pieni ja sen kanssa tydskennelladn myos korkealla, esimerkiksi nostokorissa.
Laitteessa ei ole rannelenkkid, joka pienentdisi pudottamisen riskid. T&st4 johtuen pu-
dottamisen vaara on melko suuri. Laite kest&d& pienen pudotuksen, mutta ei valttamatta
korkealta esimerkiksi nostokorista putoamista.

Laite voi kastua kaytettdessd, koska usein joudutaan tydskentelemdin myds vesisa-
teessa. Laite kestda jonkin verran kosteutta, mutta se ei ole tdysin vedenpitdva. Kaytto-
ohjeissa kielletddn kayttd voimakkaassa sateessa ja kerrotaan kotelointiluokaksi IP 42
erillisen lataussuojatulpan ollessa paikoillaan. Irrallisen suojatulpan tallessa pysyminen
pitemman ajan kuluessa on kuitenkin melko epatodenndkdistd. Kun suojatulppa ei ole
paikoillaan laitteen latausliitin on avoinna ja alttiina vedelle.

Suuruus:
Merkitt&va riski

Laite toimii vaarin

Kuvaus:

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

V&ara toiminta voi johtua laitteen vikaantumisesta esimerkiksi edell& mainittujen pudot-
tamisen tai kastumisen johdosta tai jostain muusta tuntemattomasta syysta. Laitteelle on
kéyttoohjeissa annettu kayttélampotilaksi -15 °C - + 30 °C, muissa lampdtiloissa lait-
teen toiminta voi mahdollisesti hdiriintyé.

Todenné&kadisyys:

Laite on melko yksinkertainen ja toimintavarma. Siind on kahdennettu hélytys-systeemi
ja liséksi erillinen testisysteemi. Jos testaus suoritetaan sdannollisesti, vaaran toiminnan
riski on melko pieni.

Seuraus:

Jos laite kuitenkin toimii v&éarin ja antaa harhaanjohtavia tuloksia, voi siit4 olla vakavia
seurauksia. Jos erehdytddn pitdméan jannitteellistd johdinta jannitteettomand ja taman
johdosta alitetaan minimityoskentelyetéisyydet voi seurauksena olla s&hkdisku.
Suuruus:

Merkittavé riski, mahdollisista seurauksista johtuen.



Liika luottamus laitteeseen

Kuvaus:

Tehddan jannitteettomyyden toteaminen vain JET-laitteella tai luotetaan virheellisesti
siihen, ettd JET-laite halyttad aina tarvittaessa. Ei kdytetd ohjeiden mukaista jannitteet-
tomyyden toteamista ennen maadoituksien tekoa.

Syy:

Laite osoittautuu kdytossa toimivaksi, joten siihen aletaan luottaa liikaa. Ohjeiden nou-
dattaminen laiminly6daan kiireen tai valinpitamattomyyden vuoksi.

Todenndkoisyys:

Jos laite on jatkuvassa kaytdssa ja se tuntuu luotettavalta, siihen aletaan myos luottaa.
Vaivalloisempi ohjeiden mukainen jénnitteettomyyden toteaminen voi jadda tallgin eh-
k& tekemattd, varsinkin jos vélineet eivét ole l&histolla.

Seuraus:

Rikotaan voimassa olevia ohjeita, jos jannitteettomyytté ei varmisteta hyvaksytylla ko-
ettimella. Jos JET- laite toimii vaarin tai laitteen antamaa tulosta tulkitaan véarin, voi
aiheutua séhkoiskun vaara. Naitd asioita on tarkasteltu enemmén kyseisten riskien koh-
dalla.

Suuruus:

Kohtalainen riski

Vaarat luulot laitteen toiminnasta

Kuvaus:

Ei tiedosteta laitteen toimintaan liittyvié rajoituksia. Luullaan laitetta halytyslaitteeksi,
joka hélyttaa aina kun lahelld on jannitteisid kohteita. Oletetaan laitteen toimivan myos
taskusta.

Todenné&kadisyys:

Laitteen toiminnasta voi syntyd vaaria luuloja jos odotukset laitetta ja sen toimintaa
kohtaan ovat liian suuret. Jos laitteen kdyttoon on opastettu ja kayttbohjeeseen tutustut-
tu, niin vaaria luuloja ei pitéisi jaada.

