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1 Johdanto

1.1 Opinnadytetyon taustat ja tavoitteet

Rautatiealan tdissa kaapeloiminen maakaapeleilla on yleinen tyovaihe, ldhes jokainen turvalaittei-
siin liittyva projekti alkaa silla ja kyseista tyota tehdaan kiskojen paalla. Kiskojen ylapuolella oleva
sahkoratarakenne tuo kaapelointitydhén oman haasteensa. 25 kilovoltin ajolanka luo ymparilleen
magneettikentadn ja voi aiheuttaa indusoitumisen vaaraa. Tassa opinndytetyossa tullaan kdaymaan

lapi sahkoradan perusasiat ja sen luoma indusoitumisen vaara suhteutettuna kaapelointityohon.

Aikaisemman kappaleen asioiden pohjalta on todettava, etta kaapeloinnin yleisyyden takia tulee
rautatiealan toissa tutkia sitd mahdollisuutta, ettd onko nykyisissa tyoohjeissa tai ohjeistuksissa
indusoitumisen vaara otettava paremmin huomioon. Tydtehtavissa on mukana lahtokohtaisesti
aina sahkodalan ammattihenkil6itd mutta indusoitunut virta voi silti olla todella vaarallinen, koska
sita ei valttamatta osaa odottaa tai paatelld johtuen siita, ettei sita yksinkertaisesti voi nakemalla

varmistaa.

NRC Group Finland on rautatiemaailmassa iso ja luotettava urakoitsija, jolla on Suomessa ja muissa
pohjoismaissa monia erilaisia projekteja kdynnissa ja lahes jokaiseen liittyy tavalla tai toisella tur-
valaitteet ja kaapelointi. Uusia projekteja turvalaitteisiin liittyen tulee lahes jokaisessa urakka-
hankkeessa, ja ne voivat olla myds itsessddan oma kokonaisuus. Esimerkkind voidaan mainita
LUIMA eli Luumaki-Imatra-kaksoisraidehankkeeseen kuuluva ULU-urakka, joka on NRC Group Fin-
landin urakka missa rakennetaan uudelle kaksoisraidealueelle uusi turvalaitejarjestama ja mukana
on noin 25 kilometrin urakka-alueella runkokaapelointia noin 200 kilometria. Indusoitunut jannite
on usein tyovaiheissa riskitekija rautatiealan tyomailla ja aiheuttanut mahdollisesti tyotapaturmia
NRC Groupin tyomailla, joten asialle on tullut tutkimustarvetta sita kautta. Syy miksi puhutaan,

ettd mahdollisesti tuottanut on se, ettei voida varmuudella todeta jalkikateen indusoitumista.

Tassa opinndytetyossa on tarkoitus saada selville, onko nykyinen toimeksiantajan tyétapa ja tyo-

ohjeistus sellainen, jota olisi parannettava tai muutettava. Toimeksiantaja eli NRC Group on tuonut



itse aiheen esiin ja paattanyt talle tutkimustarpeen. Opinnaytetyossa tullaan kdymaan lapi eri toi-
mijoiden kuten vaylan ja NRC Groupin tyoohjeita. Naita tyoohjeita on tarkoitus vertailla toisiinsa ja
selvittaa standardien nakemys asiaan. My0s erilaisia nakokulmia tullaan opinnadytetydssa hake-
maan ulkomaisilta toimijoilta ja kaapelitoimittajilta. Laskun ja kdytannon testin avulla on tarkoitus

luoda pohjaa sille, kuinka vaarallinen indusoituva jannite on.

1.2 Tutkimusmenetelma

Tama tyo on tarkoitus toteuttaa kehittamistutkimuksena. Lahtokohta on se, ettd aiheeseen tarvi-
taan muutostarpeen tutkintaa ja tuloksena olisi tarkoitus syntya selvitys sille millaiselle muutok-

selle on tarvetta vai onko nykyiset toimintatavat riittavat. Kehittamistutkimukselle on ominaista,
ettd se sijoittuu toimintatutkimuksen ja kehittamistyon valimaastoon (Piironen & Tanskanen,

2013. 6).

Tarkoituksena on tutkia mika on toimeksiantajan ohjeiden taso verrattuna siihen mita sen pitaisi
olla standardien ja muiden tutkimuksien perusteella. Aihe pyritaan rajaamaan tarvittavaan laajuu-
teen, jotta voidaan luotettavasti todeta, onko yrityksella paivitettavaa ohjeisiin. Aihetta ei ole rau-
tateilla tutkittu ja teoksia 16ytyy verrattain vahan yleisella tasolla Suomesta ja kansainvalisisista

tutkimuksista.

2 Toimeksiantaja ja aihe

2.1 Toimeksiantaja

Vuonna 2011 perustettu NRC Group on norjalainen johtava raideinfra-alan toimija pohjoismaissa,
yritys toimii kolmessa maassa Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Suomessa toimiva osa on nimel-
tdan NRC Group Finland ja se tyollisti 2022 1960 ihmista erilaisissa infra-alan tehtavissa ja silld on
suomessa 5 paatoimipistettd ja 17 alue- ja projektitoimipistetta. Liikevaihto vuonna 2022 oli 700
miljoonaa euroa. NRC Group Finlandilla on nelja eri divisioonaa; rakentaminen, kunnossapito, ma-
teriaalipalvelut ja konepalvelut. Esimerkiksi rakentamisen divisioonassa jakautuu vield omille osas-

toilleen rautatierakentaminen ja sahkorakentaminen. (Tietoa meistd, 2023)



NRC Group Finland tunnettiin aikaisemmin nimella VR Track josta se irtaantui yrityskaupassa 2019
nykyiselle nimelleen, taman johdosta ammattimaista historiaa |6ytyy 150 vuoden kokemuksella

joka takaa vankan pohjan suomalaisessa rautatieymparistdssa. (Tietoa meista, 2023)

Rautatierakentamisen puolesta yritys on suomen suurin, asiantuntemusta l6ytyy kattavasti rauta-
tietekniikan lisdksi infrarakentamisesta, esimerkiksi ratainfran ulkopuolisesta sahko- ja siltaraken-
tamisesta. Sahko- ja turvalaiteteknisia palveluita liittyen ratainfraan. NRC tarjoaa ohjaus- ja turva-
laitteiden rakentamisena, kulunvalvontalaitteiden asennuksena, sahkoratojen rakentamisena,
vahvavirtalaitteiden asennuksena seka kaapelointitdina ja kaapelointikartoituksina. (Tietoa meista,

2023)

2.2 S3dhkomagneettinen Indusointi

Tassa kappaleessa kasitellaan tekninen osuus indusoitumisesta, kuinka se toimii ja mitka sen pe-
rusteet on. Tama osio perehdyttdaa kaameihin, tutkii niita sahkopiireissa ja selvittaa kuinka indusoi-

tunut virta vaikuttaa. Kasitelldaan myos energian varastoitumista kaapelikeloihin .

Sahkdmagneettinen induktio on Faradayn lain mukainen sahkomagnetiikan laki. Lain on Michael
Faraday luonut vuonna 1831 kun han huomasi suljettuun johdinsilmukkaan muodostuvan jannit-
teen, kun magneettia liikutettiin sita kohti, tai siitd poispadin eli muutettiin magneettikenttaa.

(Valja, J. 2010, 11) Faradayn lain teoreettista perustaa pidetdaan todella monimutkaisena.

IImiota kaytetdan siis esimerkiksi generaattoreissa, joilla tuotetaan sahkoa, eli kaytannossa puhu-
taan pohjasta koko nykyiselle sahkonkaytolle. Faradayn induktiolaki Kadmeille on (Faradayn laki

N.d.)

E=—Ndo/dt (1)

Jossa E on indusoitunut lahdejannite.

N silmukoiden lukumaara kddmissa.



d®/dt on magneettikentdn muutosnopeus.

Faradayn laki sahkomagneettisesta induktiosta kertoo sen, ettd magneettivuon muutos tietyn sil-
mukan lavitse indusoi silmukkaan sahkémotorisen voiman, josta kdytetaan lyhenteena smv. ja ta-
man voiman yksikko on voltti. (Sdhkomagneettinen induktio N.d., 89) Tasta voi paatella, ettda mag-
neettikentta ei itsessaan viela tee mitdaan indusoituvaa jannitetta ymparilleen, ennen kuin
magneettikentdssa tapahtuu muutoksia. Jos silmukka liikkuu vakiona pysyvassa magneettiken-
tdssa, niin se voi luoda sahkémotorista voimaa. Indusoituvan sahkdomotorisen voiman polariteetti
on sellainen, etta se pyrkii luomaan silmukkaan virtaa, joka kumoaa ulkoisen magneettikentan
muutoksen. Sahkdmotorinen voima ei ole minkaan kahden pisteen valinen jannite vaan se laske-

taan aina suljetun silmukan yli.

Virrallinen johdin muodostaa ymparilleen magneettikentan ja tdlle on matemaattisesti luotu yh-
teys Amperen lailla. Amperen lain mukaan, sahkovirta muodostaa johtimessa kulkiessaan ymparil-
leen magneettikentan. (Amperen laki selkedsti n.d.) Laista voidaan paatelld, etta virran kasvaessa

magneettivuo kasvaa.

Yksinkertaisesti selitettynd kun magneettikenttda ymparilleen luovan johtimen ldhella liikutetaan
kaamia magneettikenttaan ja pois niin liikke muuttaa magneettikenttaa ja luo kdamille jannitteen.
Normaalisti faradayn laissa asia on toisinpdin, eli magneettikentdn muuttuessa ja kddmin ollessa

sen vaikutusalueella se luo sahkdjannitteen kaamiin mutta opinndytetytssa sovellettavaan asiaan
tuo menee my0s toisinpdin samalla tavalla eli kelan liikkkuessa magneettikentan Iahella voi kelaan

indusoitua jannite.

2.3 Tyotapaturma

Ty6tapaturmat otetaan NRC Group Finlandissa vakavasti ja tdma opinnaytetyon aihe tuli ajankoh-
taiseksi vuonna 2020 tapahtuneesta tyotapaturmasta. (NRC Tapaturma 398624 2020) Tama tapa-
turma oli tapahtunut projektilla, jossa kaytetaan kaapeloinnissa kaapelivaunua. Normaali kaape-
lointityovaihe kdynnissa ja tapahtumapaikkana Jalasjarven liikkennepaikka. Asennettu kaapeli oli
katkaistu kaapelileikkureilla ja tasta oli tyomies saanut sahkoiskun ja todenndkoiseksi syyksi todet-

tiin indusoitunut jannite tapaturman jalkikateen tehdyissa arvioinneissa. Tapahtumahetkella oli



sahkoradassa ollut jannite paalla, ajolanka oli siis jannitteellinen. Lisaksi havaintona oli, etta kaape-
lia leikatessa ei kaytetty jannitetydkasineita, ainoastaan jannitetydkaapelileikkuri oli kaytossa. Jan-

nitetydssa vaaditaan kaksoisvarmistus mutta kaapelointia ei yleisesti pideta jannitetyona.

Jatkotoimenpiteena projektilla pidettiin turvallisuustuokio aiheesta “kaapelin turvallinen leikkaa-
minen”. NRC henkil6kunnalle saatavilla olevaan kaapelin asennus kanavaan kaapelivaunusta tyo-

vaiheen laatu ja turvallisuussuunnitelmapohjaan sahkotoiden johtaja lisasi tekstin:

Sdhkéradan tai suurjdnnitelinjojen Idheisyydessd tydskenneltdessd, kaapeliin voi in-
dusoitua jdnnite, mikd voi olla vaarallinen. Kaapelit pyritéiéin tyémaadoittamaan toi-
sesta pddstd. Mikdli témd tyémaadoittaminen on mahdotonta suorittaa, suhtaudu-
taan kaapeleihin kuten jédnnitteellisiin kaapeleihin. Varsinkin katkaisutilanteissa
kéytetddn jdnnitetydkaluja ja jénnitetydkdsineitd. Kaapelikeloilla olevat jinnitteel-
liseksi indusoituneet pddt eristetdicin tarvittaessa ja vdltetddn niiden koskettelua tyén
aikana.

