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The purpose of this thesis was to map, develop and document testing cables
used for product testing in the Hameenlinna factory of Konecranes Finland Ltd.
The main objective was to develop electrical safety of the testing cables. The
problem was approached by identifying the state of existing testing cables and
designing their modernization based on this.

As a result, the design of testing cables was improved and documented. The
documentation was done using a database-driven computer-aided design tool
where component and product lists were formed. The electrical safety of the test-
ing area was also improved by developing better connector solution for the cables
and by designing foundation for further documentation.

The findings indicate that the electrical safety of the testing cables is based on
up-to-date documentation, a technically correct connector solution and cables’
mechanical protection. As a further development, a maintenance plan for the test-
ing cables should be developed and technical information management should
be improved inside the factory.

Key words: testing cable, documentation, electrical design, electrical safety,
testing area
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LYHENTEET JA TERMIT

CAT

CE

EMC

HH1

HH2

HH6

HHg

IEC

Mittalaitteen sertifioitu turvaluokitus ylijannitesuojaus-

luokassa

CE-merkinnalla tuotteen valmistaja tai maahantuoja va-
kuuttaa, etta sahkdlaite tayttaa Euroopan unionin lain-

saadannon vaatimukset

Electromagnetic Compatibility eli sahkdmagneettinen
yhteensopivuus, milla tarkoitetaan sahkolaitteen tai jar-
jestelman kykya toimia hairiotta sahkdmagneettisessa

ymparistossa

Hameenlinnan tehtaalla sijaitseva kdysinostintehtaan
tunnus, jonka tuotanto on jaettu QA-, QB-, QC-, Belt-

seka S-mallin nostimiin

Hameenlinnan tehtaalla sijaitseva koysinostintehtaan

tunnus, missa valmistetaan QE- ja QD-mallin nostimia

Hameenlinnan tehtaan sahkoosasto, jossa valmiste-
taan nosturin sahkokeskuksia, taajuusmuuttajia, radi-

oita seka sahkdtauluja

Hameenlinnan tehtaalla sijaitseva ketjunostintehtaan

tunnus

International Electrotechnical Commission eli maail-
manlaajuinen standardisoimisjarjesto, jonka avulla ke-

hitetdan ja yhdenmukaistetaan sahkdalan standardeja
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KHT
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RCM

SFS

VAC

International Protection eli IP-koodilla varustettu koo-
dausjarjestelma, jolla ilmaistaan koteloinnin suojaus-
aste

Konecranesin oman tuotetilaustunnuksen lyhenne

Hameenlinnan tehtaalla sijaitsevan vaihdetehtaan tun-

nus

Yhteisnimitys Q-tuoteperheen A- ja B-mallin nostimesta

Residual Current Monitoring eli vikavirtavalvontajarjes-

telma

Suomen Standardisoimisliiton lyhenne seka sen kan-

sallinen tunnus

Voltage of Alternating Current eli vaihtosahkdjannite



1 JOHDANTO

Turvallisuus- ja kemikaaliviraston rekisteriin ilmoitettu sahkotapaturmien maara
on ollut Suomessa noususuhdanteista kymmenilla henkilovahingoilla vuosina
2013-2019 (Tukes 2020). Sahkoétapaturmat aiheuttavat pahimmillaan henkiléille
ja omaisuudelle peruuttamattomia vahinkoja. Siksi sahkdtapaturmissa yksikin ta-
paus on liikaa, sahkoturvallisuutta on jatkuvasti kehitettava seka aikaisemmista

tapahtumista on otettava opikseen.

Opinnaytety6 tehtiin yhteistydssd Konecranes-konserniin kuuluvan Konecranes
Finland Oy kanssa, joka on maailman johtavin nostolaitevalmistaja (Konecranes
in Brief n.d). Hdmeenlinnan tehtaalla valmistettujen tuotteiden sahkdinen seka
mekaaninen kunto tarkastetaan erikseen testauslaitteistolla. Tassa tyossa sovel-
letaan alle 1000 V pienjannitesahkéasennuksen mukaisia Suomen Standardisoi-
misliiton (SFS) vahvistamia standardeja, koska testauslaitteistot toimivat enim-

milladn 690 V vaihtosahkdlla ja 50 Hz taajuudella.

Testauspaikat on tarkoituksenmukaisesti rajattu omaksi alueeksi, koska testatta-
vien nostimien jannitteiset osat eivat ole testauksen aikana taysin suojattu kos-
kettamiselta. Yrityksen monipuolisen nostinvalikoiman seurauksena tarvitaan
useita testauskaapeleita, jotta eri nostimet ja testauslaitteistot olisivat yhteenso-
pivia. Testauskaapeleissa sovelletaan sahkoturvallisuuslakia 1135/2016, koska
testauskaapelit ovat osa testauslaitteistoa. Sahkoturvallisuuslain tarkoituksena
on pitaa testauslaitteisto turvallisena ja vaatimusten mukaisena. (Sahkéturvalli-
suuslaki 1135/2016; Valtioneuvoston asetus sahkdlaitteistoista 1434/2016.) Tes-
tauskaapelilla tarkoitetaan adapteria testauslaitteiston ja nostimen valilla, milla
tapauskohtaisesti testataan nostimen syo6tto- ja ohjauspiirin toiminta. Testaus-
kaapelin rakenne koostuu vahintdan kahden johtimen kokoonpanosta, missa

kaapelin molemmissa paissa on testaukseen ja nostimeen soveltuvat liittimet.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa testauskaapeleiden sahkoéturvallisuutta te-
ollisuuden toimintaymparistdssa. Tyo toteutettiin kartoittamalla ja dokumentoi-

malla tehtaan testauskaapelit. Dokumentointi toteutettiin Microsoft Excel -taulu-
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kon seka tietokantapohjaisen Zuken E3-sahkdsuunnitteluohjelman avulla. Opin-
naytetyon aihe lahti tydelaman tarpeista seka omasta mielenkiinnosta sahkotur-
vallisuutta kohtaan. Testausalueen sahkotyoturvallisuutta voidaan kehittaa laaja-
alaisesti, minka takia tydssa on otettu tarkastelun kohteeksi testauskaapelit. Tyon
tekemisessa on hyddynnetty omaa asennustyokokemusta seka yrityksen mo-
niammatillisen henkilokunnan nakemyksia sahkotyoturvallisuudesta ja sen kehit-

tamisesta.



2 TYON TAUSTA JA LAHTOKOHDAT

2.1 Hameenlinnan tehdasymparisto

Konecranes Oy on maailman johtavin nostolaitevalmistaja, joka tarjoaa nostolait-
teet ja huoltopalvelut kaikkien asiakkaiden tarpeisiin. Suurimpia asiakkaina ovat
konepaja- ja prosessiteollisuus, telakat, satamat seka terminaalit. Yrityksen stra-
tegian painopiste on liiketoiminnan parantamisessa, korkeassa suorituskyvyssa
seka kestavassa kehityksessa. Konecranes tyollistaa noin 16 900 tydntekijaa 50
eri maassa. (Konecranes in brief n.d; Our strategy n.d.) Hdmeenlinnan toimipis-
teessa yritys tyodllistdaa noin 455 henkilda, ja tehtaan eri osastot on esitetty ku-
vassa 1 (KHH Presentation 2021).

____________ KONECRANES

________ Lifting Businesses™

TEHDASALUEENRAJA-AITA —————— - === == ==

JALANKULKUREITTI

P R
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

KUVA 1. Hameenlinnan tehdasalue (KHH Presentation 2021)

Yrityksen tyoskentely- ja ajattelutapa pohjautuu Lean-menetelmaan, jonka poh-
jalta on kehitetty yrityksen oma Konecranes Way -menetelma (KHH Presentation
2021). Lean-menetelmassa tunnistetaan arvoa tuottavat ja tuottamattomat akti-

viteetit, minka avulla vahennetaan hukan muodostuminen ja jarjestetaan arvoa
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tuottavat aktiviteetit sujuvaksi virtaukseksi (Lean-ajattelu n.d). Konecranes Way -
menetelmassa on kaytannossa kyse tydon optimoimisesta ja prosessien kehitta-
misesta. Menetelman avulla on saatu tyoymparistoa kehitettya turvallisemmaksi,
esimerkiksi varastoissa ei ole turhia materiaaleja seka jokaiselle tuotteille on va-

kiinnutetut ja merkatut paikat. (Konecranes 2021.)

