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Tyon tarkoituksena oli tehdd selvitys viranomaisten vaatimuksista ja ohjeista koskien
sdhkokonekorjaamon korjattujen ja huollettujen sdhkolaitteiden
sdahkoturvallisuusmittauksia ja muodostaa nédiden ohjeiden pohjalta ohjeistus, kuinka
sahkOokonekorjaamossa ndmid mittaukset toteutetaan sekd rakentaa tarvittavat
sdhkdturvallisuusmittauspisteet mittauksien suorittamista varten. Tarkoituksena oli my0s
ideoida, kuinka mittauksia voitaisiin tulevaisuudessa kehittdd. Tyd tehtiin Séhkohuolto
Tissari Oy:n tilauksesta, ja tyon tuloksena syntynyt ohjeistus on suunniteltu tyon tilaajan
kayttoon, mutta se on sovellettavissa myds muihin sihkdkonekorjaamoihin.

Tyo aloitettiin selvittdmaélla tyon tilaajan vaatimukset tyOlle sekd selvittimélld muut seikat,
jotka  vaikuttavat  tyon  lopputulokseen. @ Tdmédn  jélkeen tutustuttiin
sdahkoturvallisuuslainsdddantoon ja -asetuksiin  sekd eri viranomaisohjeisiin, joita
sdhkoturvallisuusmittauksista on julkaistu. Tdmén jdlkeen perehdyttiin keskeisesti tyon
athepiiriin kuuluviin ohjeisiin ja standardeihin tarkemmin. Lieviksi ongelmaksi muodostui
osan ohjeistuksen ylimalkaisuus, joka jétti tulkinnan varaa tarkkojen vaatimusten suhteen.
Tadmidn takia otettiin yhteyttd suoraan séhkoturvallisuusviranomaiseen ja pyydettiin
tarkennusta. Sdhkoturvallisuusviranomaisen vastauksien ja ohjeiden tarkemman tutkimisen
jélkeen saatiin kuitenkin muodostettua kattava kuva vaadituista
sdahkoturvallisuusmittauksista ja niiden suorittamistavoista sekd siitd, miten tehdyt
mittaukset tulee dokumentoida.

Taman jalkeen rakennettiin Sédhkohuolto Tissari Oy:n tiloithin
sahkoturvallisuusmittauspisteet, joissa pystyttiin toteuttamaan viranomaisten vaatimusten
mukaiset  sdhkoturvallisuusmittaukset.  Sdhkdturvallisuusmittauspisteet  varusteltiin
asianmukaisilla  mittalaitteilla ja tarvikkeilla. Tamidn lisdksi laadittiin ndiden
sdahkoturvallisuusmittauspisteiden kéyttod varten erilliset ohjeet. Lopuksi mietittiin
mahdollisia kehitysideoita sdhkoturvallisuusmittausten suhteen.

Asiasanat: sihkolaitteet, sahkoturvallisuus, mittaus, korjaamot.
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The purpose of this study was to examine the official requirements for electrical safety
measurements that are performed in electric tool repairs shops for repaired electrical
appliances. The aim was also to build necessary electrical safety measurement facilities
and create written instructions on how to perform the required measurements. Finally there
were also a plan to create some ideas on how to develop the measurements even further.
The work was commissioned by Sdhkohuolto Tissari Oy, and the created instructions were
written for the commissioning party but they can be applied to any electric tool repair
shop.

The work was started by listing all the requirements that the commissioning party had for
the work and also all other things that would affect the outcome of the work. Then electric
safety legislation and necessary official instructions were researched. After that, the most
important instructions and standards were studied with more attention in detail. Some
minor problems were encountered as some of the official instructions were too indefinite
and left room for interpretation. Because of that the Electrical safety official was contacted
by email for clarification. With reply from the official and some interpretation of the
instructions, a clear vision of the required electrical safety measurements was achieved.

After that the electrical safety measurement facilities were built and furnished with the
required electrical safety measuring equipment. The instructions on how to use the
facilities were also written down. Finally some ideas on how to develop the measurements
were contemplated.