Lisaksi toimenpiteeksi kdynnistettiin tdma insind06rityo aiheesta alkamaan vuonna 2021. (NRC Ta-

paturma 398624 2020)

3 Elementit

Seuraavissa kappaleissa kdydaan tyohon kuuluvien elementtien tiedot lapi. Tarkoituksena on
tuoda selvennysta aiheeseen ja siina oleviin asioihin. Elementeilla tdssa tarkoitetaan kelaa ja siind

olevaa kaapelia, jotka yhdessa muodostavat sahkdkelan.

3.1 Kaapelikelat

Tyon peruselementti on kaapelikela. Kaapelikelat ovat yleensa puisia ja niitd on saatavilla erikokoi-
sia. Se minka kokoisena kaapelikelat tuodaan tyémaalle, riippuu saatavuudesta ja my0s siita
kuinka paljon kaapelia on tilattu. Mita isompi kela, sitd enemman kaapelia mahtuu. Isommat ti-
laukset kuten 20 kilometrin tilaukset tulevat monessa kelassa. Korkeimmillaan riippuen kaapelista
mita kelalle laitetaan keloihin, mahtuu 1000-2000 metria MCMO tyyppista kaapelia. Kelan on tar-

koitus my0s suojata kaapelia ja oikein kasiteltyna se myos onnistuu. Kelat on valmistettu niin, ettd



kaapelin voi pyorittaa kelalle mutta kelan laipat silti ylettavat ensimmaisena maahan mahdollis-
taen kelan pyorittdmisen maassa ilman pelkoa kaapelin rikkoutumisesta. (Prysmian group 2022)

Alla on kuviossa 1 esitetty Wersovoodin arkistoista puinen kaapelikela (Wersowood 2022).

kuvio 1. Kaapelikela.

kuvio 2. Kaapelikeloja



Ylapuolella kuviossa 1 ja 2 on esimerkkikuvia milta puinen kela nayttaa ilman kaapelia ja kaapelin
kanssa. K18 kela eli 180 cm halkaisijaltaan oleva kela painaa taynna kaapelia monia tuhansia kilo-

grammoja maksimissaan. Kaapelikeloilla on siis painoa paljon, joten niiden kasittely ei ole kevytta.

Keloilla on eri valmistajia. Esimerkkind Versowood tekee keloja asiakaskaytt6on, mutta itse kaape-
limyyntia ei Versowoodilla ole vaan toimittavat kelojaan kaapelivalmistajille ja siita kelat Ioytavat
tyomaille. Toisilla valmistajille kuten Reka ja Prysmian Group on omat kelat useimmiten kaytossa.
Keloilla on omat palautusohjeet ja niiden kierratysta rohkaistaan laittamalla myyntivaiheessa
pantti kelalle. (Prysmian group 2022) Keloja ei ole pakko palauttaa pelkdstaan sille toimijalle jolta
kela on ostettu, kelan palautuksille itsessdaan on myds olemassa kelanpalautus.fi sivu, josta voi

noudon tilata riippumatta siitd, minka valmistajan keloja on palautettavana. (Ohjeet, 2022)

3.2 Kaapelimaara keloissa

Seuraavaksi kasitellaan kelojen ominaisuuksia, jos ne puretaan kaytannossa sahkotekniseksi kaa-
miksi. Kdytannon esimerkkeina tassa on kaytetty talla hetkella kdynnissa olevan projektin kaapeli-
keloja, joista on katsottu mitat paikan paalla. Tama nadyttdda monta kierrosta tulee kdamille millakin

kaapelityypilla, ohessa taulukko

Taulukko 1.Kaapelityyppien kierrokset kelalla

cela kaapeleita " pituus yh-
. - . L * *3) _ - P
Tyyppi koko™! kieppimaara / cm™ leveys per Iif)r tuus™) delle k'ir's)
ros rokselle
MCMK . 1500
4510+10 K16 | 6kaapelia/10cm | 84cm 50 kpl m 3-4m
MCMO . 1000
12x1xL5 K16 | 6 kaapelia/10cm | 84cm 50 kpl m 3-4m
MCMO . 1000
27xIXL5 K16 | 5kaapelia/10cm | 84cm 42kpl " 3-4m
MCMO .
27X1X2,5 K16 | 5kaapelia/10cm | 84cm 42kpl 800 m |3-4m
MCMO . 1000
37%1x15 K16 | 5kaapelia/10cm | 84cm 40 kpl " 3-4m
MCMO . 1000
61x1xL5 K20 | 3 kaapelia/ 10cm | 100.5 cm 30 kpl m 3-4m
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*1) Kelakoko, eli kelan kokomerkinta. Kertoo, kuinka iso on kelan laipan sade.

*2) Kieppimaara. Kertoo, kuinka monta kaapelia menee vierekkain yhdessa kerroksessa.

*3) Kertoo kuinka leved on se alue missa kaapelit ovat kerroksittain

*4) Kertoo kuinka monta menee yhteen kerrokseen kaapeleita vierekkain.

*5) Kertoo normaalin pituuden, kun on taysi kela.

*6) Kuinka paljon yhdessa kierroksessa kuluu kaapelia.

Kaapelikelat on mittailtu ja tiedot todettu LUIMA ULU projektin kaapeleilla NRC GROUP Finlandin

tyémaalla.

3.3 Sahkoratarakenne

Suomen rataverkoilla on kaytéssa 25 kV tai kaksi kertaa 25 kV sahkoistysjarjestelmat. Sahkoratara-
kenteessa Rautateilld on syotto- ja valikytkinasemia, ratajohdon johtimia, ratajohtojen kannatusra-
kenteita kuten sdahkoratapylvaita, portaaleja ja kaantoorsia. Sahkoratarakenteeseen kuuluu myoés

imumuuntajia, radanvarsisdastomuuntajia, erottimia ja eristimia. (RATO 5 2018, 21)

Sahkovetoisten kalustojen nakdkulmasta katsottuna sahkdnsyotté on samanlainen koko Suomen
n. 3200 kilometrin mittaisella séhkoistetylld rataverkolla, riippumatta siitd onko kaytossa 25 kV vai
2 x 25kV jarjestelma. Rataverkolla on 88 syott6asemaa, joista sahkonsyotto tulee. Sy6ttdasemiin

tulee 110kV syotto, joka muutetaan rautateille sopivaksi 25kV jannitteeksi. (RATO 5 2018, 4)

Ratajohdon rakenne kokonaisuutena yhdistyy ajojohtimesta, mahdollisesta paluujohtimesta tai
vastajohtimesta ja kannatusrakenteiden muodostumasta. Ajojohdin on ratajohdon osa, joka koos-
tuu radan yldpuolelle ripustetusta ajolangasta ja kannattimesta, seka niihin liittyvista erilaisista lii-
tannodista, potentiaali- ja virtaliittimistd, eristimista. Kokonaisuus sisaltdada myds sy6tto- ja ohitus-
johtimien liitynnat ajojohtimeen ja ajolankaan merkittavasti vaikuttavaan kdantéorren ohjaimeen.

Ajolanka on sijoitettu niin, ettd se antaa sahkélla liikkkuvalle kalustolle sen ylapuolelta sahkdvirtaa.
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Kannatusosat lukuun ottamatta ohjain, kuten kdaantdorret, pylvaat, portaalit, perustukset ja muut
johtimet kuten paluujohtimet jne. eivat ole osa yhteen toimivuuden osatekijana olevaa ajojoh-

dinta. (RATO 5 2018, 34) Alla olevassa kuvio 3 voi nahda ratajohtorakenteen 25kV jarjestelmassa.

Kannatin

Ajolanka
—_—t

Ohjain /

Pylviiiin suojamaadoitus

kuvio 3. 25 kv sdahkoratarakenne (RATO 5 2018, 34)

Imumuuntajajarjestelmassa on 1:1 virtamuuntajia eli imumuuntajia. Paluujohdin yhdistetdan pa-
luukiskoon imumuuntajien puolessa valissa. Imumuuntaja siis pakottaa paluuvirran kulkemaan pa-
luujohtimen kiskonliitantapisteestd (PKL) paluujohtimeen, joten tama tarkoittaa, ettd paluuvirran
kulkema matka kiskossa on korkeintaan puolet imumuuntajavalin pituudesta. Imumuuntajien vali
saa olla korkeintaan 2,6 km ja talla varmistetaan, etta kiskopotentiaali ja viestijohtoihin indusoitu-
neet virrat jadvat riittavan pieniksi. Imumuuntajan on tarkoitus imea kuormitusvirta ldhes koko-
naan ja suurin osa myos vikavirrasta. (RATO 5 2018, 21) Joiltakin rataosilta imumuuntajat on ja-
tetty poikkeusluvan turvin pois, radan impedanssin pitamiseksi tarpeeksi pienena paluukiskon
rinnalle on asennettu reduktiojohdin (R-johdin). Reduktiojohdin yhdistetddan paluukiskoon varmis-
tetusti 300-500 m valein. Reduktiojohdin alueella jokainen pylvas on maadoitettu suoraan paluu-

kiskoon. (RATO 5 2018, 66)

Ajolangan koko rautateilld on paaraiteilla 100 mm*2 ja sivuraiteilla normaalisti 80 mmA2. Ratapi-
hoilla missa tiheda lilkennetta kdytetadan 100 mm”2 ajolankaa. Ajolanka on kuparia. Ajolangalla on
kannatin ja sen poikkipinta-alaksi on maaritelty 50 mm”2 ja 70 mm”2 ja se on materiaaliltaan

pronssia. (RATO 5 2018, 67). 25kV johtimen etdisyys on maaritelty kiskojen selan muodostamasta
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tasosta vahintdaan 5,6 metriin ja maksimissaan 6,5 metriin. Myos paluujohtimelle ja M-johtimelle
on sama vahimmais- etdisyys. Normaalisti ajolanka on korkeudessa 6,15 metria. Johtimen etdisyys

ei muutu ratanopeuden takia mihinkaan vaan on joka tilanteessa vakio. (RATO 5 2018, liite. 1)

4 Teoria

4.1 Varastoituminen

Ensimmaiseksi tarkastellaan asiaa sahkoteknisen kelan avulla. Kelat varastoivat energiaa itseensa,
kun niissa kulkee virtaa. Energia jaa varastoituneeksi kelan magneettikentan ansiosta. (Hutasu.net,
2017) Taman takia keloja kdytetaan usein luomaan sahkopiireihin vakautta, koska niista tippuu
energia hitaasti (Silvonen 2017, 1). Tama vaati siis tilanteen, jossa on my0s vastusta mukana mika
ottaa kelan energiaa. Tama luo mahdollisuuden siihen, etta suurta energianmuutosta ei tarvitse
joissakin kohteissa koska kela tiputtaa energiaa piiriin viela sahkon pois ottamisen jalkeen. Varas-
toitunut kela ei meneta energiaansa, ellei silld ole jotain mihin purkaa sita. Kun kelaan johdetaan
virtaa, se varastoituu ja jos se ei ole virran pois kytkemisen jalkeen enaa piirissa, jossa on purkau-
tumismahdollisuutta varastoitunut energia jaa kelaan. Varastoituneen kelan menettaessa virtansa,
tapahtuu ilmi6 nimeltaan Diracin deltafunktio. Diracin deltafunktio tarkoittaa, etta kun virta ei
padse enaa kulkemaan kelalta mihinkaan tulee kelalle suuri impulssimainen jannitteen kohoami-

nen. Kyseista ilmiota kdytetaan esimerkiksi loistelamppujen sytyttimissa. (Silvonen 2017, 14)

Suojautuminen ilmiolta sahkoteknisessa piirissa tehdaan kondensaattorilla tai vastuksella, johon
ylimaarainen energia paasee purkautumaan. Kondensaattorin ollessa rinnankytkettyna kelan
kanssa energia purkautuu kondensaattoriin. Vastuksen ollessa rinnankytkettyna kelan kanssa

energia purkautuu vastuksen kautta.