Seuraus:

Valheellinen turvallisuudentunne, joka voi johtaa varomattomaan k&ytokseen jannitteel-
listen kohteiden laheisyydessa. Téstd voi olla seurauksena sahkdisku.

Suuruus:

Merkitt&va riski



Valitaan mittauskohta vaarin

Kuvaus:

Mitataan laitteella tietyn johtimen jannitteettomyytta, mutta ei olla tyokohteen vélitto-
massé laheisyydessa. Saadaan mahdollisesti vaéra oletus tydkohteen jannitteisyydesté.
Syy:

Epdhuomio mitattaessa, mitataan vaaraa johdinta. Ei tiedosteta, ettd jannite voi kytkey-
tyd kohteeseen myos jostain muusta suunnasta. Mitataan auki olevan erottimen takaa.
Seuraus:

Johto jota mittauksen perusteella luullaan jannitteettomaksi onkin jannitteellinen.

Tasté seuraa sahkoiskun vaara lahestyttédessa johdinta.

Todenné&kadisyys:

Jos jannitteettdmyys on kerran todettu, niin on mahdollista ettd sitd ei tule uudestaan
varmistettua siirryttadessa vain vahan matkaa. Tama virhe voi sattua helposti.

Suuruus:

Merkitt&va riski

Kaytetadn kohteissa, joihin laite ei sovellu

Kuvaus:

Kéaytetddn JET-laitetta jannitteettomyyden toteamiseen muuntajakopin sisélla tai muus-
sa kohteessa, jossa maadoitettujen kohteiden l&aheisyyden vuoksi laitteen antamasta tu-
loksesta ei voida paatella kohteen jénnitteellisyyttd. Kaytetddn maadoitettujen kohtei-
den, kuten pylvéiden l&hell4. Ne véaristavat sahkokenttad ja siten myds mittaustulosta.
Saatu tulos voi olla harhaanjohtava ja johtaa vaaraan tulkintaan jannitteellisyydesta.
Syy:

Maadoitetut kohteet heikentdvat kentt&d, kuten kappaleissa 4.1.2 ja 4.1.3 on kéyty lapi.
Talloin mitattu tulos ei vastaa todellista tilannetta.

Todenné&kadisyys:

Melko suuri. Ohjeissa on maininta, ettd laitetta tulee kayttaa vahintdén 0,5 m etdisyydel-
14 metallisista rakenteista. T&mé& on kuitenkin asia, jossa virhearvioinnin mahdollisuutta
ei saisi olla. Sen arvioiminen missa laitetta voi k&yttad ja missa ei tulisi olla hyvin sel-
keé&d. Muuntajakoppi on tila, jossa laitteen voi helposti olettaa toimivan.

Seuraus:

Syntyy vaara séhkoiskusta, jonka mahdollisena seurauksena on kuolema.

Suuruus:

Sietamaton riski



Vaara mittausasento valittuna

Kuvaus:

Mitataan johtimen jannitteellisyytta JET-laitteen vaaralla mittausasennolla. Riski aiheu-
tuu kun kaytetdan LAHI-asentoa, mutta ei kuitenkaan olla riittdvin lahella kohdetta.
Né&in voidaan péaatya oletukseen jannitteettomyydestd, vaikka kohde olisikin jannitteel-
linen.

Syy:

Vadré asento jadnyt paalle epdhuomiossa tai on sattunut sekaannus asentoa valittaessa.
Ymmarrys eri asentojen toiminnasta saattaa myos olla puutteellinen tai vaara.
Todenné&kadisyys:

Kéyttoohjeissa kerrotaan laitteen oikeasta toiminnasta ja eri asentojen kéytosta. Asento-
jen valintakytkin on selked. On kuitenkin mahdollista epahuomiossa kayttdd vaaraa
asentoa, jos sitd ei tarkista erikseen. Kytkimen asento voi myds vahingossa vaihtua,
talloin kuitenkin laitteen ledit, summeri ja varina kytkeytyvat hetkeksi paélle. Mitattaes-
sa asennon vaihtumisen kyll& huomaa. Jos asento on kuitenkin vaihtunut esimerkiksi
taskussa laitteen ollessa mahdollisesti poissa paaltd, tdytyy oikea mittausasento aina
ennen mittausta varmistaa.