Hameenlinnan tehtaalla nostimien valmistus tapahtuu HH1-, HH2- ja HH8-0sas-
toilla. Tehtaalla rakennetaan eri brandeihin ja tuoteperheeseen kuuluvia nostimia.
Eri nostimet eroavat rakenteellisesti toisistaan kayttotarkoituksen, nostettavan
kuorman seka lisaominaisuuksien mukaan. HHG-osastolla valmistetaan nosturin
sahkokeskuksia, taajuusmuuttajia, radioita seka sahkotauluja. Tehtaaseen kuu-
luu vaihdetehdas KHT, jossa rakennetaan nosturin siirto-oikosulkumoottoreita ja
niiden vaihteistoja. (KHH Presentation 2021.)

2.2 QAB-testausalue

QAB-testausalueella testataan Q-tuoteperheeseen kuuluvia QA- tai QB-mallin
nostimia (kuva 2). Nostimilla nostetaan eri suuruisia kuormia, joten ne eroavat

toisistaan paasaantodisesti mekaanisen rakenteen perusteella.

QA QaB Qc Qb QE
| |
o)) gk'ﬁ

3.2 ton 6.3 ton 20 ton 40 ton up to 80 ton

KUVA 2. Q-tuoteperheen nostimet (KHH Presentation 2021)

Testauslaitteistoon syotetaan enimmillaan 690 V vaihtosahkoa, 50 Hz taajuu-
della, joten testausalueella sovelletaan alle 1000 V pienjannitesahkdasennuksen
mukaisia SFS-standardeja. Testauslaitteiston sahkdtekninen toimintaperiaate on

esitetty yksinkertaisuudessaan kuviossa 1.
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Syotto Sulakesuoja Vikavirtasuoja Jannitteen saato Nostlmen"oh!‘au"s
testauspoydalta

KUVIO 1. Testauslaitteiston toimintaperiaate

Testauslaitteiston ja testauskaapeleiden suojaus toteutetaan gG-tyypin kahvasu-
lakkeella ja vikavirtasuojalla. Vikavirtasuoja on saadetty 60 mA arvoon eli vikavir-
tasuojausta ei ole saadetty henkildosuojauksen tasolle, koska taajuusmuuttaja-
kayttd aiheuttaa kapasitiivista vuotovirtaa. Lisasuojana testauslaitteistoon on ra-
kennettu erillinen vikavirtavalvontajarjestelma eli Residual Current Monitoring
(RCM), joka mittaa summavirtamuuntajien avulla vaiheiden summavirtaa. Jos

RCM havaitsee summavirroissa eroavaisuuksia, niin vikasuojaus laukeaa.

Testattavat nostimet vaativat eri jannitetason nostintyypin mukaan. Testauspoy-
dan painonapeilla valitaan nostimen syo6tolle jannitetaso 220-690 VAC seka oh-
jaukselle jannitetaso 48—230 VAC. Painonapeilla ohjataan sahkdmekaanisia kyt-
kimia eli kontaktoreja, joiden avulla saatomuuntaja muuttaa syotto- ja ohjausjan-
nitteen valituksi jannitetasoksi. Testauslaitteisto on rakennettu osaksi maadoitus-
jarjestelmaa seka siihen on rakennettu hatapysaytyspiiri. Testauspdydan toimin-
tatilanne nakyy merkkivaloina, jotka ilmoittavat testauslaitteiston jannitteen syo6-

ton.

Yleisimmassa QAB-nostimen rakenteessa on kaksi oikosulkumoottoria. Ensim-
maisen moottorin tehtdva on mahdollistaa siltanostimen vaakaliike, ja toisen
moottorin tehtdvana on mahdollistaa nostimen nostoliike. Testauslaitteistolla voi-
daan testata nostimen mekaaninen ja sahkoinen kunto, kun nostimeen syotetaan
paa- ja ohjausjannite. Nostin koekuormitetaan hydraulisen voiman avulla, minka
avulla ndhdaan kestaako nostimen mekaaninen rakenne koekuormitusta 125 %
nostimen nimelliskuormasta. Taajuusmuuttajalla ohjattuja nostimia testataan taa-
juusmuuttajan sijaan suoralla kaynnistyksella. Nostimen suora kaynnistys on to-

teutettu erikseen rakennetulla kontaktorikytkennalla.
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3 TEOREETTISET LAHTOKOHDAT

3.1 Sahkoturvallisuus testausalueella

Testauslaitteissa ja sahkotyoturvallisuudessa noudatetaan sahkoturvallisuusla-
kia 1135/2016. Lain tarkoituksena on pitaa testauslaitteisto turvallisena ja vaati-
musten mukaisena seka estaa haitallisten sahkomagneettisten vaikutuksien syn-
tyminen. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016.) Seuraavassa kuviossa esitetaan

paakohdat testausalueen sahkdéturvallisuudesta (kuvio 2).

Testausrakennelman

turvallisuus

Turvalliset
testauslaitteistot ja
mittalaitteet

Hatatoimenpiteet

Sahkoalan
ammattihenkild tai
tyohon opastettu

henkild

Sahkoturvallisuus

Jannitteetdn
tyoskentely

testausalueella

Hatapoiskytkenta Riskiarviointi

Ajantasainen

dokumentaatio

KUVIO 2. Sahkoturvallisuus testausalueella

Testausrakennelman tulee olla turvallinen, testaajalla on oltava esteeton kulku
seka alue on oltava riittavasti rajattu muista tydskentelyalueista ja kulkureiteista.

Testausalueen rajaamisen tarkoituksena on, etteivat muut kuin testaajat ulotu
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kielletylle alueelle. Testausalueen aitaukset on maadoitettava, jos testausalue ra-
jataan johtavalla materiaalilla. Testausymparistossa seka testauslaitteistossa on
oltava toimivat jannitteesta ilmaisevat merkkivalot, jotka ilmaisevat testauslaitteis-
ton toiminta- ja kayttotilanteen. Testausalue ja -laitteisto on merkittava selkeasti
sahkoturvallisuuteen liittyvilla varoituskilvilla, jotka perustuvat standardin SFS-EN
ISO 7010 vaatimuksiin. (SFS-EN 50191 2011, 16; SFS 6002 2015, 20.) Varoitus-
Kilpiin suositellaan englanninkielista tekstia, jos testausalueella tydskentelee suo-
mea tai ruotsia ymmartamaton henkild. Varoituskilven tietoja voidaan taydentaa
kuvaavalla tekstilla (kuva 3). Hengenvaarallinen-tekstilla varustettu varoituskilpi
on sijoitettava testausalueen sivuille, jos testausalueella on kosketussuojaamat-
tomia osia. (SFS 6002 2015, 48, 51.)

Hengenvaara

KUVA 3. Jannitteen vaarallisuudesta varoittava varoituskilpi (SFS 6002 2015, 52)

Testausymparistossa tulee olla turvalliset seka standardin mukaiset testauslait-
teistot ja mittalaitteet (SFS-EN 50191 2011, 14). Testausalueella kaytettavien
yleismittareiden on oltava CE-merkinnalla varustettuja seka turvaluokituksen
CAT llI- tai IV-luokan mukaisia (SLO n.d). Sahkdlaitteisto on tunnistettava selkei-
den ryhmien ja merkintdjen avulla (Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista
1434/2016). Sahkolaitteistot ja mittalaitteet tulee tarkastaa sopivin maaraajoin,
jotta voidaan ennaltaehkaista vaaratilanteita (SFS 6002 2015, 23). Lisaksi sah-
kolaitteiden ja sahkoasennusten saanndlliset tarkastukset ovat osoittautuneet

parhaaksi sahkodpalojen ennaltaehkaisykeinoksi (Kautto 2016, 131).

Testausalueella tullee olla nimettyna tydnaikaista sahkotyoturvallisuutta valvova
henkilo. Testausta suorittavan pitaa olla sahkdalan ammattihenkilo tai opastettu
henkil6. Ennen testauksen aloittamista on suoritettava silmamaarainen riskiarvi-
ointi seka ryhdyttava suojausta vaativiin toimenpiteisiin. Riskiarvioinnilla varmis-

tetaan, etta testauslaitteisto ja kaapelit ovat turvallisuussaantojen seka teknisten
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vaatimusten mukaisia. Testauslaitteistossa on oltava ajantasaiset merkinnat ja
dokumentaatiot, jotta valtytdan vaarinkasityksilta ja huoltotilanteet olisivat turval-
lisia. (SFS 6002 2015, 18-21.)