Keywords: electrical appliances, electrical safety, measurement, repair shop.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Tyhjékayntijannite Hitsausvirtaldhteen hitsausvirtanapojen véliltd mitattavissa
oleva jannite koneen ollessa péélld ilman ettd silld hitsataan

VRD Voltage Reducing Device, hitsausvirtaldhteen turvalaite, joka
rajoittaa  hitsausvirtaldhteen  tyhjakdyntijdnnitettd, mikéli
hitsausvirtapiiri sulkeutuu muusta syystd kuin hitsauksen takia.
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1. JOHDANTO

Sdhkoalalla toimiessa turvallisuustekijat ovat tirkeitd. Lainsddddnnolld, standardeilla ja
ohjeilla pyritddn lisddmédédn turvallisuutta ja vdhentdmdan tapaturmia. Kuten kuvasta 1
ndkyy, sdhkdtapaturmat ovat vidhentyneet pitkdlld aikavalilld, vaikka erilaisten
sdahkolaitteiden kiyttd on yhteiskunnassa kasvanut viime vuosikymmenind. Kuvassa on
esitetty kullakin vuodella kymmenen viimeksi kuluneen vuoden tapaturmien keskiarvo.
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Kuva 1. Kuolemaan johtaneet sihkotapaturmat 1945-2009 /6/

Sahkdturvallisuuteen liittyvid méédrdyksid ja ohjeita annetaan useissa eri laeissa. Lisdksi
sahkoturvallisuuteen vaikuttavat olennaisesti erilaiset standardit ja valvontaviranomaisten
antamat ohjeet. Oman lisdnsd asiaan antavat EU:n myo6té tulleet direktiivit seké erilaiset
vapaachtoiset standardointijarjestelmét. Siksi sdhkdturvallisuuteen liittyvid ohjeita 16ytyy
useasta eri ldhteestd ja kokonaiskésityksen muodostaminen saattaa vililld olla hankalaa.

Hyvén séhkoturvallisuustason  ylldpito sdéhkdkonekorjaamossa voidaan jakaa kahteen eri
osa-alueeseen:  sdhkdtyoturvallisuuteen  ja sdhkolaitteiden  turvallisuuteen.
Sdhkotyoturvallisuuteen kuuluvat olennaisena osana itse korjaamotilojen sdhko- ja muu
tyoturvallisuus, kuten keskuksien vikavirtasuojat ja muut suojalaitteet, opasteet ja esteet,
jotka estdvit sivullisten pddsyn tyoOalueelle, hyvit ohjeistukset ja tyOtavat sekd tietysti
tyontekijoiden ajantasainen koulutus. Itse sdhkolaitteiden turvallisuudella tarkoitetaan
korjattavien ja korjattujen, asiakkaiden omistamien sdhkolaitteiden sédhkdturvallisuutta ja
sitd, miten tdta turvallisuutta ylldpidetdén ja valvotaan.
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2. MIKSI SAHKOTURVALLISUUSMITTAUKSIEN TARVE
TULEE SELVITTAA

2.1. Tyonantajan tarpeet

Koska sidhkdkonekorjaamon korjaamien koneiden tulee toimia luotettavasti ja turvallisesti
sen jdlkeen, kun ne on luovutettu niiden omistajille, on tyonantajani Sdhkohuolto Tissari
Oy jo usean vuoden ajan suorittanut korjatuille koneille sddnndllisid
sahkoturvallisuusmittauksia. Namé mittaukset ovat perustuneet pddosin Tukesilta saatuihin
suullisiin  ja mittalaitevalmistajilta saatuihin kirjallisiin  ohjeisiin, eikd niiden
ajantasaisuudesta ja oikeellisuudesta ole ollut tiyttd varmuutta. Témdn takia korjatuille
laitteille on yleensd varmuuden vuoksi suoritettu useita, ehka jopa pééllekkéisid mittauksia,
jotta sdahkoturvallisuuden tasosta on voitu olla varmoja. Tdmén takia on ndiden mittausten
tarpeellisuus selvitettdvd ja hankittava tieto, mitkd mittaukset ovat tarpeellisia millekin
koneelle ja minkilaisilla mittareilla kyseiset mittaukset tulee suorittaa.

My06s uusi vuonna 2009 julkaistu standardi hitsauskoneiden korjausten jdlkeisistd
sahkoturvallisuusmittauksista  tulee  ottaa  huomioon, silld  sen  vaikutuksia
korjaamotyoskentelyyn Sdhkohuolto Tissarilla ei ole vield laajemmin perehdytty.