Seuraus:

Mittauksessa on kaytetty LAHI-asentoa, mutta on oltu niin kaukana kohteesta, etta tie-
toa jannitteellisyydestd ei ole saatu, mittausta ei ole enda suoritettu lahempad. Kohde on
tulkittu jannitteettomaksi ja tastd aiheutuu vaara sahkdiskusta

Suuruus:

Merkitt&va riski

Vaara ote laitteesta

Kuvaus:

Oikeanlaisessa otteessa laitteesta pidetdan kiinni sen alareunasta siten, ettd laite ja sen
sensorialue ovat vapaasti esilla. VVadrénlaisessa otteessa laitteen sensorialue peittyy osit-
tain tai taysin. Téllainen ote voisi olla esimerkiksi sellainen, ettd laite on kokonaan
k&mmenen sisalld. Toinen mahdollinen vaaré ote on sellainen, etta laite on kadessé vaa-
rinpéin sensorialue alaspéin. Myos laitteen etéisyys kehosta vaikuttaa tulokseen.

Syy:

Laite on pienikokoinen ja mahtuu hyvin kéteen vaarassakin asennossa. Kiireessé ei valt-
tamatta tule kiinnitettyd huomiota siihen onko laite kadessé oikein. Erityisesti sensori-
alueen peittyminen heikent&é tulosta.

Todenné&kadisyys:

Oikeassa otteessa laitteesta ei ole kovin tukevaa otetta. Laitteen ottaakin helposti ké&-
teensd hieman vaaréssa otteessa, jossa sité pidetddn tukevammin ké&dessa. Vaikka senso-
rialue ei peitykadn, niin kdden laheisyys vaikuttaa tulokseen. Laitteen tekstit ja merkin-
nat ohjeistavat oikeaan otteeseen ja kayttdohjeessa tahan on kiinnitetty huomiota. Sel-



lainen vaara ote, joka merkittavasti vaaristaisi tulosta, ei ole kovin todenndkdinen. Jos
sensorialue ei peity, saadaan kuitenkin melko hyva tulos.

Seuraus:

Jos sensorialue on peittynyt kdmmenen sisdidn mitattaessa, mittaustulos vaaristyy huo-
mattavasti. Mittaustulos pienenee myads jos laite on liian 1&hell& kehoa. T&sta voi seurata
tuloksen vaara tulkinta, etenkin jos mittauspaikkakin on valittu huonosti. Jos johtimen
jannitteellisyys tulkitaan vaarin, voi seurata séhkoisku johdinta lahestyttdessa.

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 missd on mahdollisesti indusoitunutta jannitetta.

Syy:

Useamman johdon tilanteessa JET-laite huomaa jannitteellisten johtimien sahkokentat,
jolloin jannitteettoman johtimen tulkitseminen voi olla vaikeaa. On mahdollista, ettd
tayttd varmuutta johtimien jannitteisté ei etddmmalta valttamatté voida saada.
Todenné&kdisyys:

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

Seuraus:

Jannitteettomyys taytyy varmistaa muilla menetelmilld, kuten aina muulloinkin pitaa
ohjeiden mukaisesti tehd& ennen kohteen maadoittamista. Sahkoiskun vaara seuraa jos
nain ei tehdd, vaan luotetaan JET-laitteen perusteella tehtyyn vaaraéan arvioon.

Suuruus:

Merkitt&va riski



Halytysta ei huomata

Kuvaus:

Vaikka JET ei ole hélytyslaite, voi se hélyttaa vaikkei silla hetkelld varsinaisesti mitat-
taisikaan. Tarpeeksi lahelld jannitteistd kohdetta JET voi halyttdd myos taskusta, haly-
tystd ei kuitenkaan valttdmatta havaita. Talloin ei kuitenkaan ole kyseessa sellainen JET
laitteen kayttd, johon se on tarkoitettu.

Syy:

Varind ei tunnu takin 1api, eikd myodskadn halytyséani kuulu sieltd. Varsinkaan me-
luisassa ympaéristossa.

Seuraus:

Menndan liian lahelle jannitteistd kohdetta, josta seuraa vaara séhkoiskusta.

Todenné&kadisyys:

Kun laite on taskussa, se ei luultavasti ole p&alla, jolloin se ei myoskaan halyta. Laitetta
ei nykymuodossaan ole tarkoitettu téllaiseksi halytyslaitteeksi, eik& se toimi luotettavas-
ti sellaisena. Laitetta ei pidd my6sk&én yrittad sellaisena kéyttdd. Seurauksena olisi véaa-
ré turvallisuuden tunne.