Testausymparistd on varustettava hatakytkentalaitteilla, joilla voidaan katkaista
valittdmasti testattavan laitteen sahkdenergia (SFS-EN 50191 2011, 16). Hata-
pysaytyslaitteet tulee olla helposti ja nopeasti kaytettavissa (Tiainen 2017, 53).
Sahkotyossa kaikki tarvittavat kytkennat ja asennukset tulee tehda aina jannit-
teettdomana. Jannitteeton tyoskentely turvataan taydellisella erottamisella, jannit-
teen kytkennan estamisella, jannitteettomyyden toteamisella, tydmaadoittami-
sella seka jannitteisten osien suojauksella. (SFS 6002 2015, 23.) Kokoonpano-
tyota ja laitteiston testausta ei tulisi suorittaa samanaikaisesti, jos riskina on vaa-
ratilanteen syntyminen (SFS-EN 50191 2011, 28).

Valiton ensiavun aloittaminen tapaturmatilanteessa ennaltaehkaisee vakavien
vaurioiden syntya. Siksi riittavalla maaralla testaushenkildstolla tai testauslaitteis-
ton laheisyydessa tyoskentelevilla pitaa olla ajan tasalla olevat ensiaputaidot sah-
koiskujen ja palovammojen hoidossa. (SFS 6002 2015, 18.) Ensiapu- ja palo-
sammutusvalineet on oltava helposti saatavilla seka ensiapuohjeet on sijoitettava
sopivalle paikalle. SFS 6002 -standardi suosittelee raportointimenettelya, jossa
raportoidaan kaikki sahkotapaturmat ja siita aiheutuvat vaaratilanteet. (SFS 6002
2015, 45; Tiainen 2017,180.)

3.2 Testauskaapeleiden suojaus

Testauskaapeli on suunniteltava ja valmistettava turvallisuusvaatimusten mukai-
sesti, niin ettei testauskaapelista ole mahdollista saada sahkodiskua. Testausym-
paristdon luonteen vuoksi ensisijaisena suojausmenetelmana ei voida aina kayttaa
sahkdlaitteiston perussuojausta eli suojaavaa eristysta tai kotelointia. (Valtioneu-
voston asetus sahkdlaitteistoista 1434/2016; Tiainen 2017, 78.) Testausalueen
suojauksen on toimittava moitteettomasti, kun tuotteeseen ohjataan testausjan-

nite. Suojauksen reagoidessa pitaa testausjannitteen kytkeytya automaattisesti
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pois paalta. (SFS-EN 50191 2011, 18.) Testauskaapelin suojauksen suunnitte-
lussa on huomioitava perussuojaus, vikasuojaus seka tarvittaessa lisasuojaus
(kuvio 3).

Suojaus sahkoiskuilta

Perussuojaus Vikasuojaus Lisdsuojaus

Suojaus kaikelta o S .
— koskettamiselta — Suojajohdin Vikavirtasuojaus

. Syoton automaattinen
Suojaus tahattomalta Y

] koskettamiselta ] p0|§ky'ernta
suojalaitteella

KUVIO 3. Testauskaapelin suojausmenetelmat (Tiainen 2017, 78-113)

Testauskaapelin on oltava testauksen aikana tukevasti kiinni testauslaitteistossa,
eika kaapeliin tai liitimeen saa kohdistua liiallista vetorasitusta. Kaapelin vetora-
situsta voidaan vahentaa kaapeliin rakennetulla vedonpoistolla. Vedonpoisto pi-
taa rakentaa siten, ettei kaapelin mekaaninen vahingoittuminen ole mahdollista.
Vedonpoisto on maadoitettava, jos sen materiaali on jannitetta johtava. Oiko-
suluista johtuvat sahkodynaamiset voimat testauskaapelissa tarvitsee ottaa huo-
mioon, jos testauskaapelin poikkipinta-ala yksijohdinkaapelilla on yli 50 mm?Z.
(SFS 6000-5-52 2017, 11, 12, 19.)

3.2.1 Perussuojaus

Perussuojauksen tarkoituksena on estaa ihmista olemasta kosketuksissa jannit-

teisien osien kanssa. Testausrakennelmassa on eristettava kaikki mahdolliset

jannitteiset osat kosketukselta suojaavan erityksen tai koteloinnin avulla. (SFS-
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EN 50191 2011, 14.) Jos eristyksen tai koteloinnin kaytto ei ole mahdollista, niin
perussuojausmenetelmana tulee kayttaa koskettamiselta suojaavia esteita seka
asennustilanteessa on pidettava riittava etaisyys jannitteiseen osaan (Valtioneu-
voston asetus sahkolaitteistoista 1434/2016; SFS-EN 50191 2011, 14).

Testauskaapelin eristys toteutetaan mekaanisesti kestavalla kaapelilla seka tar-
vittaessa mekaanisella lisasuojalla. Testauksesta aiheutuu johtojarjestelmaan
mekaanista rasitusta, joten testauskaapeli on suojattava paikallisella mekaani-
sella suojalla seka kaapeliksi on valittava kayttotarkoitukseen sopivin kaapeli. Po-
lyisessa ymparistossa kaapelin asennus on suunniteltava niin, ettei jarjestelmaan
paase polyisyytta. Polyn keraantyminen vaikeuttaa lammon poistumista jarjestel-
masta, minka seurauksena tulipaloriski kasvaa. (SFS 6000-5-52 2017, 9-11.)

3.2.2 Vika- ja lisdasuojaus

Vikasuojaus toteutetaan sy6ton automaattisen poiskytkennan seka suojamaadoi-
tuksen avulla (Tiainen 2017, 84). Taajuusmuuttajakaytdn ollessa tyhjakaynnissa
kosketusjannite voi olla suurta vuotovirran seurauksena (Vacon 2014, 8). Jannit-
teelle alttiit osat on oltava suojajohtimien avulla maadoitusjarjestelmassa. Vika-
suojauksella estetaan vikatilanteessa ihmisen joutumista vaaralliseksi ajaksi kos-
ketuksiin jannitteisten osien kanssa. (Tiainen 2017, 84; SFS 6000-4-41 2017, 7.)

Testauspaikassa on noudatettava SFS-EN 50191 standardin vaatimusta testaus-
paikasta ilman automaattista suojaa kosketukselta, koska testattavia tuotteita ei
voida taysin koteloida. Perusvaatimuksena suojaukselle on /an < 30 mA vikavir-
tasuojaus. Mikali testausolosuhteissa lisasuojauksena kaytetty vikavirtasuojan
kayttd ei ole mahdollista, tulee silloin kayttaa RCM-jarjestelmaa. (SFS-EN 50191
2011, 20.) Vikavirtasuojia kaytetaankin nykyaan suojaamaan kaikkia sellaisia pis-
torasioita, joihin voidaan liittda mika tahansa laite. SFS 6000 -standardin mukaan
syotdon automaattinen poiskytkenta voidaan jattaa pois saadetyissa sahkomoot-
torikaytoissa. Mikali vikavirtasuojaa kaytetaan, niin sita ei tarvitse saataa henki-
l6suojauksen tasolle, koska taajuusmuuttajat voivat vuotovirtojen takia laukaista
syoton automaattisen poiskytkennan. (SFS-EN 50191 2011, 20; SFS 6000-4-41
2017, 31.)
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3.3 Testauskaapeleiden mitoitus

Testauskaapelin nimellisjannitteen tulee tayttaa sen jarjestelman asettamat vaa-
timukset, mihin se asennetaan. Maaratyissa olosuhteissa johtojarjestelman suu-
rimman jatkuvan virran on oltava sellainen, ettei johtimen suurin Iampatila ylity
kuormitus- tai vikatilanteessa. (Valtioneuvoston asetus sahkoélaitteistoista
1434/2016; SFS-6000-5-52, 14.) Ylilampd aiheuttaa kaapelille tulipaloriskin seka
edistaa kaapelin ennenaikaista vanhenemista (Tiainen 2017, 224). Kaapelin suu-
rin sallittu 1ampdotila maaraytyy johtimen eristetyypin mukaan, mika on esitetty
standardissa SFS 6000 seka valmistajan teknisissa tiedoissa (SFS 6000-5-52
2017, 14; Prysmian group 2017).