Koska mittaukset tulee suorittaa kaikille korjatuille ja huolletuille koneille, eikd
mittaustyotd useinkaan voi laskuttaa erillisend osana asiakkaalta, tulee suoritettavat
mittaukset kyetd tekemddn mahdollisimman nopeasti, kuitenkaan niiden luotettavuuden
kiarsiméttd. Tamédn  takia tulee  korjaamotiloihin  rakentaa eri  koneiden
sdahkoturvallisuusmittauksia ~ varten  mittauspisteet ja  varustaa ndmé  pisteet
turvallisuusmittauksiin sopivilla mittalaitteilla ja lisdtarvikkeilla. Laitteilla tulee tietysti
pystyé suorittamaan mittaukset lakien, asetusten ja viranomaisohjeiden mukaisesti.

Tadmin lisdksi tarvittavista mittauksista ja niiden toteuttamistavasta tulee laatia dokumentit
tyOnantajan laatujdrjestelmidd varten sekd erilliset yksiselitteiset ohjeet itse
mittauspaikoille. Koneiden korjaajat suorittavat mittaukset ohjeiden mukaan. Tietysti
mittauksia suorittava henkilokunta tulee kouluttaa mittalaitteiden ja tarvikkeiden kéytossa.
Tamaén lisdksi tulee selvittdd, minkélaisia vaatimuksia viranomaisilla on dokumentoinnin
suhteen, eli tarvitseeko jokainen erillinen mittaus dokumentoida ja arkistoida vai riittdako
se, ettd itse mittauksien suorittaminen on ohjeistettu ja ndiden ohjeiden noudattamista
valvotaan.

2.2. Henkilokohtainen mielenkiinto

Toimittuani yli kymmenen vuotta sidhkokonekorjaamoalalla kahden eri tyGnantajan
palveluksessa olen ndhnyt korjattavia koneita laidasta laitaan. Nédkemieni koneiden
sdahkoturvallisuuden taso on ollut yhté kirjava. Tamin takia tiedostan sédhkoturvallisuuden
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ja sen valvomisen tirkeyden. Koska olen aina suhtautunut ty6honi hyvin organisoidusti ja
olen mielelldni dokumentoinut tietoni eri tyoni osa-alueista, jotta myos tydtoveri voivat
nditd tietoja hyddyntdd, nden tdmdn tyon luonnollisena jatkeena sen, ettd dokumentoin
my0s ndiden turvallisuusmittauksien tarpeen ja suorittamisen.

Henkil6kohtaisesti ndmd mittaukset nousivat myds uuteen valoon suorittaessani
sahkoinsindori (AMK) opintoja Kemi-Tornion ammattikorkeakoulussa ja huomatessani
ettd itse mittauksista, niiden suorittamisesta ja dokumentoinnista ei ole paljoa valmista
kirjallista materiaalia saatavilla, eiké erillisid viranomaisohjeita ole paljoa. Témén takia
paitin, ettd sihkokorjaamon sdhkoturvallisuusmittauksista tulee tehdd laajempi selvitys,
jotta saisin selkedn kuvan vastuista ja velvollisuuksista, jotka niitd sédéntelevit.
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3. SAHKOTURVALLISUUSMITTAUKSIIN VAIKUTTAVAT
ASIAT

3.1. Viranomaiset, lait ja ohjeet

Sahkolaitteiden turvallisuus kuuluu Tyo- ja elinkeinoministerion (entinen Kauppa- ja
teollisuusministerid) toiminta-alaan ja se on miirannyt Turvatekniikan keskuksen (Tukes)
sdahkoturvallisuusviranomaiseksi valvomaan ja ohjeistamaan asioissa, jotka koskevat
sdahkoturvallisuutta. /1/