Asian tarkastelussa maastossa olevien isojen kaapelikelojen kohdalta voidaan siis sanoa, etta jos
kaapelikelaan kohdistuu virran indusoitumista kelaan ja se loppuu niin kaapelikelaan voi tdssa ta-
pauksessa muodostua hyvinkin suuri jannitepiikki. Jannite purkautuu pois seuraavan kerran, kun
se johtuu kuormaan, tdma kuorma voi olla ihminen, joka katkaisee kaapelin tai muu vastus. Huo-
mioida taytyy myos se, etta jokaiseen kaapelin sdikeeseen muodostuu oma jannitteensa. Kaapeli-

kelan molempien paiden ollessa oikosuljettuna jannite ja virta olisivat oletetusti paljon isompia.
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Nain ollen kytkentatydssa kaapilla jannitteet todennakdisesti pysyvat indusoitumisen takia hyvin

pienina.

4.2 Indusoituminen tyonaikana

Kaapelikelaa tarkasteltaessa opinndytetydn aikana huomioitiin, etta esimerkiksi MCMO 61x1x1,5
kaapelikelassa indusoituminen tulisi tapahtumaan yhteen sdikeeseen kerrallaan. Yhdessa kelassa
olisi siis 61 omaa kdaamia vieritysten johtuen siitd, etta jokainen on eristetty toisistaan. Taman takia
normaalissa kaapeloinnissa vaarallisen jannitteen indusoitumisen vaara kelaan on epatodenna-

koista.

Faradayn kaavan mukaan jannitettd muodostuu kelaan, joka pyorii kohtisuoraa magneettikenttaa
vasten, kaapeloinnissa kela pyorii magneettikentdn suuntaisesti. Taman takia kelan pyoriminen ei
vaikuta indusoituvaan virtaan ratkaisevasti. Taman voi visuaalisesti kuvailla, kun piirretaan virral-
lista johdinta kuvaava viiva ja sen ympadrille sen tuottama magneettikentta (Magnetic field of Cur-

rent N.d.).

kuvio 4. Johtimen magneettikentta
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Tassa kuviossa on punainen viiva mika kuvaa kaapelikelan lilkkumista magneettikentassa, eli mag-
neettikentdssa liikkuva kela, joka ei pyori vasten magneettikenttaa vaan magneettikentan suuntai-
sesti ei faradayn kaava pade. Vaikka kyseessa onkin vaihtosahkokentta niin silti kelan pyoriminen
ei aiheuta muutoksia magneettikenttdadan. Muutoksia tulisi, jos magneettivuon muutosnopeudessa
tulisi muutoksia eli joko kaapeli menisi pois ja takaisin magneettikentasta tai sitten kela pyorisi 90
astetta eri suunnassa kuten generaattorin toiminnassa. kuten seuraavassa kuviossa voimme nahda

(Sahkovirran synnyttaminen N.d.)

kuvio 5. Generaattorin toiminta

Generaattorissa silmukka pyorii kahden eri magneettikentan valissa luoden silmukkaan jannitteen.

(Sahkovirran synnyttaminen N.d.) Silmukka siis py0rii aivan eri tavalla kyseisessa mallissa.

Huomioon pitda ottaa, etta luonnossa magneettikenttdaan voi tulla ratkaisevia muutoksia. Junan
ajaessa toista raidetta ohi se aiheuttaa muutosta johtimen virrassa ja ndin ollen magneettiken-
tassa. Tamakaan skenaario ei todennakdisesti aiheuta vaarallisia jannitteita kaapelikelaan, muu-

tenkaan kuin parhaimmillaan hetkellisesti.

Naista voimme todeta, ettei kaapelikelan pyoritys tasaisessa magneettikentdssa magneettikentan
suuntaisesti itsessdan voi aiheuttaa vaarallisia jannitteita kelaan. Pitkittdin rautatien viereen levi-
tettyyn kaapeliin on mahdollisuus indusoitua jannitetta. Tama perustuu siihen, etta ajolanka on 25
kV ja 50 Hz vaihtosahkokentta (Rataverkko, 2021). Kaapelien etdisyys ajolangasta seka sahkora-

dalla olevat imumuuntajat varmistavat etta esimerkiksi vikavirrat pysyvat mahdollisimman pie-
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nind, imumuuntaja aihetta on kayty kappaleessa 3.3 lapi. Tama suojaus on tehty alun perin suojaa-
maan kiskoon ja viestikaapeleihin kohdistuvaa indusoitumista mutta samalla se my&s suojaa oh-

jauskaapeleita radan vieressa.

5 Tyosuoritteen kuvaus

Tulevissa kappaleissa tullaan lapi kdymaan aiheeseen liittyvat erilaiset tyotavat, jotta tahan opin-
naytetyohon liittyvat tyot eli kiskopyorallakoneella kaapelointi ja kaapelivaunulla kaapelointi tule-
vat teorian osalta kaytya lapi. Opinnaytetydn tekemisen aikana on selvasti enemman toimittu kis-
kopyorakaivinkoneella tehtavissa kaapelointitdissa mukana, joten keskittymista siihen aiheeseen

[6ytyy enemman.

5.1 Kiskopyorakaivinkoneella kaapelointi

Tassa aihetta lahdetdan selvittamaan kertomalla perusasiat, myohemmin tassa luvussa myos ai-

heen nakdkulmaa tullaan kasittelemaan. Kiskopyorakaivinkoneella kaapeloidaan useimmiten va-
han pienempia kokonaisuuksia. Talla tarkoitetaan, kun kaapeloitavaa on pitkissda matkoissa kuten
vaikka kahden eri kaupungin valilld niin matkat pitenevat ja kaapelointimaarat suurenevat niin,

ettd tdma tapa ei ole enda kustannustehokas.

Kiskopyorakaivinkoneella kaapeloidessa, tulee kaivinkoneeseen kiinni niin kutsutut kuormapiikit
tai kaapelikelojen nostamiseen tarkoitettu nostoapuviline. Tyévaihetta aloitellessa kaapelikelan
valiin laitetaan metallinen akseli ja siihen pulteilla kiristetdaan kelan molemmin puolin esteet, etta
kela pysyy keskellad akselia. Metallisen akselin pdissa on urat, joihin laitetaan ketjujen paassa olevat
lukot ja kaapelikela voidaan nostaa. Nosto tehdaan varoen nostotydohjeita noudattaen ja varoen
kaivinkoneen kallistumista ja kela laitetaan keskelle tai siihen reunaan missa kulkee kaapelikanava,
kun katsotaan ratalinjan mukaisesti. Maan ja kelan valilla on kuljettaessa ja kaapeloidessa noin

puoli metria.

Seuraavaksi kerrotaan toimintatavoista kaapeloinnissa. Kaapeli kiinnitetdan vetosukalla sahkorata-
tolppaan tai sitten yksi tydryhman jasen jaa pitamaan kiinni varmistaen, ettei kaapelikela ja kisko-
pyordkaivinkone veda mennessaan kaapelia. Kaapelikelaa pyodritetdadn eteenpain kiskopyoérakaivin-

koneella radan suuntaisesti. Kun kaapeli on perilld eli kohteessaan, katkaistaan se jattden
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mahdollisen kytkentavaran. Yleensa vedot ovat mitaltaan 100-1000 metrin valilld ja niitad tehdaan
monta samalla alueella erilaisilla kaapeleilla lopputuloksena, halutaan kaapelointisuunnitelmien
mukainen kaapelointi rautatiejarjestelman turvalaitekaapeille, joilla varmistetaan rautateiden tur-
valaitejarjestelmien toiminnallinen turvallisuus (N. myllykoski 2021, 18). Ajojohto ei ole kaikissa
kaapelinveto paikoissa jannitteellinen, vaan ty6ta tehddaan myos ratalinjoilla niin, ettad ajojohto ei
ole jannitteellinen. Tallaisia mahdollisuuksia tulee esimerkiksi ratalinjoille mitka ei ole sahkoistetty

ja ratalinjoilla mitka ei ole kdytdssa liikenteelle eika niihin ole laitettu sahkdistysta ajojohtoon.

Kiskopyorakaivinkone on ratatyokone ja se on alkuperaisesti yleensa normaali kaivinkoe, johon on
lisdosina lisatty kiskoilla kulkemisen mahdollisuus. Jotta kyseista konetta voidaan kayttaa viralli-

sesti rautateilld, pitaa sille hankkia erillinen hyvaksynta vaylavirastosta. (Ratatyokoneet 2021 12)

kuvio 6. Kiskopyorakaivinkone

Kuvasta voi nahda minkalaisia lisdosia on kaivinkoneeseen laitettu. Taakse ja eteen on laitettu kis-
kopyorat, joiden avulla kone pysyy kiskoilla. Kiskopyorid voi nostaa ja laskea, talla mahdollistetaan

sujuva raiteille nousu ja poistuminen. Kiskopyorat eivat kuitenkaan konetta itsessaan liikuta vaan



17

eteenpain kone padsee kiskopyoria nostamalla siihen korkeuteen, missa kumipyorat koskevat kis-

koja sopivasti antaen koneelle pyoriessaan vauhtia.

Kuten aikaisemmasta voi nahda on kiskopyo6rakaivinkone varsin korkea ja varmasti ylettaa lahelle
sdahkoratarakenteita ja seuraavassa kasittelemme etaisyyksia virrallisiin johtimiin. Yksi kaivinko-
neen lisdosista pitaa olla radalla tydskennellessa liikkeenrajoitin, jolla varmistetaan, ettei vahingos-
sakaan voi esimerkiksi puomi nousta virralliseen johtimeen. Kiskopyoérakaivinkone onkin kauttaal-
taan maadoitettu ja maadoituksensa se saa kiskosta kiskopyorien kautta johtuen

sahkoratarakenteiden ldheisyydestd (Ratatyokoneet 2021, 12).

Ajolanka 25 kV

\

n. 6500-5600 mm

n. 1000 mm
"‘——_,_____H_h_

‘-\_\_*I v Kisko

kuvio 7.Havainnekuva kiskopyorakaivinkoneen kaapelinvetotydsta

Kuvio 5 voi ndhda havainnekuvana, miten se sijoittuu etaisyyksien puolesta sahkorataan. kuvassa
on esitetty 25 kV ajojohdon korkeusvali, eli ajolanka ripustetaan yleensd RATO 5:n mukaisesti kor-
keuteen 6150 mm mutta sille on maaritelty korkeus mita se saa minimissaan olla eli 5600 mm ja
maksimikorkeus 6500 mm (RATO 5 2018, 44). kaapelikelan alimman kohdan etdisyys maasta on
noin 1000 mm voidaan maaritelld, minkalaisia etaisyyksia kelalla on ajolankaan. Kelan koko maa-
raytyy laitetoimittajan lahettamasta kelasta ja yleisesti rautatiealalla kelojen koot ovat K12-K20
valilla riippuen kaapelin sdikeiden maarasta ja pituudesta nadin kertoo Prysmian group yhtio kelan-
kasittelyoppaassaan (Prysmian group). Laippojen pituudet maarittavat kelan tyypin, eli jos laipan

halkaisijan pituus on 1100 mm sen tyyppi on K11 (Reka). Samanlainen kelatyyppien maaritelma on
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my0s Nestor Cablesin jarjestelmassa (Nestor cables 2022), yhtendinen kelatyyppi linja on siis ylei-

silla kelatoimittajilla.