Testauskaapelin mitoituksessa on ensimmaisena maariteltdva laskennallisesti
testauslaitteiston suurin jatkuva mitoitusvirta /g, ja valittava mitoitusvirran perus-
teella ylikuormitussuojauksessa kaytettavan suojalaitteen tyyppi ja koko. Kahva-
sulakkeen nimellisvirran In perusteella saadaan SFS 6000 -standardista selville
valitun johtimen kuormitettavuuden minimiarvo. Testauskaapelin mitoituksessa

on toteuduttava seuraavan epayhtalon ehdot

Ig<I, <1, (D

missa johtimen jatkuva todellinen kuormitettavuus - maaritelldan viela lopuksi
SFS 6000 -standardissa esitettyjen korjauskertoimien avulla: ympariston lamp6-
tila, kaapeliryhma seka asennustapa. Testausalueen ollessa suojattu katkasija-
tyyppisella suojalaitteella, testauskaapelin on taytettava seuraavan epayhtalon

vaatimukset

I, < 1,45 -1, (2)

missa virta /2 varmistaa suojalaitteen laukaisun maaratyssa toiminta-ajassa. Ny-
kyisin markkinoilla olevien katkaisijatyyppisten suojalaitteiden rakennevaatimuk-
sissa on otettu huomioon epayhtaldn (2) vaatimukset. (SFS-6000-5-52 2017, 75.)
Suojalaitteiden rakennevaatimuksia voidaan tarkastella valmistajan antamista
laukaisukayrista tai teknisista tiedoista (ABB n.d, 4—15). Testauskaapelin lopulli-

sessa mitoituksessa on laskennallisesti maariteltdva oikosulkukestoisuus seka
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jannitteenalenema ei tule kasvaa yli 8 % (SFS 6000-5-52 2017, 67; Tiainen 2017,
35).

3.4 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

Sahkdmagneettisen yhteensopivuuden toteutuminen on maaratty sahkoéturvalli-
suuslaissa 1135/2016. Sahkomagneettisella yhteensopivuudella eli Electromag-
netic Compatibility (EMC) tarkoitetaan sahkolaitteen tai jarjestelman kykya toimia
hairiotta sahkomagneettisessa ymparistossa. Laitteiston ei pida synnyttaa tai
vastaanottaa EMC-hairiéita ymparistossa. Hairidt leviavat ymparistoon sahko-
magneettisen sateilyn avulla. Testauskaapelissa olevia sahkdmagneettisia hairi-
Oita voidaan ehkaista valitsemalla EMC-vaatimusten mukainen kaapeli, hyvalla
asennustavalla seka vaikuttamalla hairidlahteen etaisyyteen. (ST 51.10 2005, 3;
Makinen & Koivisto 2020, 119.)

EMC-vaatimusten mukainen kaapeli on hairidsuojattu, jos kaapelin johtimia suo-
jaa taysin impedanssinen suojakerros (Vacon 2014, 52). Hairidsuojatussa kaa-
pelissa on oltava vahintaan CE-merkinta tai merkinnan lisana tuote on oltava ser-
tifioitu (Makinen & Koivisto 2020, 119-120). Tietoliikennekaapeleina on kaytet-
tava EMC-vaatimusten mukaisia kaapeleita seka kaapeli tulee pitaa erillaan
asennuskaapeleista. Jos tietoliikenne- ja asennuskaapelit asennetaan samalle
reitille, on asennus toteutettava SFS 6000 -standardien mukaisesti. Taajuus-
muuttajakaytdossa syotto- ja moottorikaapelit on valittava ja asennettava valmis-
tajan antamien ohjeiden mukaisesti. (SFS 6000-4-44 2017, 19, 41.) Testauskaa-
peleissa pistorasian kotelointi voidaan tarvittaessa toteuttaa EMC-suojatulla ko-
teloinnilla, milla voidaan myo6s rajoittaa EMC-hairidita (Solid connection 2021,
115).

3.5 Testauskaapeleiden liitantaratkaisut

Sahkdkonekaytosta aiheutuu varahtelya, joten erityistd huomiota on kiinnitettava
testauskaapelin liitantaratkaisuihin (SFS 6000-5-52 2017, 11). Teollisuuteen
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suunniteltuja liitantaratkaisuja on tarjolla useilta eri valmistajilta. Lisaksi testaus-
kaapelin litantaratkaisuksi valmistajat tarjoavat myds erikseen testaukseen tar-
koitettuja testausliittimia. (WAGO miniluettelo 2019, 15, 19.) Testauskaapelin liitin
valitaan valmistajien antamien teknisten tietojen perusteella: johtimen poikki-
pinta-ala, liittimen kokoluokka seka nimellisjannite ja -virta. Sahkoturvallisuuden
nakokulmasta liitantatyypin muoto valitaan kahdesta eri vaihtoehdosta, koska
nain estetdan jannitteisten osien koskettaminen (kuva 4). Teknisissa tiedoissa
litantatyypin muodosta kaytetaan nimitysta naaras- tai urosliitin. (Solid connec-
tion 2021, 36.)

KUVA 4. Vasemmalla ovat naarasliittimet ja oikealla urosliittimet

Liitosnapojen lukumaara valitaan johdinlukumaaran ja kayttoétarkoituksen mu-
kaan, esimerkiksi liitosnapoja voi olla valiltd 4—64 (Solid connection 2021, 3). Liit-
timen materiaalina voidaan kayttaa kultaa, tinaa tai hopeaa, mitka vaikuttavat
sahkoenergian johtavuuteen ja metallin hapettumiseen. Hopealla on paras sah-
konjohtavuus, kulta vastustaa eniten hapettumista. (Helmenstine 2019; Wojes
2019; Solid connection 2021, 3.)

Teollisuudessa olosuhteet ovat yleensa vaativia, joten pistorasian kotelointiin on
kiinnitettava erityistd huomiota. Koteloinnin tarkoituksena on suojata pistorasian

litin mekaanisilta iskuilta, kosteudelta, pdlyltd seka sydvyttavilta aineilta. (SFS-
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EN 60529 2019, 11.) Pistorasian kotelointi valitaan liitintyypin seka kotelointiluoki-
tuksen eli International Protection (IP) mukaan (Tiainen 2017, 172; Solid connec-

tion 2021, 14-20). Kotelointiluokan muodostuminen on esitetty kuviossa 4.

IP 5 4 C H

Koodikirjain J

Kosketussuojaus sekd esineiden
ja polyn suojaus

Vesisuojaus

Lisdkirjain

Taydentava kirjain

KUVIO 4. IP-koodin muodostuminen (Tiainen 2017, 172; SFS-EN 60529 2019,
14)

IP-koodin ensimmainen numero kertoo vaarallisten osien kosketussuojauksesta
ja miten laite on suojattu vierailta esineilta ja polylta. Toinen numero kertoo, miten
koteloinnin vesisuojaus on toteutettu. Jos ensimmaista tai toista tunnusnumeroa
ei tarvitse ilmaista, voidaan tunnus korvata x-kirjaimella. Lisakirjain ilmaisee vaa-
rallisten osien kosketussuojausta, jos ensimmaisen numeron informaatio ei ole
tarpeeksi kuvaava. Taydennyskirjaimilla ilmaistaan lisatietona koteloinnin poik-
keuksellista ominaisuutta. (Tiainen 2017, 172—173.) Jos laitteessa ei ole erityista
IP-merkintda, voidaan olettaa laitteen olevan IP20-luokkaa (Sahkojarjestelmat
n.d). Kaikkien testauskohteen osien koteloinnit on oltava vahintaan IP3X, paitsi
standardissa esitetyt poikkeustapaukset (SFS-EN 50191 2011, 18).

3.6 Sahkokuvien dokumentointi

Sahkdkuvien dokumentointi on teknistd dokumentointia, jossa esitetaan tietova-
lineen avulla laitteen tai jarjestelman ominaisuuksia graafisen ja tekstin muo-
dossa (Ruppa & Perkio 1996, 5-6). Teknisen dokumentaation avulla varmiste-
taan ja todistetaan, ettad sahkolaitteen turvallisuusvaatimukset on taytetty (SFS-
EN 61082-1 2015, 16). Sahkotekniikan dokumentointi pohjautuu kansainvalisiin
International Electrotechnical Commission (IEC) standardeihin, mika tarkoittaa

maailmanlaajuista standardisoimisjarjestda. Maailmanlaajuisten standardien
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avulla kehitetaan ja yhdenmukaistetaan sahkoalan standardeja. Suomalainen ja
eurooppalainen dokumentointi noudattaa varsin samoja standardeja. SFS-stan-
dardi on melkein aina suora kaannos eurooppalaisesta EN-tunnuksella varuste-
tusta standardista. (Ruppa & Perkio 1996, 5-6.)

Sahkotekniset dokumentit on tarkoitettu luettavaksi alareunan tai oikean reunan
suunnasta, joten tekstin suunnan on oltava vaaka- tai pystysuorassa. Vareja kay-
tetddn dokumentaatiossa vain tdydentavana informaationa, eivatka varit saa olla
ainoa keino dokumentaation ymmartamiseen. Dokumentin jokaisella sivulla tay-
tyy olla dokumentin tunniste ja sivunumero. Dokumentaatiossa ristiviittauksilla vii-
tataan dokumenttiin, sivuun tai sivun alueeseen. Taman avulla selkeytetaan piir-
tamista ja vahennetaan virheiden maaraa. (SFS-EN 61082-1 2015, 19-24.)