3.1.1. Sahkoturvallisuutta koskeva lainsaadianto

Séhkoturvallisuudesta on miératty useissa laeissa. Téarkein ndistd on Sdhkoturvallisuuslaki
410/1996. Laissa madritellddn sdhkolaitteet ja niiden osat, sdhkoverkot sekd
viestintiverkot ja ndiden hiiriot. Laissa maddritellidin myds mm. urakoitsijat,
tarkastuslaitokset ja sdhkoturvallisuusviranomaiset sekd paljon muita sdhkoalaan liittyvia
perustermejd. Laissa myOs madritellddn, mitd ovat sdhkoalan tydt ja mitd patevyyksid ja
ilmoituksia niiden tekemiseen vaaditaan. Laista 16ytyvdt myos ohjeet sdhkolaitteiden
turvallisuudesta, sen varmentamisesta, sekd koko sdhkoalan valvonnasta. Vaikka laki
médrittelee 1dhes kaiken tarpeellisen alaan liittyvin, ovat méadrdykset ympéripyoreitd. Lain
useissa kohdissa lukee, ettd ministerid tai jokin muu ministerion médradma viranomainen
antaa tarkempia maariyksid asiaan liittyen. /1/

Séhkoturvallisuusasetus 498/1996 maddrittdd Sdhkoturvallisuuslain nojalla  tarkemmin
tarkastus- ja valtuutettujen laitosten sekd muiden vastaavien toimijoiden nimedmistd sekd
ulottaa sdhkoturvallisuuslain koskemaan hissien turvallisuutta. Asetus myds madraa, ettei
sdhkoturvallisuuslakia sovelleta sdhkolld toimivien koneiden tai terveydenhuollon
laitteiden turvallisuuteen, joista valtioneuvosto on antanut omat erilliset paéatokset. /1/

3.1.2. Sahkolaitteiden ja sihkonkayton turvallisuuteen liittyva paatokset

Kauppa- ja teollisuusministerion pddtds Sdhkolaitteistojen turvallisuudesta 1193/1999
antaa jo paljon tarkempia ja teknisempid madrdyksid itse sdahkolaitteista ja niiden kdyton
turvallisuudesta. Tarkemmat mairitelmét eristeistd, johtimista ja vikavirroista kerrotaan
kuitenkin vain siten, ettd esim. ilmajohtimien etdisyyksien tulee olla riittdvd tai ettd
maakaapelin tulee kestdd muodostuvat vikavirrat. Ndmd maédritelmét toki tarkentavat
sdahkoturvallisuutta ja antavat jo erittdin hyvin pohjan séhkoturvallisuuden edistimiselle,
mutta ohjeistus on kuitenkin lilan ylimalkaista, jotta sen perusteella erillistd
sahkoturvallisuuden mittausta tai rekisterdintid voitaisiin ruveta suorittamaan. /1/

Kauppa- ja teollisuusministerion pddtdés Sidhkolaitteiden turvallisuudesta 1694/1993
médrdd piddosin markkinoille tuotavien séhkoélaitteiden turvallisuudesta ja niiden
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merkitsemisestd, sekd CE-merkin kaytostd. Téarked kohta tdssd padtoksessd on méairitys
sdhkolaitteen vaatimuksenmukaisuusvakuutuksesta ja tdhén liittyvista asiakirjoista. /1/

3.1.3. Sahkoturvallisuuteen liittyvat muut lait, asetukset ja paatokset

Kauppa- ja teollisuusministerion pddtos sdhkodalan toistd 516/1996 antaa tarkempia
médritteitd siitd, minkilaiset ovat pétevyysvaatimukset erilaisiin sdhkotoihin ja milloin
toille tulee madratd sahkotoiden johtaja ja kuka johtajana voi toimia. Paddtoksessd on myos
madrdykset siitd, milloin sdhkdlaitteistolle tulee mééritd kiayton johtaja ja kuka voi toimia
kdytonjohtajana. Paitoksessd on myds annettu médrdyksid siitd, mitkd asiat ovat
sdahkotoiden johtajan vastuulla. Pddtos on selked ja kattaa sekd sdhkodasennustyot ettéd
erikseen myo0s korjaustyot. /1/

Tuotevastuulaki 694/1990 médrdd henkilolle tai omaisuudelle aiheutuvan vahingon
korvaamisesta. Tdmén lain piiriin kuuluvat myds sidhkdlaitteet. Vaikka laissa ei suoraan
puhutakaan  sdhkoturvallisuudesta, on  sen  sisdltd  tirkedd, kun pohditaan
sdhkoturvallisuuden vaikutusta ja eri toimijoiden vastuita. Tuotevastuulaki maardd
suhteellisen kattavan vastuun sdhkolaitteiden myyjéille, maahantuojalle ja valmistajalle
sahkolaitteen vioista johtuvista vahingoista. Laki kuitenkin madrdé, ettd vian ja vahingon
syy-seuraussuhde on pystyttdva ndyttiméin toteen. /4/