Esimerkkina tutkittavana on 48x1x1,5 MCMO kaapeli, jonka pituus on kelalla 1 km ja sen kela-
tyyppi on K20 eli laipan halkaisija on 2000 mm. Ajojohdon ja kiskon valinen ero yleensa 6150-5800
mm. Kelan ja kiskon valinen ero noin 500 mm. K20 kela 2000 mm. Kaapelikela on siis kokonaisuu-
dessaan noin viiden metrin sisalla katsottuna jannitteisesta virtajohtimesta. Mielestani tdma on
aiheelle todella tarkea fakta ja tutkimuksen puolesta voidaan pitada aika yleisena tilanteena tata ja
realistisena kaivinkoneella vedettdessa. Kaytannossa eroja voi tulla siind miten korkealla kelaa pi-
detdan kaivinkoneen toimesta ja mika kelatyyppi on kyseessa mutta kyseista tulosta voi pitaa luo-
tettavasti sellaisena etdisyytena ajojohdon ja kaapelin etdisyytena mita rautateilla tulee tallaisessa

tyovaiheessa.

5.2 Kaapelivaunulla kaapeloiminen

Kaapelivaunua kaytetaan isojen kokonaisuuksien kaapeloinnissa. Kaapelivaunulla pystyy kaapeloi-
maan samaan aikaan viittatoista eri kaapelinvetoa, eli tyhjentamaan keloja samanaikaisesti. Kaa-
pelivaunua vetaa rautatiekalusto useimmiten TKA. TKA on kiskoilla kulkeva ratatyokone. TKA rata-
tyokoneille on oma henkilostd kaapelinvedossa ja se koostuu yleensd noin 2—3 hengesta kuljettaja,
nostolaitteen kayttdja ja tahystdja. Kaapelinvedosta huolehtiva ryhma on erikseen ja sen henkil6-
maara riippuu kaapeleiden maarasta ja kaapeloinnin laajuudesta. Karri Humalamaen runkokaape-
lointi kaapelointivaunuilla ohjeessa (2023) on tarkeina asioina kaapelinvedossa seurata kaapeloin-
tisuunnitelmaa ja varmistaa kaapeloinnin sujuvuus kdvelymiehilla ja kirjureilla. Kaapelivaunulla
kaapeloitaessa liikutaan yleensa kaapelilastin kanssa kaukaisimmalle lahtopisteelle mista aloite-
taan kaapelointi. Kaapelivaunulla saa Karri Humalaméaen sanojen mukaan (2023) ajaa kaapeli lasti
paalla 50 km/h nopeutta siirtyessa kaapeloinnin aloituskohteeseen ja kaapelointityon aikana

vauhti on reipasta kadvelyvauhtia eli noin 3—6 km/h.
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kuvio 8. Kaapelivaunu

Kaapelivaunut ovat pitkia ja niihin mahtuu monta kaapelikelaa. Kuvio 4 esimerkista voimme nahda
milta nayttaa kaapelivaunu lastattuna. K20 kokoisen kelan eli 200 cm sateinen laippa ylettaa
maanpinnasta noin 5 metrin korkeuteen Karri Humalamaen (2023) haastattelussa mainitseman
perusteella. Tassa tyOtavassa siis kaapelikela on hieman l[ahempana jannitteellista ajolankaa ver-

rattuna kaivinkoneella kaapelointiin.
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Ajolanka 25 kV

A m ‘m m 6500-5600 mm

N1 \.lf \.{L/

Korkeus 3000-5000 mm

»

kuvio 9. Havainnekuva kaapelointivaunusta suhteessa ajolankaan

Tasta periaatekuvasta voi mittasuhteita arvioida. Kaapelit tulevat olemaan ilmassa 2500 mm kor-
keudesta aina isoimmilla keloilla 5000 mm asti. Kaapelikela voi siis olla vain alle kahden metrin
padssa jannitteisesta ajolangasta. Tama tarkoittaa, ettd magneettivuo on todella paljon arvoltaan

isompi talla tyotavalla, silla on iso vaikutus indusoituvaan jannitteeseen.

6 NRC Group Finlandin ohjeistukset

Tassa kdaydaan lapi toimeksi antajan eli NRC group finlandin ohjeistukset yleisella tasolla seka pro-
jektitasolla kaapeleiden tyonaikaisen kasittelyyn. Toimeksiantajalla on oma palvelimensa tyooh-
jeille ja omat vaatimukset sille miten paljon projekteilla kuuluu tehda tyéohjeistuksia, joten palve-
limelle kirjataan jatkuvasti tyOsuoritteiden ldapikayntia ja opinnaytetyohon niita kdydaan lapi.
Tybohjeet kasittelyyn, seuraavana tarkoitus tutkia tydopastusseurantakortteja ja lopuksi tyovai-
heen laatu ja turvallisuussuunnitelmia ja erillisessa kappaleessa tutkitaan oikeiden projektien tu-

losta, miten ovat kdyttaneet naitd NRC Groupin tarjoamia ohjeita.

6.1 Tyoohjepohja

Tassa luvussa on tarkoitus analysoida ja tutkia erilaisia ohjeistuksia mita toimeksiantaja NRC Group
Finlandin ohjeista l6ytyy. Tyoohjeessa “maakaapelin asentaminen kanavaan” lukee kokonaisuus
kaapelointia valmistelevista tdista lopputdihin. Indusoitumista ei tdssa tydohjeessa mainita, eli
minkdanlaisia mahdollisia seuraavissa kappaleissa mainittuja varotoimenpiteita liittyen kaapelin

jannitteellisyyteen ei kasitella.
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Tydnopastusseurantakortteja on tydohjeina varsinkin uusien tyontekijoiden vuoksi alettu suosi-
maan tyoohjeena. Tahan opinndytetyohon liittyva tydopastusseurantakortti liittyy turvalaitekaa-
peleiden paattamiseen ratalaitekaappiin, kortissa normaali lapikaynti kaapelin purusta kytkemi-
seen mutta mahdollisesta jannitteellisyydesta ei mainintaa. Taman maininta kyseisessa ohjeessa
olisi harkittava tarkkaan, miten sen esittaa, jotta se ei aiheuta hammennysta koska kyseessa on

ohjeistus lahtokohtaisesti ensimmaista kertaa tyota tekeville.

Seurantakortin idea on kdyda opastettava tyo alussa lapi kdyttdaen tata ohjetta niin perusasiat ovat

hallussa, kortti kdydadan lapi kohta kohdalta tyon opastuksen yhteydessa.

Ty6vaiheen ty6- laatu- ja turvallisuussuunnitelmat ovat tyéohjeita, joissa lukee tarvittavat resurs-
sit, valmistava vaihe, tyoturvallisuus ja ymparisto seka tyonsuoritus. Myos riskit lukevat ohjeessa.
Kaapelointiin liittyvissa suunnitelmissa on TLT-suunnitelma pohja: kaapelin asentaminen kanaaliin
kaapelivaunuista versio 1.1. Tassa suunnitelmassa on kayty edella mainitut asiat kuten on kayty
muissakin aikaisemmin mainituissa tydohjemalleissa, tassa on tarkoituksena, etta projektikohtai-
set asiat muutetaan siihen ja laitetaan projektien valvojille kommentoitavaksi ennen tyon aloitta-

mista. Indusoitumisvaara on tyonsuorituksessa mainittu ndin:

Sdhkéradan tai suurjdnnitelinjojen Idheisyydessd tydskenneltéiessd, kaapeliin voi in-
dusoitua jdnnite, mikd voi olla vaarallinen. Kaapelit pyritéiéin tyémaadoittamaan toi-
sesta pddstd. Mikdli téimd tyémaadoittaminen on mahdotonta suorittaa, suhtaudu-
taan kaapeleihin kuten jédnnitteellisiin kaapeleihin. Varsinkin katkaisutilanteissa
kédytetddn jdnnitetybkaluja ja jénnitetybkdsineitd. Kaapelikeloilla olevat jdnnitteel-
liseksi indusoituneet pddt eristetdiéin tarvittaessa ja vdltetddn niiden koskettelua tyén
aikana. (Sisdiset ohjeet)

Indusoituminen on siis otettu huomioon todella selkedsti. Asia on mainittu myos riskilistauksessa
mika on erillinen osio suunnitelmassa. toimenpiteena aiheelle on annettu kaapelikelojen maadoi-
tus ennen katkaisua tai jannitetyokaluilla katkaisu sekd suojautuminen jannitetyokasineilla eli tup-
lavarmistus. Kaapelin pdille toimenpiteena indusoitumisen vaaran takia on kaapelien paiden eris-

taminen tarvittaessa.
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6.2 Projekteilla tehdyt tyosuunnitelmat

Etsin tyosuunnitelmia kaapelointiin toimeksiantajan palvelimelta, johon laitetaan ty6turvallisuus-
asiat ja tutkin niitda oman aiheeni kautta miettien. Suunnitelmien pohjana on tyotehtavan turvalli-
suussuunnitelma ja tutkimukseen mukaan paasseita suunnitelmia on yhteensa kuusi ja niita on vii-

delta eri projektilta. Projektit ovat:

e Tampere-Seindjoki turvalaitteiden uusiminen
e Oulun Ulkolaitteet

e  Myllykosken tilapdinen asetinlaite

e lappeenranta ulkolaite

e LUIMA kaksoisraiteen ulkolaiteurakka ULU

Ty6suunnitelmat kayvat lapi kaapelointia uudelle turvalaitejarjestelmalle ja tarkoituksena on mai-
nita jokaiselle tyovaiheelle mahdolliset vaarat. LUIMA ULU ja Lappeenranta ulkolaiteurakoissa ei
ole indusoitumista otettu huomioon muuten kuin mainitsemalla jannitetydkalut ty6ta tehtaessa.
Tampere-Seindjoki projekteille on kaapeloinnille tehty kaksi ohjetta jossa toisessa on kayty lapi ke-
lavaunun paalta purettavien kaapeleiden mahdollinen jannitteellisyys. Myllykosken ja Oulun pro-
jekteille tehdyissa ei ole mainintaa indusoitumisesta tai jannitteen varomisesta. Naissa tyosuunni-
telmissa on muistettava, etta yleisesti projekteille tehddan tarkempi suunnitelma, joka on
aikaisemmin mainittu Tyovaiheen tyo- laatu- ja turvallisuussuunnitelma, kyseiset suunnitelmat

ovat yleensa urakoitsijalta vaadittu tilaajan kautta.

7 Vaylan ohjeistukset

Tassa kappaleessa kdaydaan lapi vaylan ohjeistuksia, eli heilta tulevan materiaalin tiedot liittyen ai-
heeseen. Liikenneviraston eli Vaylan ohjeissa ei puhuta suoraan kaapelikeloista missdan mutta tyo-
koneelle, jossa on nostokorkeuden rajoitin, eli sellaisella koneella, jolla tehddan kaapelointia suo-
men rataverkoilla, on maaritelty vahimmaisetaisyys 1,0 metria 25kV jannitteisista osista eli
ajojohdosta tai muista, joissa tama jannite voi olla. (Sahkoérataohjeet 2016, 18) Kaapelikela, jota
vedetdan voi siis teoriassa taman ohjeen mukaisesti olla 1,0 metrin padssa 25Kv jannitteesta. Maa-
doitusohje on annettu vain tyokoneelle, jos se voi rikkoutuessaan tai kaatuessaan menna ldhem-

maksi kuin maaritelty vahimmaisetadisyys. Sahkdrataohjeissa on ohjeistettu ndin.
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Sdhkéradalla suoritettavan tyén tyéturvallisuudesta vastaavan henkilon on harkit-
tava, voidaanko tyéhén osallistuvien henkilbiden ja/tai koneen tydskentelyalue rajata
siten, ettd tydskentelyn viihimmdisetdisyyttd ei aliteta, vai edellyttddké tydn suoritta-
minen muita turvatoimenpiteitd. (Sahkorataohjeet 2016, 9)

Kuitenkin tyoturvallisuudesta vastaava henkil6 voi ottaa indusoitumisen huomioon tassa kohtaa ja
maarata lisa turvatoimenpiteitd, jos kokee sen olevan edellytyksena turvalliselle tyon suorittami-

selle.