Sahkdkuvien dokumentoinnissa laitteet, komponentit ja johtimien osat kuvataan
standardoiduilla piirrosmerkeilla. Taman etuna sahkokuvien dokumentointi on te-
hokkaampaa, kuvat ovat luettavia seka kansainvalisesti ymmarrettavia. Jos stan-
dardin mukaista piirrosmerkkia ei ole olemassa, on suunnittelija soveltamalla luo-
tava oma piirrosmerkki seka merkki on selitettava selkeasti dokumentaatiossa.
(Ruppa & Perkio 1996, 19; SFS-EN 61082-1 2015, 26.)

3.6.1 Tietokantapohjainen dokumentointi

Tietokantapohjaisessa dokumentoinnissa suunnittelutydhon tarvittava tieto el
standardointidata on keskitetty tietokantaan, jossa suunnittelutiedon muuttami-
nen on mahdollista mista vain seka yhden paikan muuttaminen paivittaa tiedot
kaikista esiintymista. Tietokantapohjaisen suunnittelun avulla voidaan suunnitte-
lutyon laatua parantaa seka vahentaa siihen kuluvaa aikaa. Projektissa toistuvat
kaapelit ja komponentit sijaitsevat samassa tietokannassa, joten niita voidaan
kutsua useimpiin eri sahkddokumentteihin. (E3.series 2021.) Dokumentissa
oleva informaatio voidaan ryhmitella eri rakenteisiin eli informaatio esitetaan eri
tasoilla. Rakenteen ylimmalla tasolla on dokumentaation yleisinformaatio ja alem-
pana sijaitsevat yksityiskohtaisempi informaatio. (SFS-EN 61082-1 2015, 16.)
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TAULUKKO 1. Suunnittelutyon eri tasot (Gartzen, Schloesser & Mendl-Heinisch

2019, 13)
Taso | Tyomenetelmé@ | Tyomenetelman ominaisuuden kuvaus
1 Perinteinen Graafisesti toteutettu tyémenetelma, manuaalisesti luotu
piirikaavio
ittai aitesuuntautunut tyémenetelma, tuotteiden luomisessa kaytetty
2 Osittain Lait tunut t telma, tuotteiden | kaytett
standardisoitu ohjelmointia, laitetietokantoja luotu tuotteille
3 Standardisoitu Graafinen ja laitesuuntautunut tydmenetelma, kaytetaan
piirikaaviokirjastoja seka yleisida makroja, johdonmukaista
uudelleenkayttdéa
4 Osittain Kattavien piirikaaviokirjastojen kayttd, huomioi erilaiset valinnat ja
automatisoitu variantit, datan tuonti
5 Automatisoitu Menetelméan automaatioaste 100%, generointi ja

konfigurointiratkaisujen kayttd, yhdistetty koko tuotantoprosessiin

Tietokantapohjainen suunnittelu on yksi askel lahemmaksi suunnittelutyon auto-

matisointia. Suunnittelutyén automatisoinnilla voidaan suunnittelutyén hyotysuh-

detta kasvattaa, mika hyodyttaa yrityksen liiketoimintaa. Perinteisesta suunnitte-

lusta kohti taysin automatisoitua suunnittelua on erilaisia tasoja (taulukko 1). Mita

enemman automaatiotasoa kasvatetaan, niin sita enemman joudutaan nake-

maan vaivaa standardointidatan luomiseen (kuvio 5). (Gartzen ym. 2019, 22.)

Suunnittelutyéhon kulunut aika

per projekti {%)

100
an 4
801
701
G0 1
50 1
40 1
30 1
20 1

10 4 __._._._._._.—-—'—'_'_—__'_——.—

=80 % Standardoinnin
vaatima tydmaara

Perinteinen  Osittain  Standardisoitu Osittain Automatisoitu

(1) standardisoitu 3 automatisoitu £
2) (4)

Suunnittelutyon hydtysuhde

KUVIO 5. Suunnittelutydn hyétysuhteen kasvattaminen (Gartzen ym. 2019, 22)
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Taloudellisessa nakokulmassa osittainen automatisointi on riittava, koska se an-
taa parhaimman hyodyn yrityksen liiketoimintaan. Perinteiseen suunnittelutydhoén
verrattuna tietokantapohjainen dokumentointi sdastda aikaa 40 % suunnittelu-
tyosta. (Gartzen ym. 2019, 34.)

3.6.2 Testauskaapeleiden tunnistaminen

Dokumentoinnissa laitteet, komponentit ja kaapelit on merkittdva samoilla tun-
nuksilla kaikkiin dokumentteihin. Teknisiin dokumentteihin kaapelit merkataan
tyypin ja poikkipinta-alan mukaan, esimerkiksi AMCMK 4 x 70 + 21. (ST 51.25,
2.) Kohdekohtaisesti kaapeleiden lisamerkinta voi olla tarpeen, jos kaytdssa on
useita samanvarisia kaapeleita (SFS-EN 62491 2008, 10). Kaapelit merkataan
pysyvalla kaapelimerkinnalla lahtevasta ja loppuvasta kaapelin paasta, esimer-
kiksi S222 VJ 12 (ST 51.25, 3).

TAULUKKO 2. Johtimien ja liittimien tunnistamiseen kaytetyt suositukset (Tiainen
2017, 185; SFS 60445 2021, 18)

Tunnuksen omaava | Johtimet Liittimet Varit Sahkojarjestelma
1-johdin L1 U @ nusta AC
2-johdin L2 v @ ruskea AC
3-johdin L3 W @® harmaa AC
Suojajohdin PE PE “ kelta-vihrea AC/DC
Nollajohdin N N ® sininen AC/DC
Keskipistejohdin M M ® sininen AC/DC
Positiivinen L+ + . punainen DC
Negatiivinen L- - valkoinen DC

Johtimien ja liittimien tunnistaminen on maaratty standardissa SFS 60445 (tau-
lukko 2). Aakkosnumeerista merkintaa voidaan kayttaa johtimien tunnistamiseen,
kunhan merkinndissa on voimakas kontrasti johtimen taustaan verrattuna. Vai-
hejohtimien merkitsemiseen on kaytettava L1, L2 ja L3 merkitsemistapaa, jos jar-
jestelmassa on enemman kuin yksi vaihe. (SFS 60445 2021, 13, 19.)

Monijohdinkaapelit on oltava selvasti tunnistettavissa vareilla tai numeroilla, mi-
kali johtimia on enemman kuin viisi (Tiainen 2017, 183). Johtimien tunnistami-

seen kaytetdan vain seuraavia vareja musta, ruskea, punainen, oranssi, vihrea,
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sininen, violetti, harmaa, valkoinen, vaaleanpunainen ja turkoosi. Suojajohtimen
varina on kaytettava vihrean ja keltaisen variyhdistelmaa, eika variyhdistelmaa
saa kayttaa mihinkaan muuhun tarkoitukseen sekaannusten valttamiseksi. Nol-
lajohtimen tai keskipistejohtimen tunnistamiseen kaytetyn varin on oltava sininen.
Sinista varia voidaan kayttaa muiden johtimien tunnistamiseen, jos johtojarjestel-
masta puuttuu nolla- tai keskipistejohdin. (SFS 60445 2021, 10-11.)
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4 TESTAUSKAAPELEIDEN KARTOITUS

Testauskaapeleiden kartoituksessa hyddynnettiin Kanban-nimista tyokalua. Tyo-
kalun avulla tyon tehokuutta optimoidaan ja sujuvoitetaan oman kokemusperan
pohjalta. Yksinkertaisimmillaan taulukko koostuu kolmesta sarakkeesta, jotka ku-
vaavat tyoprosessin eri vaiheita. Nain tyonkulun vaiheet saadaan visualisoitua,
jasenneltyd seka pilkottua pienempiin osiin. Taman avulla pysytaan paremmin
kartalla tyon yksityiskohdista ja kokonaisuudesta. Tydkalun avulla saadaan hyvat
lahtdkohdat projektin hallintaan. (Kanbanize 2020.)