Asetus 917/1996 sekd pididtds 918/1996 Ridjahdysvaarallisiin ilmaseoksiin tarkoitetuista
laitteista ja suojausjdrjestelmistd koskevat myds sdahkolaitteita ja méadrittavit, ettd téllaiset
laitteet on tarkastettava ennen markkinoille saattamista tai kayttoonottoa. Tami on
olennaisesti tiukempi vaatimus kuin tavallisissa sdhkolaitteissa, joissa riittdd pelkka
vaatimuksenmukaisuusvakuutus. /4/

3.1.4. Sahkoturvallisuutta koskevat standardit ja muut ohjeet

Koska lainsdddédntd, asetukset ja pdidtokset eivit tarkalleen mééritd sdhkoturvallisuuden
teknisid vaatimuksia, on asiasta julkaistu useita eri SFS-standardeja, joista 10ytyvit
tarkemmat tekniset maédritteet laitteiden ominaisuuksille. Taulukossa 1 on listattuna
tarkeimmat standardit koneiden sdahkdturvallisuuteen liittyen. /3/
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Taulukko 1, Sdhkolaitteiden turvallisuutta koskevat standardit /3/

SFS 6000-8-803 Pienjannitesahkdasennukset. Osa 8: Eraita
asennuksia koskevat tdydentavat vaatimukset. Luku
803: Sahkdlaitekorjaamot ja laboratoriot

SFS 6000-8-812 | Pienjannitesahkdasennukset. Osa 8: Eraita
asennuksia koskevat tdydentavat vaatimukset. Luku
812: Pistoliittimen asennus ja kaytto

SFS 6000-8-813 | Pienjannitesahkdasennukset. Osa 8: Eraita
asennuksia koskevat tdydentavat vaatimukset. Luku
813: Pistokytkimet

SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus

SFS-EN 60204- | Koneturvallisuus. Koneiden sahkolaitteisto. Osa 1.
1 Yleiset vaatimukset

SFS-EN 60309- | Teollisuuskayttodn tarkoitetut voimapistokytkimet.
2 Harmonisoitujen rakenteiden vaatimukset

SFS-EN 60335- | Kotitaloussahkélaitteiden ja vastaavien turvallisuus.
1 Osa 1. Yleiset vaatimukset.

SFS-alkuiset standardit ovat Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n julkaisemia
suomalaisia virallisia standardeja ja SFS-EN-alkuiset standardit ovat SFS ry:n julkaisemia
ja kdantdmid eurooppalaisia standardeja, jotka ovat voimassa samanlaisina koko EU:n
alueella.

Naisté standardeista 16ytyy kaikki tarpeellinen tieto, mité tulee kéytettdvien ja korjattavien
sdahkolaitteiden sdhkoturvallisuuteen ja sen mittaamiseen. Standardeista on poimittu tietoja
useisiin muihin julkaisuihin, joista parhaiten yksittdisend julkaisuna korjaamoalan
sdahkoturvallisuuteen perehtyvad henkil6d palvelee Séhkolaitekorjaajan opas 2007. Opas on
kuitenkin ylimalkainen joltain osin, eikd anna tarkkoja vaatimuksia siitd, miten tietyissi
tilanteissa tulee sahkoturvallisuus mitaten varmentaa  ja minkélaista
dokumentointikdytintdd viranomaiset vaativat tai suosittelevat.

Ylldmainittujen standardien lisdksi vuonna 2009 julkaistiin standardi SFS-EN 60974-4
Kaarihitsauslaitteet. Osa 4: Huoltotoimenpiteiden jilkeinen tarkastus ja testaus, joka
kasittelee kattavasti erilaisille hitsauslaitteille korjauksen tai huollon jilkeen tehtdvia
sdahkoturvallisuusmittauksia ja tarkastuksia. Standardista 10ytyvdt my0Os ohjeet mittausten
dokumentoinnille, mutta se ei erikseen ota kantaa dokumentoitujen mittausten
arkistointiin.