Sahkorataohjeissa on maaritelty jannitekatko tilanteille, jossa todetaan, ettei tyonaikaisesta sahko-
turvallisuudesta voi varmistua. (Sahkorataohjeet 2016, 22) Jannitekatko on kuitenkin harvinainen
kaapelointitdissa ja vaikea aikataulutettava rautateilla. Jannitekatkon tekeminen vaatii aikaa ja
rautateilld kaapelointia tehdessa junaliikenteen seassa aikaa ei valttamatta ole saatavilla tarpeeksi.
Tiivistaen siis jannitekatkon tekeminen kaapelointityén vuoksi on vaivaltaan tyéhon verrattuna

moninkertainen.

8 Standardien kannanotot

8.1 SFS 6002

SFS 6002 ottaa induktioon liittyen kantaa luvussa 6.1.2 induktiosta johtuvat erityisvaatimukset

Jdnnitteiset tai virralliset johtimet voivat vaikuttaa séhkéisesti IGheisyydessd oleviin
johtimiin tai johtaviin osiin. Kun tyéskennellddn sdhkéjérjestelmissd, joihin induktio
voi vaikuttaa, pitdd kohtien 6.2 ja 6.4 vaatimusten lisdksi ryhtyd erityistoimenpiteisiin
(tédmd koskee erityisesti tydskentelyd ilmajohdoilla): — maadoittaminen sopivin etdi-
syyksin, jotta voidaan pienentdd johtimien ja maan vilinen jénnite turvalliselle tasolle
— potentiaalintasauksen kdytté tyékohteessa, jolloin voidaan ehkdisté tyéntekijbiden
itsensd kytkeytyminen induktiovirtapiirin osaksi. (SFS6002:2015, 24)

Lisaksi kyseisessa luvussa on kansallinen lisdvaatimus:

Jdnnitteinen ja virrallinen johdin tai johtava osa voi aiheuttaa Iédhelld oleviin johtimiin
tai johtaviin osiin vaarallisen varauksen/jdnnitteen induktiivisesti sdhkévirran aiheut-
taman magneettikentdn tai kapasitiivisesti sdhkékentén aiheuttamana. Vaarallisen
jénnitteen syntyminen riippuu jénnitteestd, virrasta, johtimien etdisyyksistd toisistaan
ja yhdensuuntaisen osuuden pituudesta. Ndiden seikkojen perusteella pitéd arvioida
maadoittamisen tarpeellisuus. Vaarallinen jénnite voi syntyd erityisesti silloin, kun



24

tyékohde on maasta eristetty johto, joka kulkee pitkéin matkaa Iéhellé suurjénnite-
johtoa. Vaarallisen jdnnitteen esiintyminen pitéié ehkdisté maadoituksella ja potenti-
aalintasauksella: — Jos tybdkohde on rakenteilla tai purettavana oleva ilmajohto tai
muu pitkd johtava rakenne, tyéskentelypaikassa tai enintddn 1 km pddssé tydskente-
lypaikasta pitddé tehdd tydpistekohtainen maadoitus ja potentiaalintasaus tyémaa-
doitusvidilineelld, jonka poikkipinta-ala on véhintddn 16 mm2 kuparia tai vastaavalla
tavalla. Pitkissé rakenteilla olevissa johdoissa pitdd tehdd lisdksi maadoitus ja poten-
tiaalintasaus johdon pdissd. (SFS6002:2015, 24)

Opinndytetyo aiheen kannalta tata standardin sanomaa voidaan pitaa oleellisena, siihen suuntaan,
ettd tydmaadoitus pitdisi vedettaville kaapelille tehda voimajohtojen ldhella tyoskennella. Kansal-
lisessa lisdavaatimuksessa todettu vaarallisen jannitteen syntyminen silloin kun tyokohde on
maasta eristetty johto, joka kulkee pitkdn matkaa ldhelld suurjannitejohtoa antaa selkeén linjan
sille, ettd jo lahellad oleva johto paikallaan voi ottaa vaarallista jannitetta. Standardi ei ota kantaa
siihen, miten kelan py6ériminen pitkalla matkalla suurjannitekaapelin lahelld vaikuttaa jannittee-
seen. Tyon aikana kuitenkin tyostettava kaapelikela on sellaisessa tilanteessa, etta kaapelia on pit-

kan matkaa suurjannitejohdon Iahella ja kaapeli on edelleen kiinni tyostettavassa kelassa.

8.2 Viestintaviraston maarayksen 43 perustelut ja soveltaminen

Viestintaviraston dokumentissa, missa kdydaan lapi 43D/2010 maarays perusteluineen ja sovelta-
misaloineen sisallyksen pykalassa 13 "Normaalikaytossa sahkolaitteistosta indusoituva virta ja jan-

nite” kasitelldan viestintaverkon rakentamiseen ja yllapitoon liittyvia maarayksia.

Viestintdverkon johtimiin indusoituva pitkittdinen séhkémotorinen voima (smv) ei saa
ylittdd 60 V suurjdnnitelaitteiston ollessa normaalikédytdssd tai sdhkéradan ajoittain
aiheuttamana (Viestintavirasto 2015, 24).

Nama maaraykset on suunnattu viestintaverkon rakentajille ja yllapitajille, eikd suoraan ohjeistus
ole tekemisissa rautatierakentamisen kanssa mutta senkin suunnittelussa pitaa olla riittava tiedon-
vaihto viestintaverkon haltijan kanssa. Viestintaverkot suunnitellaan usein niin, ettei tule rauta-

teista mahdollista indusoitumishaittaa.
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Opinndytetyon aiheen kannalta tassa maardyksessa on otettava huomioon kuidun asennus rauta-
teille ja sen mahdolliset sahkdistymishaitat. Kuituyhteydet rakennetaan yleensa samoihin reittei-
hin kuin runkokaapelointi rautateilld, eli raiteen vieressa menevaan kanavaan tai maanalaisella

asennustavalla. Tassa on kyseessa pitkittdain magneettikentdssa kulkeva johdin.

9 Maadoitus

Tassa kdaydaan lapi, minkalaisia mahdollisuuksia on maadoittaa tai muuten turvata maakaapeli, en-
nen kuin sita kdydaan kasittelemaan. Kasittelylla tarkoitetaan, kun kaapelia katkaistaan, kuoritaan
tai kytketdaan. Sahkoturvallisuusstandardia insind6ritydssaan tutkineen Tiiron (2017) mukaan SFS
6002(2015) standardi kertoo, ettd jannitetyd on sellaista tyotd, missa ollaan kosketuksissa jannit-
teisten osien kanssa tyokalun tai muun valineen vilityksella tai tyo, joka tapahtuu sellaisessa ti-
lassa missa on mahdollisuus ulottua kehon osalla, tytkalulla, varusteella tai tyolaitteella jannittei-

seen osaan (Tiiro, J. 2017, 9).

Indusoitumisen ottaminen vakavasti, ja sen vaaran olettaminen aina kun kasitelldan kaapelia rau-
tateilld tehtavien tdiden ohessa tarkoittaa SFS 6002(2015) perusteella, ettd kyseessa on jannitetyo,

vaikka kaapeli itsessdan ei ole missdan virtalahteessa kytkettyna.

9.1 Jannitetyokdsine suojauksena

Yhtena mahdollisena suojaustapana on kayttaa jannitetyokasineitd aina kaapelia kasiteltdessa ja
se voidaan vaatia ohjeistuksen perusteella jokaiselta (Pyykkonen 2019, 8). Jannitetydkasineen
kayttd on hyva ja helppo tapa suojata sahkoiskuilta mahdollisen indusoitumisen tapahtuessa. Ai-
nakin asennuksen aikaisena suojaustapana hyva, johtuen sen helposta kaytosta ja hyvasta turvaa-
misesta. Kaapelin kuorintaan ja katkaisuun olisi hyva kayttaa jannitetyokasineita, kun kaapeli on
kuorittu, voidaan jannitemittarilla testata, onko indusoitunutta jannitetta jaanyt kaapeliin ja jos
mittaus osoittaa, ettei ole jaanyt niin kaapelia voidaan kasitella jannitteettomana. Kaapelia kasitel-

lessd myds muiden vaatteiden pitda jannitetdissa olla tyyppitarkastettuja (Pyykkénen 2019, 15).
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9.2 Varauksenpurkutyokalu

Keskijannitekaapeleihin voi indusoitua jannitetta myos ukonilmalla, joten jatkojen tekeminenkin
voi periaatteessa olla jannitetyota. Sahkovarauksen purkaminen maakaapeleista voisi onnistua va-
rauksenpurkutyokalulla, jonka voi itse tehda tai ostaa sahkoétarvikeliikkeesta (Holappa 2020, 7). Ky-
seistd varauksenpurkutyokalua ei [6ytynyt opinndytetyota tehdessa, joten sen esittelya ei ole saa-
tavilla. Tarkoituksena tydkalulla olisi purkaa indusoitunut jannite turvallisesti maahan (Holappa

2020, 7).

9.3 Toisen paan maadoittaminen

Maakaapelin tekeminen jannitteettémaksi varmuudella voisi onnistua myds maadoittamalla siita
padsta mista esimerkiksi kaapelinveto lahtee talldin ei itse tyo vaikeutuisi. Tata voidaan kutsua ni-
melld tydmaadoittaminen, mika tarkoittaa, etta silla estetdan tyokohteena olevan asian jannitteel-
liseksi tuleminen yllattavan virheen tai virheellisen kdyton seurauksen takia (Knuutinen, V 2017).
Ty6maadoittaminen tdssa tapauksessa voitaisiin suorittaa niin, ettd ennen kaapelin vedon aloitta-
mista kuoritaan kaapeli, varmistetaan jannitteettomyys ja maadoitetaan esimerkiksi kiskoon kaa-
pelin sdikeet. Tassa pitdisi siis oikosulkea jokainen sdie ja kaapelin oma maasaie ja kytkea se kis-
koon esimerkiksi kuparilla. Kyseinen tydsuorite vie aikaa noin 5 minuutista 15 minuuttiin riippuen
asentajan kokemuksesta. Talla tavalla toimiminen rautateilla hidastaisi tyontekoa todella paljon ja
olisi raskas prosessi kokonaisuudessaan tehdd, joten tydmaadoittaminen talla tavalla on todettava

epakadytannolliseksi.

Tyomaadoittamiseen voisi kdyttdaa esimerkiksi kaapelivalmistajan mahdollista tehtaalla kaapelin-
paahan laittamaa maadoitusliuskaa, joka on automaattisesti kaapelissa valmiina ja sita voitaisiin
kayttaa tyomaadoituksessa. Kyseinen maadoitusliuska on kaytossa REKA Cables Oy:n kaapeleissa
pyynnosta kertoo Lassila (2021). Tydmaadoittaminen talla maadoitusliuskalla onnistuisi siis niin,
ettd kun kaapelia ldhdetaan tyostamaan eli vetamaan kiskoilla kaapelivaunuilla tai kiskopyora-
kaivinkoneella niin liitoksella esimerkiksi kuparikdynnokselld maadoitettaisiin kaivinkoneen tai
vaunun runkoon. Kuvio 7 on kuva siita minkalaiselta nayttaa alumiinimaadoitus keskijannitekaape-

lissa (Lassila 2022).
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kuvio 10. alumiinimaadoitus keskijannitekaapelissa.