TAULUKKO 3. Muodostettu Kanban-tydkalu

TEKEMATTA TYON ALLA VALMIS

Tee projektisuunnitelma
Selvita olemassa oleva dokumen-
taatio

QAB kaapeleiden kartoitus
Selvitda QAB jannitetaso
QAB liitinratkaisujen kartoitus
QAB kaapeleiden dokumentointi
QAB kaapelilistan luominen

Ota yhteytta liitinvalmistajaan

Kanban-tydkalu muodostettiin Microsoft Exceliin taulukon 3 mukaisesti. Ensim-
maisena selvitettiin yrityksen tietokannoista testausalueiden olemassa olevat
sahkotekniset dokumentaatiot. Haastavaa oli 16ytaa olemassa olevaa dokumen-
taatiota, koska informaatiota oli paljon seka se sijaitsi useissa eri paikoissa. Tes-
tauskaapeleiden tutkiminen aloitettiin selvittamalla, mitka kaapelit eivat ole kay-
tossa seka niiden asennustapa. Testauskaapeleita ei ollut yksiloity seka joukossa
oli kayttamattomia kaapeleita. Testauskaapelit oli toteutettu padsaantoisesti kah-

della pistorasialla (kuva 5) tai pistorasialla ja testausliittimilla (kuva 6).
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KUVA 5. Kahdella pistorasialla toteutettu testauskaapeli

Pistorasian kotelointi oli toteutettu IP54- tai IP66-luokituksella. IP54-luokka suo-
jaa polylta ja roiskuvalta vedelta. IP66-luokan omaava pistorasia on polytiivis ja

se suojaa voimakkaalta vesisuihkulta.

KUVA 6. Yhdella pistorasialla ja liittimilla toteutettu testauskaapeli
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Testauskaapelit oli varustettu eri liittimien sovelluksilla (kuva 7):

1.

WAGO 2001511-mallin liitin oli asetettu suoraan johtimeen. Johdin lukit-

tautui turhan napakasti riviliittimeen, mika vahensi asennusmukavuutta.

. Tuotannosta poistuneen testausliittimen jatkoksi oli asetettu WAGO

2009182-mallin liitin. Testausliittimen jatkaminen toisella liittimella ei ole
hyvien asennustapojen mukainen.

Johtimen paatehylsyna kaytetyn urosliittimen liitantapaahan oli asetettu
WAGO 2009182-mallin liitin. Modifioidusta johtimen paatehylsysta ja tes-
tausliittimen valissa esiintyi jannitteinen osa.

Johtimen paatehylsyna on kaytetty urosliittimen liitantapaata. Modifioitu

paatehylsy oli tukevasti kiinni ja kesti hyvin mekaanista rasitusta.

KUVA 7. Kaapelissa kaytettyja erilaisia testausliittimia

Testauskaapelista esiin tuodut johtimet oli paasaantoisesti paallystetty mustalla

mekaanisella suojalla, koska pelkka johdin on liian altis testauksesta aiheutuvalle

mekaaniselle rasitukselle. Kaapeleiden tyyppitiedot olivat kaapeleissa selvasti

nakyvilla tai ne olivat kuluneita. Kuluneiden kaapeleiden johtimien todellinen poik-

kipinta-ala oli haastava selvittda silmamaaraisesti. Todellinen johtimen poikki-

pinta-ala on selvitetty vertailemalla tehtaalla olevia johtimia seka mittaamalla joh-

timen halkaisija tydontomitalla johtimen kuparisten lankojen paalta. Taman jalkeen
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saadaan laskettua suuntaa antavan johtimen poikkipinta-ala ympyran pinta-alan

A kaavalla

A = 7r?, (3)

missa r on ympyran halkaisija (Mékeld, Soininen, Tuomola & Oistamd 2010, 18).
Testauskaapeleiden graafista esitystapaa varten selvitettiin testauskaapelin joh-
dotukset avaamalla kaapeleiden suojakotelot tai mittaamalla piirin jatkuvuus
Fluke 179 -yleismittarilla. Jatkuvuustestauksessa mitataan jannitteettomana no-
peaa resistanssimittausta, mistd muodostuu aanimerkki piirin ollessa yhtenainen
(Fluke n.d). QAB-testausalueella kaytossa olevia testauskaapeleita kartoitettiin

yhteensa 32 kappaletta.
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5 TESTAUSKAAPELEIDEN SUUNNITTELU

5.1 Kaapelityypin valinta

Testauskaapelityypin valintaan vaikuttaa valmistajan antamat tekniset tiedot seka
SFS 6000 -standardin mukaiset vaatimukset (ST 51.08, 1). Kaapeleiden tulee
kestaa testattavan laitteen oikosulkumoottorista aiheutuva varahtely (SFS 6000-
5-52 2017, 9-11). Oikosulkumoottorien takia kuormitus on symmetrista, joten tes-
tauskaapeleihin ei tarvitse suunnitella nollajohdinta (SFS 6000-5-52 2017, 15).
Vikasuojausmenetelman mahdollistamiseksi kaapelissa on oltava suojamaadoi-
tus, silla jannitteelle alttiit osat on oltava maadoitusjarjestelmassa (SFS 6000-4-
41 2017, 7). Valitun testauskaapelin rakenteen tulee vastata turvallisuustasoltaan
standardeissa vaadittua, nimellisjannitteen tulee olla asennettavaan jarjestel-
maan sopiva, johtimen poikkipinta-alan tulee olla riittavan suuri seka kaapeleiden

tulee kestaa ulkoiset mekaaniset rasitukset.

Kaapelityypiksi valitaan yrityksen varastosta 16ytyva HO7RN-kaapeli, koska se on
valmistajalta helposti tilattavissa. Valittu kaapelityyppi on Oljynkestava, sopii kes-
kiraskaisiin mekaanisiin rasituksiin marissa olosuhteissa tai palovaarallisissa ti-
loissa. Kuparisen johtimen eristys on materiaaliltaan eteenipropeenikumia (EPR).
EPR materiaalina tuo joustavuutta testauskaapelille sekd mahdollistaa hyvan
lammonkestavyyden. Nimellisjannite on kaapelissa 450/750 V, joten jannitetaso
on riittdva asennusjarjestelmaan. (Prysmian group 2017.) Testauskaapelin ulko-
vaipan materiaalina on kaytdossa neopreeni, joka on materiaaliltaan synteettista
kumia. Neopreeni on riittavan kestava materiaali mekaanisille rasituksille, kestaa
ulkoisia arsykkeita seka estaa epapuhtauksia paasemasta kaapelin rakenteisiin.
(Neoprene 2020.)

Kaapelin valinnassa on otettava huomioon sahkomagneettista yhteensopivuutta
koskevat vaatimukset, koska nostimissa kaytetyt taajuusmuuttajat aiheuttavat
suuritaajuisia yliaaltoja. Yliaaltojen seurauksena taajuusmuuttaja on voimakas
sahkomagneettisten hairididen lIahde. Nostimen ohjaukseen ja sy6ttoon tarkoite-
tut testauskaapelit ovat vaihtosahkolla toimivia monijohtimisia energiakaapeleita,
joita kaytetaan sahkoenergian siirtdmiseen. Ohjauskaapelissa jannitetaso on 48—
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230 VAC, eivatka testauskaapelit osallistu analogiseen virtaviestintaan. Nain ol-
len testauskaapeleissa ei tarvita hairiosuojausta, koska ne toimivat adaptereina

testauslaitteiston ja nostimen valilla sahkdenergian siirrossa.

EMC-suojauksen tarkastelun kohteeksi nousi esiin nosturin sillan taajuusmuutta-
jan seka nostimen valinen testauskaapelointi. Tana paivana nostin testataan suo-
ralla kaynnistyksella ilman taajuusmuuttajaa. Taman takia kaapelointi voidaan to-
teuttaa valituilla energiakaapeleilla. Jos tulevaisuudessa testauslaitteistoa mo-
dernisoitaisiin ja testaus tapahtuisi todellisia olosuhteita vastaavalla laitteistolla
eli taajuusmuuttajalla, niin tulisi taajuusmuuttajan ja moottorin valinen kaapelointi
toteuttaa taajuusmuuttajan valmistajan ohjeiden mukaisesti. Valmistajan ohjeen
mukaan moottorikaapeloinniksi suositellaan symmetrista virtakaapelia, joka on
varustettu matalaimpedanssisella suojalla, esimerkiksi MCMK-kaapelilla (Vacon
2014, 52).