Suuruus:

Vahdinen riski

Kenttéa ei anna luotettavaa tietoa jannitteellisyydesta

Kuvaus:

Jet-laitteella mitattaessa saadaan tulos johtimen ympadrilld vaikuttavasta sahkdkentésta.
Siit4 ei kuitenkaan pystytd luotettavasti sanomaan, mik& on johtimen tarkka janniteti-
lanne. Ei saada varmuutta siitd, onko johtimessa normaali jannite, onko se maadoitettu
vai vaikuttaako siind mahdollisesti indusoitunut jannite. TAm4 tilanne voi esiintya koh-
teessa, jossa on kaksi tai useampi rata rinnan

Syy:

Useamman johtimen ollessa rinnakkain, jokaisen johtimen luoma séhkdkentta vaikuttaa
JET-laitteen tulokseen. Taté on késitelty tarkemmin kappaleessa 5 mallinnuksen avulla.
Jannitteisen johtimen luoma sahkokentté vaikuttaa taustalla niin suurena, etta ei pystyta
taysin luotettavasti tulkitsemaan toisen johtimen tilanteesta sit4d onko se jannitteeton,
maadoitettu vai vaikuttaako siind indusoitunut jannite.

Seuraus:

Jannitteettomyytté ei pystytd luotettavasti toteamaan, joten on kaytettdvd muita mene-
telmid. Toinen vaihtoehto on, ettd tehdadn vaara tulkinta josta seurauksena mahdollinen
séhkdiskun vaaran kasvu.

Todenné&kadisyys:

Ratat6issé voi helposti esiintyd tdménkaltaisia tilanteita.

Suuruus:

Kohtalainen riski



Laite ei ole mukana

Kuvaus:

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

Syy:

Laitetta el ole otettu mukaan l&hdettéessa tyokohteeseen. Joko se on unohtunut ottaa
mukaan ja jaanyt lataukseen tai muualle tai sitten sité ei ole haluttu ottaa mukaan. Laite
voidaan kokea turhaksi ja sen takia jatetddn ottamatta mukaan.

Seuraus:

Laitetta ei voida kayttaa, joten laitteesta ei ole mitéd&n hy6tya. Lisaturvan puute nostaa
hieman sédhkdiskun mahdollisuutta.

Todenné&kadisyys:

JET-laitteen etuna on sen pieni koko, toisaalta pienestd koosta voi kuitenkin olla my6s
haittaa. Pieni laite unohtuu helpommin ottaa mukaan tyokohteeseen lahdettdessa. Laite
voi pienen kokonsa vuoksi helposti jaadda esimerkiksi toisen takin taskuun tai muuten
hukkua.

Suuruus:

Vahdinen riski

Laitetta ei kayteta

Kuvaus:

Laite on mukana, mutta sitd ei kuitenkaan kayteta jannitteettomyyden varmistamiseen.
Syy:

Laitteen kayttoa ei koeta tarpeelliseksi, koska jannitteettémyys on jo todettu perinteisilla
valineilla tai siihen luotetaan muuten. Laite koetaan ylimééaraiseksi ja turhaksi. Kiireessé
ei haluta tehdd mitd&n miké& koetaan ylimééaraiseksi.

Seuraus:

Laitteesta ei ole mitdan hyotya ellei sitd kéytetd, jolloin kaikki sen mahdollisesti tuoma
lisdturva menetetddn. Tama lisad sahkoiskun mahdollisuutta verrattuna tilanteeseen,
jossa JET-laitetta olisi kaytetty.

Suuruus:

Véhéinen riski



JET-laitteen avulla pienennettavat vaarat

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

Lahestytaan jannitteellista johdinta

Kuvaus:

Lahestytadn johdinta tai kohdetta, jonka luullaan olevan jannitteeton. Johtimessa on
kuitenkin jannite, joko normaali kdyttGjannite tai toisista johtimista indusoitunut pie-
nempi jannite.

Syy:

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

Seuraus:

Liian lahelle johdinta l&hestyttdessé seuraa vakava vaaratilanne minimitydskentelyetéi-
syyksien alittuessa. T&std voi olla seurauksena sahkoisku kosketuksen tai valokaaren
kautta.

Todenné&kdisyys:

Aina mahdollista monistakin syista.