Tassa maadoitustavassa on laitettu folioteippi avoimeen kaapelinpdahan, kyseiseen tilanteeseen
tulee viela kaapelin padhan tulppa suojaamaan kosteudelta. (Lassila 2022) Tarkoituksena on, etta

folio jaa nakyviin. Talla maadoitustavalla mahdollistettaisiin maadoitus tyonaikana.

10 Kaytannon testaus

Opinndytety6hon tehtiin kdytannon testi maastossa, jossa kokeiltiin miten vaikuttaa sahkorataa
kayttavan junan ohittaminen kaapelikelaan, joka on sijoitettu raiteiden viereen. Kela oli normaa-
lissa asennossaan, eli laipat koskettivat maata ja matka kiskojen keskivaliin oli 4 metria kelan kes-
keltd mitattuna. Kaapelityyppi oli MCMO 12x1x1,5 ja pituus 260 metrid. Odotuksena testille oli,
ettd jonkinlainen jannitemuutos tapahtuisi kelassa, kun sdhkorataa kayttava juna ajaa ohi koska se

aiheuttaa muutosta magneettikenttaan.
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10.1 kdytannon testi

Testin ensimmaisena asiana kuorittiin kaapelikelan paasta saikeet esiin ja oikosuljettiin jokainen
saie, talla teolla tavoiteltiin mahdollisimman suurta jannitemuutosta. Toinen mittapaa jannitemit-
tarista laitettiin oikosuljettuun paahan kiinni. Maadoituspuoli, eli potentiaalieron ldhde rautateilla
on yleisesti kisko ja tassa tapauksessa kaytin maadoituslenkkia jonka toinen paa kiinnitettiin kis-
koon ja jatkuvuus varmistettiin. Jannitemittarin toinen paa maadoitukseen kiinni. Kun nama asiat
oli tehty, niin jannite mittarissa oli 6,3 volttia. Testin loppuun viemiseksi oli odotettava ohikulkevaa
junaa, jotta saataisiin selville, paljonko jannite kyseisessa tilanteessa muuttuu. Junan ohi men-

nessa jannite ei mittarissa muuttunut.

10.2 Tulosanalyysi

Jannite ei muuttunut testin aikana, tasta voimme paatelld, ettd jannitemuutos ei ole ainakaan niin
isoa, ettad aiheuttaisi yli 0,01 voltin muutosta. 0,01 voltin muutos tulee siita, etta Fluke 179 mittari
ei nayta tarkemmin mittaustulosta. Laskennallisesti kappaleessa 4.2 oli saatu volttimaaraksi ldhes
samankaltaiselle tilanteelle MCMO 61x1x1,5 tdyden 1000 metrin kelan kanssa volttimaaraksi
43,69. Suhteuttaen tuota tulosta tahan MCMO 12x1x1,5 260 metrin kelaan sdaiemaara jaa niin pal-
jon pienemmaksi, ettd todennakdisesti muutosta ei pitaisikdaan tulla yli 0,01 volttia. Laskennalliset
esimerkit oli laskettu kaytannon testin jalkeen minka vuoksi tdhan ei osattu varautua testin aikana,
joten lopputuloksena voidaan sanoa, etta tarkkaa faktaa siita indusoituiko jannitetta kelaan ei

saatu talla varmistettua.

11 Tulokset ja pohdinta

11.1 Tulokset

Indusoitumisen vaarat pitda opinndytetyon perusteella ottaa paremmin huomioon. Vaikka kaapeli-
tyon aikainen indusoituminen vaarallisiksi jannitteiksi on kaikkien tietojen perusteella epdatodenna-
koista voi indusoitumista esiintya kuljetuksen aikana ja keloilla on mahdollisuus varastoida ener-
giaa itseensa. Erilaiset olosuhteet ja tilanteet radalla voivat myds aiheuttaa sellaisia tilanteita, etta
kaapeliin on mahdollista indusoitua enemmankin jannitetta kuin pienjannitteena pidettavat arvot

eli yli 50 volttia. Indusoitumisen vaaran vuoksi ehdotuksena toimeksiantajalle on tyéohjeiden lapi-
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kdayminen niin, etta muokataan jokaiseen pohjaan selvat varoitukset indusoimisen vaarasta. Kaa-
pelikelojen kohtelu kaapeloidessa voisi muuttua siihen suuntaan, ettd kaapelia katkaistaessa pide-
taan kaapelia jannitteisena ja suojaudutaan jannitetydohjeiden mukaisesti kaksoissuojauksella var-
sinkin kaapeloitaessa kaapelivaunuilla johtuen siitd, etta kaapelit ovat lahella jannitteista

ajolankaa.

Nykyisissa ohjeissa on asiaa otettu satunnaisesti huomioon yhdessa tyévaiheen tyo-, laatu- ja tur-
vallisuussuunnitelmassa. Mutta en loytanyt sellaista versiota, joka olisi projektille asti mennyt ty6-
ohjeena ja siind olisi asia kasitelty. Nykyisessa toimintatavassa on paljon hyvaa, esimerkiksi sahko-
toidenjohtaja Esa Asikainen pitaa toimeksiantajan sisaisia koulutuksia SFS6002 aiheesta, joissa
kyseista asiaa kaydaan lapi. Tasta jatkumona asialle on tehty tutkimustarve. Asian vieminen seu-
raavalle tasolle vaatii varmistuksen, ettd tydohjepohjissa on selkeasti merkattuna indusoituvaan

jannitteeseen aiheutuva vaara.

Tassa kappaleessa kdyn muutamia ohjeita ja niihin toimenpide-ehdotukseni lapi. Toimeksiantajan
tyoohjeista loytyy 3.6.2020 tehty maakaapelin asentaminen kanavaan -ohje, jossa indusoitumista
ei ole puhuttu. Kyseiseen ohjeeseen voisi lisdtd oman kappaleensa kaapelin katkaisusta. Tyovai-
heen tyo-, laatu- ja turvallisuussuunnitelmista 16ytyy aiheeseen kaksi erilaista malliratkaisua joista
”Kaapelien auraus ja asennus” -ohjeeseen voisi lisata tarvittavaan materiaaliin jannitetyokasineet
ja mainita vaaroissa indusoitumisen mahdollisuus ja kaapeleiden katkaisun kasitteleminen jannit-
teisend. Toinen TLT-suunnitelma on “kaapelien asennus kaapelikanavaan kaapelivaunuista ver
1.1.” tyon suorituksesta kertovaan kappaleeseen on asia kayty erittdinkin hyvin mutta tahankin

valineisiin voisi lisdta jannitetyokasineet.

Lopputuloksena tassa tuli ratkaisuiksi muutamia vaihtoehtoja, joista paadyin ehdottamaan tdhan
kaksoisvarmistukseen ja jannitteellisena kasittelyyn. Muut vaihtoehdot olivat toisen paan maadoi-
tus tai maadoituksella jannitteen purkaminen tyon aikana. Nama ovat edelleen hyvia ehdotuksia ja
mahdollisuuksien mukaan kaytettavissa. Jannitetyokasineet lisdna nykyisiin toimintatapoihin oli
mielestani kaikista yksinkertaisin ja helpoin lisd. Toimeksiantajan yleisten ohjeiden mukaan jokai-
sella jannitetoita tekevalla pitdisi olla jannitetydkasineet olemassa, joten tdhan toimintatapaan

siirtyminen olisi kivuttomin ratkaisu.
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11.2 Pohdinta

Opinndytetyo oli kokonaisuudessaan hyva. Aihe oli ajankohtainen ja on edelleen, vaikka opinnay-
tetyon aloittamisen ja valmistumisen valilla on pitka aika. Toimeksiantajalla on jatkuvasti kaape-
lointia omissa urakoissaan ja kun aiheelle ei ollut minkaanlaista aikaisempaa tutkimustaustaa niin

aihe koettiin tarpeelliseksi alusta loppuun.

Talla tyovaiheella on yhta monta erilaista suoritustapaa kuin on tekijaa, siksi joillakin projekteilla
on kaytetty jo jannitetyokasineita katkaistaessa kaapelia. Kuten yleensa yhtenainen linja on paras,
jolla osaamista ja turvallisuutta saadaan mahdollisimman laajalle. Taman takia opinndytetyon hy-
veena on, ettd tallainen aiheen selvitys on tehty. Toimeksiantajalla on jotain mihin tukeutua yhtei-

sesti tulevaisuudessa ja mahdollisesti jatkotutkia asiaa.

Opinndytetyossa yritettiin kayttaa laskentaa mahdollisimman paljon mutta asiaan ei loydetty pal-
jonkaan vastaavia laskuesimerkkeja, joita olisi samanlaisesta tilanteesta. Tyon aikana paadyttiin

siis tekemaan pahimmasta mahdollisesta skenaariosta laskenta lopulliseen versioon, jotta kuiten-
kin opinndytetyohon tulisi myds nakdkulmaa siita, etta minkalaisista jannitteista itse tyosuorituk-

sessa voitaisiin puhua.

Mahdollisia kuljetuksen aikaisia jannitteita ja muita mahdollisia erilaisia tilanteita on olemassa,
jotka voivat aiheuttaa kaapelikelaan isojakin jannitteita. Ndiden mahdollisuuksien takia on paa-
dytty siihen, etta asia on otettava tosissaan. Tyon aikana hahmottui paljon, kuinka vahan asiaa on
ennestaan tutkittu. Kyselyissa vaylaviraston ja muiden toimijoiden suuntaan ei rautatiealalla tun-

tunut aihe olevan aikaisemmin huomioitu.

Opinnaytetyossa paastiin tavoitteeseen. Toimeksiantajalle on annettu ehdotus ja vastaus siita, etta
nykyiset toimintatavat ja ohjeistukset paivitettava mika oli opinndytetyon tavoite toimeksianta-

jalta ja tekijalta.
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Tyovaihe Tyovaihenumero

Kaapelien asennus kaapelikanavaan kaapelivaunuista

Tyontekijét perehdytetién tyovaiheeseen tilld TLT-suunnitelmalla. Tydvaiheesta vastuussa oleva tyonjohtaja on vastuussa jo-
kaisen tyontekijén perehdyttdmisesti ja siitd, ettd perehdytetty allekirjoittaa timan TLT-suunnitelman.
TARKISTA URAKKAKOHTAISET VAATIMUKSET LAATIESSASI TLT-SUUNNITELMAA!

RESURSSIT o Kaytettivd o Tka + kaapelivaunut ja tarvittaessa kiskopyorikaivinkone o
kalusto o Kiytettdvit nosto-
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Tyokoneen ulottuma kirjataan koneen vastaanottotarkastuksessa.
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Suunnitelmat

Ilmoitukset ja informointi
0 Muut

o Viikkopalaverissa sovitaan tyoskentely ajat ja paikat o JETI ilmoitukset ja RT o Kaape-
lireittisuunnitelmat o Kaapelointisuunnitelmat

o Maastokatselmus. Kaapelointireitti kiyddan 1dpi maastossa ja mahdolliset epdkohdat kir-
jataan katselmuksessa.

o Kaapelireittien epdkohdat kirjataan ylds, kuten rikkoutuneet kanavaelementit, kaapelikai-
vot ja alitusputket korjataan (riippuu urakasta), jotta kaapelit eivat rikkoudu kaapelien
asennuksen aikana

o Ennen kaapelikanavien kansien aukaisua, kanavan pailti poistetaan sepeli, sora ym.
esteet. Sepeli voidaan poistaa lapioimalla tai kiskopyorin varustetulla kaivinkoneella,
jossa on hydraulinen harja

o Ennen kaapelien levitysty6td kanaviin, suunnitellaan kaapelien levityspituudet ja kaape-
lien jatkopaikat (asennussuunnitelma)

o Jatkoja ei tulisi sijoittaa laituri, silta tai muuten sellaiselle alueelle, jossa kaapelin jatkami-
nen ei onnistu ilman raidevarausta tai on kohtuuttoman hankalaa. Mikdli jatko on kool-
taan niin suuri, etti se vie lahes kaiken tilan kanavasta, on jatko sijoitettava oman kanava-
elementin sisddn, joka sijoitetaan vanhan kanavan viereen

0o Materiaalien vastaanotto. Varmistetaan, ettd asennettavat kaapelit tdyttavit SFS 6000
standardin ja Vdyld D 14 vaatimukset sekd ovat tilauksen mukaiset

o Varmistetaan, onko tieliikenteenohjaajalle tai turvamiehelle tarvetta o Tyonaikaisen séh-
koturvallisuudesta vastaavan nimedminen

Rataty6vastaava varmistaa, ettd tydryhmén yhteyshenkilot sekd rataty6ssé kaytettavan liikkkuvan
kaluston ja ratatydkoneiden kuljettajat ovat kirjautuneina RUMAan ennen tyon aloitusta
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- Urakkaperehdytys on annettu jokaiselle tyontekijélle

- Tydssé on aina kdytettdva 2-luokan varoitusvaatetusta, kypérda, turvakenkia ja sil-
misuojaimia sekéd tyotehtdvén vaatiessa muita suojaimia (esim. kuulosuojaimia).