5.2 Mitoitus ja suojaus

Maaritelladn HO7RN-kaapelin kuormitettavuus SFS 6000 -standardien mukai-
sesti. Testauskaapelin kuormitusvirta maaraytyy testauspoydalla kuormitetun
nostimen mukaan. Suuritehoisimmassa QAB-mallin nostimessa on noston P4-
moottori ja siirron MFO6LA200-moottori. Siirron moottorilla on nostimessa
TDNO0O4-taajuusmuuttaja, joka ohjaa portaattomasti nosturin siirtoa. Oikosulku-
moottori ottaa verkosta patdtehon P lisaksi loistehoa Q, joten osoitinlaskennalla
saadaan laskennallisesti tdsmallisin lopputulos, kun virtoja summataan yhteen.
Nostimen nimelliskuormitusvirta /h eli piirissa kulkeva mitoitusvirta voidaan maa-
rittaa osoitinlaskennalla P4-moottorin /1 ja siirron taajuusmuuttajan /2 nimellisvir-

tojen summana

=7
[l
=~

=
+
5

N

(4)
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TAULUKKO 4. limoitetut P4-moottorin ja TDNOO4-taajuusmuuttajan tekniset tie-
dot (Technical guide; characteristics 2019, 24, 26)

Suure | P4 TDNO004
P (W) | 7500 -

S (VA) |- 2400
cosp |09 0,98
U) |230 380

I (A) 30 5,1

P4-moottorin sahkotekniset arvot on katsottu moottorivalmistajan teknisista tie-
doista, TDNOO4-taajuusmuuttajan sahkotekniset tiedot on katsottu Konecranes
Drive Inverter -laskentaohjelmistosta (taulukko 4). Tassa tydssa voidaan ilman
osoitinlaskentaa maarittaa riittavalla tarkkuudella nostimen nimelliskuormitusvirta
Ih(4)

I,=30A+514=351A4,

koska tehokertoimet ovat melkein samaa suuruusluokkaa seka opinnaytetyon
kaytannon toteutuksen lopputuloksessa ei ole tarkalla laskennalla merkitysta.
Kuormitusvirran perusteella ylikuormitussuojalaitteeksi valikoituu gG-tyypin 40 A
sulake. Maaritellaan testauskaapelin asennustavaksi E eli asennus on vapaasti
ilmaan tehty asennus. Testauskaapelit ovat riittavan etaisyyden paassa toisis-
taan, joten ryhmista johtuvia korjauskertoimia ei tarvitse ottaa huomioon. Asen-
nusolosuhteena ympariston lampdtila on 30 °C. Olosuhteita vastaavat korjaus-
kertoimet ovat arvoissaan 1. Testauskaapelissa kuparisen johtimen nimellis-
poikkipinta-ala on oltava vahintdan 6 mm2. (SFS 6000-5-52 2017, 48, 76.) Valitun
sulakkeen perusteella johtimen kuormitettavuuden minimiarvo on 44 A eli tes-

tauskaapeli toteuttaa epayhtaldn (1) vaatimukset
35,1A<40A <44 A.
Kaapelit joutuvat jatkuvan vetorasituksen alaiseksi, koska testauskaapelit ovat

painavia pystysuorissa asennuksissa. Tahan ratkaisuksi esitetddn muovista kaa-

pelin vedonpoistoa. Kun sy6ton yhteys menee suoraan nostimen riviliittimiin, tes-
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tauskaapelin johtimia joudutaan kuorimaan kaapelin vaipasta pienelta osin naky-
vaksi ja kytkemaan ne pelkkina johtimina riviliittimille. Talléin kuoritut johtimet pi-
taa paallystaa mekaanisella suojalla eli kaytannossa tama toteutetaan kutiste-
sukka -asennustarvikkeella. Mekaaninen suoja tuo lisgeristysta johtimiin, etteivat
jannitteiset johtimien osat tule nakyviksi rasituksessa ja taten aiheuta sahkoiskun

vaaraa.

5.3 Liitantaratkaisujen suunnittelu

Testauskaapelin liitantaratkaisuksi kartoitettiin turvallisimmat ja asennustekni-
sesti parhaimmat testausliittimet. Nostimen sy6ton testauskaapelin liittimeksi ei
|0ytynyt sopivaa testausliitinta, joka soveltuisi kaytettyyn nimellisvirtaan tai -jan-
nitteeseen. Taman takia syo6ton testausliittimena kaytetaan johdinpaaholkkia. Oh-
jausjannitteen testauskaapelin liitantaratkaisuksi I0ytyi turvalliset testausliittimet
(kuva 8; kuva 9). QAB-testausalueen testausliittimeksi on valittu kuvan 8 mukai-
nen testausliitin. Liittimeen asennettava johtimen poikkipinta-ala on oltava alle 2,5
mm?, johtimessa kulkeva nimellisjannite saa olla enintdan 250 V ja nimellisvirta
10 A (Akerman 2022).

KUVA 8. WAGO 2009-182 testausliitin (WAGO miniluettelo 2019, 15)

Valittu testausliitin pysyy napakasti nostimen riviliittimissa ja sen irrottaminen ei

ole hankalaa. Johtimen poikkipinta-alan kasvaessa yli 2,5 mm? valmistaja suosit-
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telee johdinpaatehylsylla varustetun yksisaikeisen johtimen liittdmista suoraan ri-
viliittimeen. Testausliitin asennetaan suoraan johtimeen ilman mitaan valikappa-
leita. Testauskaapeleiden vaihtoehtoisena liitantaratkaisuna voidaan pitaa kuvan
9 mukaista liitintd. (Akerman 2021.)

e
=

KUVA 9. WAGO 2001-511 testipistokekomponentti (WAGO miniluettelo 2019,
19)

Heikkoutena tassa ratkaisussa on se, etta liitin saattaa jaada lilan napakasti kiinni
nostimen riviliittimeen. Liittimen nimellisjannite 500 V ja nimellisvirta 18 A ja liitin
soveltuu enintdan 2,5 mm? poikkipinta-alaisille johtimille (WAGO Finland Oy n.d).
Koteloinnin malli valittiin valmistajan teknisista tiedoista koteloinnin muodon, pis-
torasian kokoluokan, lapiviennin tyypin seka testauskaapelin poikkileikkauksen

mukaan (kuvio 6).

Koteloinnin muoto Lapiviennin koko

BAS GOT GC 16H M25 A0

SN

Pistorasian koko Kaapelin kiinnitystapa

KUVIO 6. Koteloinnin valinta (Solid connection 2021, 156)
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Valmistaja tarjoaa kestavaa alumiinirunkoa kotelointiin IP54-luokalla ja lisaksi ko-
telointi eroaa testattavan nostimen koteloinnista (Solid connection 2021, 156).
Kotelointi suunnitellaan olevan IP54, koska koteloinnin ylimitoittaminen parantaa
testauskaapelin mekaanista kestavyytta. Pistorasian tyyppi valitaan nostimen

tuotesuunnittelun seka testauslaitteiston mukaan.

5.4 Tietokantapohjainen dokumentointi

Testauskaapelit dokumentoitiin Zuken E® -sarjan sahkdsuunnitteluohjelmistolla,
jossa on yritykselle suunniteltu komponenttitietokanta tehostamassa sahkaista
dokumentaatiota. E3-tietokantapohjaa voidaan hyddyntaa piirikaavion ja pohjaku-
van suunnittelussa seka kaapeli- ja komponenttiluetteloiden luomisessa. Kaikki
dokumentit ovat dynaamisesti yhteydessa toisiinsa. Tietokannan avulla saadaan
tuotua dokumentaatioon oikeat sahkdotekniset symbolit tuotekoodilla tai Konecra-
nesin omalla tilaustunnuksella (KCID). Tietokantapohjasta ei 16ytynyt kaikkia tes-
tauskaapeleihin valittuja komponentteja, joten osa komponenteista piti luoda erik-
seen tietokantaan. Mydskaan kaikista komponenteista ei 16ytynyt yrityksen KCDI-
tunnusta, joten tama asia jaa viela harkinnanvaraan, etta luodaanko kaikille kom-

ponenteille oma KCID-tunnus.