Suuruus:

Merkitt&va riski

Viallinen jannitteenkoetin

Kuvaus:

Kéytdssé oleva jannitteenkoetin on viallinen, eika ilmaise kohteen jannitetta.
Syy:

Laite on vikaantunut tai jokin muu syy.

Seuraus:

Jannitteenilmaisin ei ilmaise jannitettd, jolloin kohde oletetaan jannitteettoémaksi. Koh-
detta aletaan maadoittaa tai kohteeseen mennéén téihin. Mahdollinen sdhkdisku
Todenné&kadisyys:

Vikoja on esiintynyt joissain malleissa. Kaytdssa on vanhojakin laitteita.
Suuruus:

Kohtalainen riski



Ylitetaan tyoskentelyrajat

Kuvaus:

Ty0Oskenneltdessa jannitteesta erotetulla alueella ylitetddn tyoskentelyalueen raja ja paa-
dytaan jannitteiselle alueelle.

Syy:

Ei olla taysin tietoisia jannitteettomasté alueesta ja epahuomiossa ylitetaan tyoskentely-
rajat. Tyoskennellaan liian Iahelld jannitteisia kohteita.

Seuraus:

Minimi tyoskentelyetdisyyksien alittuessa syntyy vaaratilanne, joka voi johtaa sahkois-
kuun.

Todenné&kadisyys:

Ty0Oskenneltdessa ratapihalla johtimia on paljon ympadristossa ja tyoskentelyalueen rajat
voivat olla l&hell& tydkohdetta. Tédssa tilanteessa vahinko kay helposti.

Suuruus:

Merkittava riski.

Oletetaan jannitteettomyys

Kuvaus:

Heraa epailys jonkin kohteen jannitteettomyydestd. Kohteeseen mennaan kuitenkin toi-
hin ilman lisdvarmistusta luottaen siihen, ettd kohde on jénnitteeton.

Syy:

Jannitteettomyytta ei ole erikseen kohteesta varmistettu.

Seuraus:

Sahkaisku, jos kohde on jannitteellinen.

Todenné&kadisyys:

Kohteeseen ei kovin todenndkoisesti menna toihin, jollei sitd ole selvésti maadoitettu.
Jos taas epailladn maadoituksen luotettavuutta, jannitteettémyyden toteaminen saattaa
kuitenkin ja&da tekematta.

Suuruus:

Kohtalainen riski.



Maadoitus on tekematta tai pettaa

Kuvaus:

Maadoitus on jostakin syysta jadnyt tekematté tai se on tehty erehdyksessa véaéaraan joh-
timeen. Maadoitus on tehty puutteellisesti ja se pettaa.

Syy:

Kiire ja valinpitamattdmyys voivat johtaa siihen, ettei maadoitusta tehdd. Useamman
radan tilanteessa on mahdollista, ettd juuri kyseistd johtoa ei olekaan maadoitettu ja sii-
na vaikuttaa indusoitunut jannite.

Seuraus:

Jos maadoittamattomaan johtoon menn&én tdihin ja siind on joko normaali tai indusoi-
tunut jannite, on seurauksena sahkoisku.

Todenné&kadisyys:

Ratat6issd maadoituksen tekemattd jattdmisen todennakdisyys ei ole kovin suuri. Tyon-
tekijat ymmartévat asian vaarallisuuden. Inhimilliset virheet maadoitusta tehtéessa ja
maadoitetusta johdosta erehtyminen ovat kuitenkin aina mahdollisia.

Suuruus:

Merkitt&va riski

Virheelliset tiedot sahkokytkenngista

Kuvaus:

Ryhmityskaavion tiedot eivat pida paikkaansa.

Syy:

Virhe ryhmityskaaviota tehdessa tai sitd ei ole pidetty ajan tasalla.

Seuraus:

Tyokohde pysyy jannitteisend vaikka ryhmityskaavion mukaan sité syottava johto teh-
taisiin jannitteettoméksi. Vaikka jannitteettomyys todetaan téstd johtimesta ja se maa-
doitetaan asianmukaisesti, pysyy tyokohde edelleen jannitteisend. Jos jannitteettomyytta
ei vield erikseen todeta tyokohteesta, seuraa sahkoisku tyokohteeseen mentéessa.
Todenné&kadisyys:

Poikkeuksellista, mutta aina mahdollista. Kappaleessa 9 késitelty kuolemantapaus vuo-
delta 2006 johtui osittain tallaisesta virheesta ryhmityskaaviossa.

Suuruus:

Merkittava riski.