- Tarvittaessa Turvamiesvarusteet

- Tyokoneille on tehtévé vastaanottotarkastus ennen kayttoa.
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Vastaavatyonjohtaja N.N p. 040 XXXXXXX o Tyomaamestari N.N p. 040
XXXXXXX
Tyonaikaisista sdhkotoistd vastaa N.N p. 040 XXXXXXX o Ratatydvastaava
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Sahkdturvallisuudesta vastaava N.N p. 040 XXXXXXX o Nimetty turvamies N.N p. 040
XXXXXXX

Tyon suoritus:

0

Kaikissa kaapelien késittelyvaiheissa on kéytettdva oikeita tydmenetelmié ja huolellista
tyOtapaa sekd kaapelivalmistajan antamia ohjeita

Sahkoradan tai suurjénnitelinjojen laheisyydessé tydskenneltdessd, kaapeliin voi indusoi-
tua jannite, mika voi olla vaarallinen. Kaapelit pyritdan tydmaadoittamaan toisesta

padstd. Mikéli tdmi tydmaadoittaminen on mahdotonta suorittaa, suhtaudutaan kaapelei-
hin kuten jannitteellisiin kaapeleihin. Varsinkin katkaisutilanteissa kdytetdén jannitetyoka-
luja ja jannitetyokasineitd. Kaapelikeloilla olevat jénnitteelliseksi indusoituneet péit eris-
tetddn tarvittaessa ja véltetddn niiden koskettelua tyon aikana.

Kaapelit toimitetaan tehtaalta puisissa kaapelikeloissa. Kelat kuljetetaan ja sdilytetddn
pystyasennossa, jotta kaapelin puolauskerrokset eivit mene sekaisin. Kaapelikelojen kasit-
telyssd on huomioitava, ettei keloja pudotella eiki tarpeettomasti pyoritelld maata pitkin.
Kaapelikeloja varastoitaessa pitemmaéksi ajaksi tydmaalle ne on sijoitettava niin etteivit
kelat padse itsestddn tai ilkivallan takia vierimaén.

Kaapelien kanaviin laskemiseen kéytetddn kaapelinlevitysvaunustoa ja Tka:ta.
Pienemmissd vedoissa voidaan kéyttda kiskopyorin varustettua kaivinkonetta. Kelaa kan-
natetaan kaivinkoneella ns. kaapelikelahenkaria apuna kéyttden. Kaapeli puretaan kelalta
kelan yldlaidasta kelaa pyorittdmalld kaivinkoneen liikkuessa kiskoja pitkin. Kelaa on
pyoritettdva laipasta, ei kaapelista vetdmailla, jottei varsinkin ohuet kaapelit veny ja kiristy
lomittain kelan pohjalla.

Asennusvaiheessa kaapelien pait kiinnitetddn vetosukalla maastoon esim.
sahkoratapylvddseen. Talld estetddn kaapelin kulkeutuminen pituussuunnassa kaapelien
laskun aikana. [lmi6 tulee esiin varsinkin kaapeleita kiskopydridkoneella tai ratakuor-
maautolla laskettaessa




Kaapelien jatkopaikat merkitddn huolella muistiin (gps-paikannus) mydhempéa tydvai-
hetta ja kartoitusta varten ja kaapelien paihin kirjoitetaan kaapelointisuunnitelman mukai-
set kaapelinumerot
Useampaa kaapelia samanaikaisesti laskettaessa kanavaan, on paksut kaapelit levitettiva
kanavaan pohjimmaiseksi. Pddlle voidaan laskea ohuempia ohjaus, baliisi- tai valokaape-
leita
Laskun aikana seurataan kaapelista mahdollisesti 10ytyvid pintavikoja. Vian 16ytyesséd on
veto keskeytettdva ja vika korjattava vélittomasti (tai merkattava selkedsti), jotta vika-
kohta ei joutuisi sellaiseen paikkaan, missé korjaus on kohtuuttoman tyolés
Kaapelit asennetaan kanavan pohjalle suoraan ja kerroksittain paksuimpien kaapelien jaa-
dessd alimmaisiksi. Kaapelikaivoihin jétetdédn 16yséd niin, ettd kaapelit kiertdd kaivon poh-
jan ja seindmien kautta. Alitusputkien piiti ei saa tukkia kaapelinipuilla, ja jos kaapeli
viedadn alitusputken kautta, on putken padhin asennettava tyon ajaksi
Kaapelijatkot sijoitetaan kanaviin tai kanavan ulkopuolelle riippuen jatkoksen koosta o
Kaapeloinnin loputtua suljetaan kaapelikanavien ja kaivojen kannet koko osuu-
delta. Kansitus suoritetaan joko koneella tai késin varmistuen, ettei kansitus riko kana-
vassa olevia kaapeleita. Ennen kansien laskemista varmistutaan, ettei kanavaan jai mitdén
ylimaériistd materiaalia, kuten sepelid tai kivid. Kannet ladotaan tiiviisti toisiinsa, siten,
ettei kanavan ympdrilld oleva sepeli ja hiekka padse kanavaan. Rikkoutuneet kannet korja-
taan tai uusitaan
Kaapelireittiin, jossa on kdytetty kanavassa valmiina ollutta vetonarua, vedetddn tai asen-
netaan uusi vetonaru ennen kansitusta. Myds alitusputkiin asennetaan uudet vetonarut, jos
sellaiset niistd puuttuu
Ty6n loppuun saattamiseen kuuluu myds tydmaan siistiminen kelalaudoista ja muista ros-
kista sekd tyhjien kelojen palauttaminen joko tehtaalle tai tilaajavarastoon

Tyotd koskevat suunnitelmat:

© © ©

Kaapelireittisuunnitelmat

Asennussuunnitelma

Materiaaliluettelo (kaapelit ja jatkokset)

Kaapelivalmistajan asennusohjeet ja vaatimukset (mm taivutussédde)

Tyokoneiden turvallinen tyoskentelyetéisyys tydvaiheen aikana:

(o)

(o)

Kuvaa koneiden liikkuminen tyon aikana, miten varmistetaan turvallisen tyoskentelyetéi-
syyden sdilyminen
Huomioi lisdlaitteet




o Huomio, ettd tyontekijat eivit saa mennd turvallista tydskentelyetédisyyttd lahemmas ko-
netta, ellei kuljettaja keskeyta tydskentelya.

RISKIT (Riskienarvioinnissa tunnistettuja riskeja tdhdn tydvaiheeseen yksildityna)

VAARA / ONGELMA / HAITTA

VARAUTUMINEN JA TOIMENPITEET

Junaliikenteen ja raiteella tapahtuvan tyomaa-
litkkenteen vaara, alle jadnti.

Varmistetaan, ettd kaikilla tyoryhmillé on lupa ratatyohon ja tydryhmét
ovat ilmoittautuneet ratatydvastaavalle.

Nostotyot

Noudatetaan maérayksid ja ohjeita. Kiytetdin tarkastettuja nostoapuviéli-
neitd. Tarkastettava nostoapuvilineet silmdméaéaréisesti ennen nostoa

Tyoskentely ldhelld jannitteisid sdhkoradan osia /
Joutuminen liian l&helle jénnitteisid osia / Séh-
koisku

Sahkotyopatevyys, jannitekatko, maadoittaminen ja jannitteettomyyden
varmistaminen, tydalueen varmistaminen

Olosuhteet

Helle/juomavesi, Pakkanen/oikea vaatetus, Pimed/lisdvalaistus

Laiturilla tydskentely

Rajataan ty6 alue matkustajilta ja suojataan aidoilla avoimet kaapelikai-
vot.

Kaapeliin indusoituneen jannitteen vaarat, kaapelin
katkaisussa.

Kaapelikelojen maadoitus ennen katkaisua tai jdnnitetyokaluilla katkaisu
sekd suojautuminen jénnitetydkésineiden kaytto.

Kaapeliin indusoitunut jannite, kaapelinpissa.

Kaapelien péit eristetddn tarvittaessa.

TYOVAIHEEN UUDET RISKIT (Mahdolliset uudet riskit, pdivitd myos projektin riskieniarviointi)

VAARA / ONGELMA / HAITTA

VARAUTUMINEN JA TOIMENPITEET
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Liite 2. NRC GROUP Finland sisainen raportti tapaturmasta

Dacument D
Template

Level

Creatar

Arkisio 2020 asti Tapaturrmat
Otz

Propeklinumero

PaivEmidrsd ja tapahiuma-aika
Vahingoittuneen tydsuhde

Tapahturmapaikka

M NRC Group

¥_Arkisto 2020 asti Tapatummat

07/1072020, 14:03

Tama lapaturmatyikalu ol kiyitsssd vooden 2030 loppuun asti. Kiyld uusissa havainnoissa
“tapaturmal” -nimisa tytkalua
Sahkoushu kaapela katkaistaessa

2200920, D000

Jalasgirven liilkermepaikka

(kaupunki/Tkennepaikka/liikennepaikkayal)

Tarkennus tapahlumapakkaan

Liftyykd tapahtumaan
sihkdturvallisuus

Tapahturnan kuresus

Valittdmal karaavat
toirmen pites
parannusshdatuks=

Yritystason toimenpiteet

Yritystason toimenpiteiden
tilarne

Korvaarminen

Hallimmalinen 1oemenpide

Suwajairme

Rals-alue

(.

Turvalafteksapelointia tehd 38n prajektilla ratakuonrms-auton ja kaapelivaunujen avulla sihkdradalla.
Kaapelia katkamstaessa kaapelileikkureilla tyimekid sai sahkoisioun. S3hkiradassa of
lapahiumahetkell jEnnile paalls. Kaapediin oli indusaitunul ajolangasta jEnnie.

Projektilla pidetasn turvallisuustmakio kaapelin turvallisesta katkaisemisesta

YWritystason toimenpileitd pidtetly, toimenpites] tehty

Sahkibioiden johlaga on pardttinyt Kaapelin asennus kaapelikanavaan kazpelivaunusta -tydvaiheen TLT-
suumnitelmapohjan. Lisdtty teksti “Sahkiradan 1ai suurjdnnitelinjojen 3heisyypdesss poskerneltiesss,
kaapeliin vol induscitua Ennite, miks voi olla vsarallinen. Kaapelit pyritasn tyimaadoitlamaan 1oisesta
piddsta. Mikili timd tydmaadaittarninen on mahdotonta suornittaa, sublaudutaan kaapeleihin kuten
pannitteellisiin kaapeleihin. Yarsinkin katkaisutilarnisssa kaytetadn jEnniletytialuja ja
annietyikasineits. Kaapalieloilla alevat jirmitteslizeksi indusoiunes] pi# eristel3En larvitlsessa &
waletdsn riiden koskettelus 1yén aikana. ©

Ajheesia kiynnisietdan insindarilyd {Jdnnitteen indusoiluminen maakaapeleihin asennusien
yhteydessa). Insindoeityd alkaa vuonna 2031,

Jdrmitetyokisineils 1aimitettu pdmaalle ja chjeistetiu kiyito
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Liite 3. Tyotehtdvan turvallisuussuunnitelma Lappeenranta ulkolaitteet kaapelointi

A i S 11D mpaa
Documsnt ID 554628 a',':r':',':lr’ HH'CGFDLJD
Templane Tyoeeidvan turvalisuussuunniiaima
Liawed
Diate 21409201, 08:32
Craaior
Paikka Lappeenrannan liikennepaikka
Tyotéd johtaa
Mita tyossa tehdaan? Kaapeloidaan uuden turvalaitejarjestelman runkokaapeleita.