Testauskaapeleiden dokumentoinnin esitystapa toteutettiin yhdistamalla (liite 1)
graafinen ja tekstimuoto samalle sivulle. Taman avulla nahdaan samalle sivulle
tiivistettyna testauskaapelin piirikaavio ja tekniset tiedot. Dokumentaatio toteutet-
tiin englannin kielella, koska yritys on kansainvalinen ja nostintuotantoa on myos
muualla maailmassa. Vaikka tietokantapohja luo automaattisesti kaapeli- ja kom-
ponenttilistan, niin Microsoft Excelilla on tehty erikseen komponenttilista (liite 2).
Nain saatiin luotua testauskaapelin informaatiosta paljon kuvaavampi ja lukumu-
kavuutta lisaava kokonaisuus. Lisaksi koko tehtaan testauskaapeleiden lukumaa-
raa voidaan hallinnoida Microsoft Excel -listan avulla. KCID-tuotekoodi on haettu
SAP-tiedonhallintajarjestelmasta erikseen jokaisesta komponentista, koska tuo-
tekoodin avulla saadaan tilattua testauskaapelin materiaalit yrityksen toimintata-

pojen mukaisesti.
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TAULUKKO 5. Testauskaapelin tekniset tiedot

QABMO1 SPECIFICATION KCID
CABLE HO7RN-F4G2,5 55138075
CABLE LENGTH 90 cm
MALE INSERT Male plug 6-pole 99.712.9114.1 52287837
HOUSING FOR MALE Hood BAS GOT GC 16 M32

Wieland 73.354.4035.0 -
TEST PLUG ADAPTER WAGO 2009-182 52825661
MORE INFORMATION Plastic cable hook for strain relief

Testauskaapelin teknisina tietoina on esitetty kaapelin tunnus, kaapelityyppi, kaa-
pelin pituus seka liitinratkaisut (taulukko 5). Testauskaapelin tunnus on suunni-
teltu niin, etteivat testauskaapelit sekoitu eri testauspaikkojen kanssa. Sahkokes-
kukselta suoraan lahtevat kaapelit nimettiin sahkdkeskuksen, testattavan tuot-
teen ja juoksevan numeron mukaan. Adapterikaytdossa olevat kaapelit nimettiin
testattavan tuotteen Iyhenteella seka juoksevalla numerolla, esimerkiksi
QABMO1 eli tuote on QA- tai QB-mallin nostin ja testauskaapelin juokseva nu-
mero on 1. Testauskaapeleiden pituudet on yhdenmukaistettu dokumentaatioon,
jotta kaapelin pituus olisi riittdva testaukseen. Lisatietojen kohdalla on mainittu
kaapelin vedonpoisto, jonka avulla vahennetaan testauskaapelista aiheutuvaa
mekaanista rasitusta testausliittimeen. Piirikaaviossa on esitetty kaapelin kytken-

takaavio seka liitantaratkaisun sahkotekninen symboli (kuva 10).
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Kutistesukka johtimen ympérilla
Heat-shrink tubing around the wires
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+Hoist

KUVA 10. Testauskaapelin graafinen esitystapa

Piirikaavio on dokumentoitu hyvien tapojen mukaisesti eli jannitteen syottd on yl-
haalla ja jannitteen ulostulo on alhaalla. Johtimien mekaaninen suoja on sahko-
tyoéturvallisuuden kannalta merkittava asia, joten graafisella esitystavalla on viela

korostettu mekaanisen suojan olemassaoloa.
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6 POHDINTA

Teorian luotettavuutta lisaa lahdekritiikki, joten lahdemateriaalit on valittu harkin-
nanvaraisesti (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009, 113). Tydssa on kaytetty paa-
lahdemateriaalina SFS-standardeja, koska standardit hyodyttavat tutkitusti yrityk-
sen liiketoimintaa seka vahentavat turvallisuusriskeja (Gjermund 2018, 84). SFS-
standardit on katsottu SFS Online -verkkopalvelusta, joka tarjoaa standardeista
uusimman lahteen. Opinnaytetyon raportointi ja lahdeaineisto on kirjoitettu Tam-

pereen ammattikorkeakoulun teollisuusteknologian ohjeiden mukaisesti.

Teollisuuden tuotannossa kaytettavat laitteet ovat kayton ja ian myota alttiita ku-
lumiselle. Kulumisen seurauksena tuotteiden valmistuksessa kaytettavat teolliset
jarjestelmat rikkoontuvat, jolloin syntyy hairioita tuotantoon seka tuotteiden laa-
tuun. (Gopalakrishnan, Ahire & Miller 1997, 827.) Taman opinnaytetydn tarkoi-
tuksena oli selvittaa, suunnitella ja dokumentoida Hameenlinnan tehtaan testaus-
kaapelit. Tyon tavoitteet saavutettiin, koska opinnaytetyon testauskaapeleiden
sahkoturvallisuutta saatiin parannettua huolellisella suunnittelulla ja dokumen-

toinnilla.

Testauskaapeleiden sahkaoturvallisuutta saadaan parannettua, kun kaapeleiden
liitinratkaisut ovat turvallisesti suunniteltuja, nakyvilla oleviin johtimiin asennetaan
mekaaninen suojaus, vedonpoisto on asennettu seka dokumentointi on ajanta-
saista. Liitinratkaisuiden suunnittelussa pitéda ottaa huomioon yhteensopivuus
tuotteeseen, asennusmukavuus seka valmistajan ilmoittamat sahkotekniset tie-
dot. Testauskaapelin heikoin osa on liitin, koska liittimet hajoavat ensimmaisena

ja lisdavat sahkotapaturman riskia.

Ajantasaisen dokumentoinnin avulla voidaan kaapelin valmistukseen tarvittavat
henkilostoresurssit kohdistaa oikein, nain testauskaapeleiden valmistus ei ole
pelkastaan hiljaisen tiedon varassa. Ajantasainen dokumentaation avulla tuetaan
my0s yrityksen Lean-ajattelua eli kaapeleita on varastoitu vain tarvittava maara.

Ylimaaraiset kaapelit voivat olla myds paloturvallisuusriski, koska teollisuudessa
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muodostunut poly voi joutua ajan kuluessa testauskaapeleiden rakenteisiin. Sah-
koteknisten dokumentaation avulla voidaan tehokkaasti ja luotettavasti korvata

vialliset kaapelit uusiin.

Testauskaapeleiden turvallisuuteen liittyva jatkokehityshaaste liittyy dokumen-
toinnin yllapidettavyyteen. Miten jatkossa pystytaan hallitsemaan kaapeleiden
uusiminen systemaattisesti seka miten pystytaan yllapitamaan paikkansapitavaa
ja ajantasaista dokumentaatiota. Hyvin toteutettu ja suunniteltu kunnossapito-oh-
jelma vahentaa kalliiden hairiotekijoiden syntya (Gopalakrishnan ym. 1997, 827).
Jatkokehityshankkeena testauskaapeleista voitaisiin tehda kirjallinen kunnossa-
pitosuunnitelma, jotta kaapeleiden elinkaaren hallinta olisi kustannustehokasta ja
luotettavaa. Yrityksen sisainen tiedonhaku oli haasteellista ja aikaa vievaa, joten
toisena jatkokehityshankkeena tehdaskiinteiston sisaistd dokumentoinnin hallin-

taa voisi kehittaa, jotta ajantasainen tieto olisi I0ydettavissa yhdesta paikasta.
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Liite 2. Komponenttilista

QAB-testausalueen testauskaapelit

Kaapeleita yhteensa: 32
QABKAK2_1 SPECIFICATION KCID pcs
CABLE HO7RN-F4G6 55027669 |3
CABLE LENGTH 522 cm
MALE INSERT Male plug 4-pole 72.218.0453.0 52275201
HOUSING FOR MALE [Hood BAS GOT GC 16 M32

Wieland 73.354.4035.0 -
FEMALE INSERT Female plug 6-pole 99.710.9114.1 |52287836
HOUSING FOR FEMALE [Hood BAS GOT GC 24 M32

Wieland 70.354.2435.0 52835013
QABKAK2_2 SPECIFICATION KCID pcs
CABLE HO7RN-F12G1,5 55138059 |3
CABLE LENGTH 522 cm
MALE INSERT Male plug 16-pole 70.310.1640.0 (52274731
HOUSING FOR MALE [Hood BAS GOT GC 16 M32

Wieland 73.354.4035.0 -
FEMALE INSERT Female plug 24-pole 70.300.2440.0|52274775
HOUSING FOR FEMALE [Hood BAS GOT GC 24 M32

Wieland 70.354.2435.0 52835013
QABMO1 SPECIFICATION KCID pcs
CABLE HO7RN-F4G2,5 55138075 (2
CABLE LENGTH 90 cm
MALE INSERT Male plug 6-pole 99.712.9114.1 52287837
HOUSING FOR MALE [Hood BAS GOT GC 16 M32

Wieland 73.354.4035.0 -
TEST PLUG ADAPTER  [Wire end sleeve
MORE INFORMATION [Plastic cable hook for strain relief
QABMO02 SPECIFICATION KCID pcs
CABLE HO7RN-F4G2,5 55138075 |2
CABLE LENGTH 100 cm
MALE INSERT Male plug 6-pole 99.712.9114.1 52287837
HOUSING FOR MALE [Hood BAS GOT GC 16 M32

Wieland 73.354.4035.0 -
FEMALE INSERT Female plug 4-pole 99.711.9114.1 (52287834

HOUSING FOR FEMALE

Hood BAS GOT GC 16 M32
Wieland 73.354.4035.0
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