Arviointiin osallistujat

Luettele jokainen tydvaihe ja Ensimmdisend katsotaan yleiskaaviosta ja runkokaapelikuvasta kaapn ja muut sijainnit. —>voi tulla

siihen liittyvat vaarat virhearvioita
Kaapelointikuvasta selvitetadn reitit ja katsotaan paikanpaalla kaapelireitit selviaksi—=Vvoi tulla
virhearvioita
Vieddan kaapelit "pelipaikoille” eli kaapeloinnin |ahelle niin, ettd ei tule suuria vilimatkoja—>Kaapeleita
voi olla liian vahan ja joutuu hakemaan muualta jne.
Kaapelointi aloitetaan ja nostetaan haluttu kaapelikela koneeseen, kiristetdan kiinni akseli ja merkitdan
kaapeli ja katsotaan metrilukema—=voi unchtua katsoa metrilukemaa tai unchtaa merkita kaapeli jolloin
saattaa tekemaan ylimasraista selvistystyota
Lahdetaan esimerkiksi kaapilta mihin kaapeli tulee vetdma&an, joku pitds siita kiinni ja kone ldhtee
tasaista vauhtia kiskoja pitkin kohti oikeeta paikkaa->Lopettaa liian aikasin pitdmisen ja kaapeli tulee
perassa.
Kaapeli menee maaliin ja sitten se katkaistaan—=Kaapeliin voi induseitua virtaa joten jannitetyokaluja
pitaa kayttaa.
Kaapelin pdét pitda aina teipata kun lopettaa. jos kaapeli ei riitd "maaliin’ asti pitda jatkopaikka ottaa
ylos—>unohtuu

Olosuhteiden aiheuttamat likenne jos on isoa niin kaapelointi hidastuu. Kaapelit pitdd muistaa suojata

vaaratekijat (esimerkiksi

tydskentelypaikka, liikkenne, s&3,

melu tai vuorckaudenaika)

Tarvittavat toimenpitest tycn RT-lupa. Kaikille selvaksi vedot. Turvavaatieet ja huolellista tyota. Jannitetyckalut.
turvalliseen toteuttamiseen
(Taytd aina huolellisesti)



Liite 4. Tyotehtavan turvallisuussuunnitelma LUIMA ulkolaiteurakka ULU
turvalaitekaapeleiden auraus

Dacument 1D
Template

Level

Crestar

Ennen uuden teEan
alaittamista tyontekijat ja
tyiimjoo 1ekeval yhdessi
tyiitehidyan
twrvallisuussuurnitelman

Suunnitelma 1e=hdasn aina
riskisltista 16is1E (Esimerkiksi
nosto- 1ai puicamisvaarallise]
i) i boun joku tpdryhman

jAsen sHd esitdd

Alurakoitsijan 1ekemistd
suunnitelmasia jaF aina kopio
MRC Group Finkand Oy:lle.

Paivamdard
Projektinumern
Paikka

Twiitd jofiLaa

Mitd tydssa tehdSEn?
Mrviointiin osallisbujat

Luettek: jokamen ydvaihe ja
sahen litlyvEl vaaratl

Olesuhteiden afheuttamal
waaralekipl {esrmerkiksi
tyiiskentelypaikka, likenne, a3
rme=hy tai vuorokawdenaika)

Tarviltaval toimengibeet 1yon
turvallissen toteuttamisesn
(Tay1a aina huolellisesti)

EaEylettavil koneet, tydvilineet,
henkilGnsunjaimel, tydtaso ja
kulkutiet

51953] Jj’ff NRC Gmup

Tyatehtdvin lurdalisusssuunnitelma

214052021, 12:40

|

2105201
12112 1007-5001

Joutseno-Muukko
Aurataan uwsden lurvalaile@pestelmin kasapeleita maan alle kiskopyorakoneen kanssa,

Varmistetaan kaapelt ja niden miidrit. Varmisbetaan kaappien ja o sijainnit. Viedain kaapelit
Ishtdpaikalle. Varmistetaan ettd mukana an kaapelivarsitusnauhat.

Ennen tyiin aloittamista varmistetaan ratatyilupa Kiskopyarikaivinkone nouses raiteille. Vamistetaan
eltd nostorajoilin on pasllE ennen radalle nousua. Kaivarmme kaappien pailkal sekd tp paikal maasta.
Teernme esiaurauksen jolla varmistetaan jos Wules kaapelirikkoja. Aloitetasn kaapelien levittdrminen
radan varteen jonka jalkeen kaapelit 1mazhan. Jalkipeittely.

Kaapeleita on valmiiksi ojassa joila on varotiava. Kaapeli paikat on merdcatiu.

Tyidsuurmitelmalperehdytys kiyty yhdessi @vitse.

Keskopyarakaivinkane+narm. lyomaakahlainen vanusius,



Liite 5. Tyotehtdvan turvallisuussuunnitelma Myllykoski tilapainen asetinlaite
turvalaitekaapeloinnista

Document I 355946 J NRC Group

Template Tyatehtivin luralisurssuunnitelma
Level
Date 08/07/2020, 11:08
Creator
Ennen uuden tehidwan =]

alaittamista tyGnbekijit ja
tydrjahio 1ekevsl yhdescs
tydtehilawan
twrvallisuussuurnitelman

Suunnitelms tehdisn sina |:]
riskialitiisla 16i513 [esimerkiksi

noslo- 181 pulcamisvaarallis=

i) 1ai boun joku typdryhman

jAsen d aciinds

Alurakoitsijan tekemistd =
suunnitelmasta j&H aira kopio
MRC Group Finkand Oy:lle.

Paivamaara 0103 2030
Projeklinumero 12140
Paikka Myllykoski

Tiwditd johtaa
Mitd tydesd (=hdSinT Turvalaiteksapekintia
Mrvigintiin osallistujat

Luettels jokainen tytvaihe ja Kaapeleiden jaka maasioon-kelan pyorahtiminen luskaan, Kaapelainti--kisivamma kaapelia vetiesss
saben litlyval vaaral

Qlemuhieiden afeuitamat Vesisateslla radalla liukasta, yalla kimarda
waarabekipt {esrmerkiks

typiiskentelypaikka, likenne, 535

rmeedy tai vuorakaudenaika)

Tarviltavat taimenpiteet 1yon rauhallinen tydskentely, suunnitelmallisuus, sek hittivd perehdytys aiheeseen
turvalliseen toteuttamisesn
(Tayla aina hualellisesti)

FaEylettivit kameet, tydvilineet, Frshopyarakaivinkaone, nostoapuealinest, henkikikohtaiset suajaimet
henkilGnsucjaimet, tydtasot ja
kulkutiet



Liite 6. Tyotehtavan turvallisuussuunnitelma Oulun ulkolaitteet kaapelointi

Docurment D 611097 J;’:"F NRCGFDUD

Template Tyttehiavan turvallisuussuunniteima
Level -
Date 03/11/2021,1233
Creatar
Ennen uuden tehitdvan E]

aksittamista tyontekijat ja
tyinjohio lekeval yhdeszs
tyitehEvan
twrvallisuussuurnitelman

Suunnitelma tehdiin aina E]
riskialtiisla 15is13 (esimarkiksi

nosto- Lai pulcamisvaaralliset

tyiit) 1 koun joku tydryhman

jAsen Sid esiltda

Alurakoitsijan (ekemisti [
suunnitelmasta &3 aina kopio
MRC Group Finkand Oy:lle.

Paivamidnd 034113021
Projeklinumero
Paikka Oulu

Tyitd johtaa

Mitd tydssa tehdSdn? Runko- ja pienkaapelointi Oulun ulkolaiteprojeictilla
Lueti=le jokamen 1ytvaihe ja Kanaaleiden kansien kisitbely: vaarana sarmien litistyrminen
sahen lithyva1 vaaral Kaapeleiden levitys kiskopyarikaivinkaneella: likkevassa kaninkoneessa on useita kuolleita kulmia

kuljettagalla, joka t@ytyy huomicida jokaisella tyimekislls
Kaapelinvetockoneslla kaapeleiden velo: huomioiava Bistymisvaara konetta kiyli@essd
Kaapeleiden veto henkilovaimin vaarana kaatuminen, lihasrevahdyks=1 tai muu tapaiuma
Olosuhteiden ahewltamat Villas ratapiba
waaratekipl (esrmerkiksi Pirmeys
tyiskentelypaikka, liikenne, 533 Liukkaus
by tai vuorokawdenaika)

Tarvittavat oimengiteet 1ycn Toteulstaan tydvaibeesta laaja perehdytys ennen tdiden aloittamista. Jokaisessa ksapelinvetarghmasss
turvalliseen toteuttamisesn an ainakin yksi kokenut turvalaiteasentaja, joka hualehtii turvallisesta tyGympansiosta ja opastaa
(Tay1d aina huolellisesti) tarpeen mukaan. Lisiksi tyokalupen ja tydkoneiden kuntoa tarkkailtava thiden edepessd, ettei

rikkoorumiset aiheuta tapaturmavaaraa
EEylettivil koneet, tydvilinest, Pakettizuta
henkildnsucjaimet, tydtasol ja Herkilékohtaisia tykaluja
kulkutiet Kekopyarakaivinkane

Kaapelinvetokone




Liite 7. Tyotehtavan turvallisuusuunnitelma Tampere-Seinajoki turvalaitteiden
uusiminen kaapelointi

& i B 1ld? imgun
Diocumsend I I9EB41 a{ﬁ'r HHCGFDLJE
Templaie TySiehidvdn tursallsuussuunnieima
Level
Date 081072020, 0732
Craabor
Ennen uuden tehtavan =

alotamista tydnaekdjdt ja
tybnjpohio tekevdl yhdessa
iySiehidvin
tursallisusssuunnibe man

Suunnitedma refrdaan aina D
riskializiesta shis1d |esimerkiksi

nosie- tail putoamisvaaralliset
tyelrt) 1@l kun joku tySeyfemidn

dsen sitd esitidd

Aliurakidtsijan 1ekemidsd =
ssnnnelmasta |54 ana koplo
HRC Group Firdand Jylle

Faivamiard o7102020

P e i i i

Falkica Jalasjari
Tyeas joiian
Mitd typisss sehdSEnT Ruunkokaapeioint kiskogpirdsalvinkoned! la, kasdelin kxtkaisis

Arvicintiin csallistujat

wetiele polainen iybvaihe ja Eaapelin katkaisu: Kaapelin Indusoituren jSrnne
sithen lithyat vaanat

Tarvittavat todmsnnn eet Bebn Kelavaunun padha puretiasvia ki I i etk ks itatta s rilim kuin me oSl 3na jEnnitHsia
tursallisaan toeurttam s
[Tay1d aina hisobelisest) Kaapielia katkaistaessa kEyedan jannnetypbbeikkureita

Kaapilia katkaistaessa kEye1dan jannnetpbicksinaid

Kaapelia katkaisioessa kisis pidetain aincastaan kikioreiden eristetylld osalla Eikd toisela kydeld
samanaikalsesti kosketa muualle
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