3.2. Tyonantajan toiminnalliset vaatimukset

Koska sdhkoturvallisuusmittaukset tulee tietenkin suorittaa kaikille korjatuille koneille,
tulee mahdolliset mittaukset pystyd suorittamaan tehokkaasti mahdollisimman lyhyessi
ajassa. Usein koneet korjataan joko kustannusarvion tai erikseen etukdteen sovitun
tydaikaveloituksen perusteella, joka ei aina mahdollista mittaustydajan laskuttamista
erikseen. Vaikka mittausty0 voitaisiinkin laskuttaa, tidytyy korjaamotoiminnankin
nykypdividnd olla kilpailukykyistd my6s hinnoittelun suhteen. Tdmén takia ei ole
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perusteltua laskuttaa jokaiselta asiakkaalta puolta tuntia lisdtyGtd vain sen takia, ettd
koneelle tehtivit sdhkoturvallisuusmittaukset on organisoitu huonosti. Edelld mainittujen
seikkojen liséksi mittaukset pitdd pystyd suorittamaan luotettavasti useita kertoja pdivissa
ja usean asentajan toimesta mahdollisimman luotettavasti. Tdmé tarkoittaa siis sitd, ettd
tyontekijoille annettavien ohjeiden tulee olla mahdollisimman selkedt, yksinkertaiset ja
yksiselitteiset.

3.3. Laatujirjestelma ja dokumentointi

Turvallisuusmittausten suorittaminen tulisi ohjeistaa ja dokumentoida viranomaisten
vaatimusten mukaan. Se pitddkd mittauksien tuloksista mahdollisesti pitdd erillistd
arkistoa, tulee selvittdd, koska télld seikalla on suuri vaikutus mittausten aiheuttamaan
tyOméédrddn. Myos laatujérjestelmdd varten tulee itse ohjeistus olla dokumentoitu, jotta
korjaamotydskentelyn prosessikuvaukset sdilyvit laatukésikirjassa ajantasaisina.

Itse ohjeet tulee my0s kirjoittaa ja korjaajat tulee perehdyttdd niiden kayttoon. Erilliset
ohjelaput tulee kirjoittaa ja sijoittaa hyvin ndkyville paikalle turvallisuusmittauspisteiden
ldhelle. Mahdolliset koneiden mukaan tulevat dokumenttipohjat tulee myos luoda, jotta
niitd voidaan heti kdyttdd, kun ohjeita ruvetaan toteuttamaan kéytdnnon tyossa.



Koskenvuori Tomi OPINNAYTETYO 8

4. SAHKOTURVALLISUUSMITTAUSTEN TEORIA

4.1. Sahkovirran vaikutus ihmiskehoon

Sihkoturvallisuusmittausten teoriaan olennaisena osana kuuluu sdhkdvirran vaikutus
thmiskehoon. Sdhkdturvallisuusmittauksillahan pyritdén pienentiméan sité riskid, ettid
sahkolaitteen kdyttdjd tai jokin sivullinen joutuu osaksi virtapiirid tai timén tapahtuessa
pyritddn vihentdamédn sdhkon haitallista vaikutusta ihmiskehoon. Sdhkdvirran haitalliset
vaikutukset ihmiskehoon riippuvat padosin thmiskehon lipi kulkevan virran suuruudesta ja
kestoajasta. [hmiskehon eri osat muodostavat sen lépi kulkevalle séhkdvirralle
tietynsuuruisen impedanssin, jossa on pddosin resistiivisid ja kapasitiivisia komponentteja.
Kuvassa 2 on ihmiskehon impedanssin sijaiskytkenta. /2/

I_T—| '”L & i Supanen unpedans
[ ‘|‘ J “pl Zpi+Zpz [hon impedanssi
— 1 Tep Kokons ampedanss
[--l :.[I. [ 7 : y 'E'T
|
\
[j 1| JL 2

Kuva 2. Thmiskehon impedanssin sijaiskytkenta /2/

Kuvassa esitettyjen impedanssien arvot riippuvat monista tekijoistd, kuten virtatiesta,
virran suuruudesta ja vaikutusajasta sekd taajuudesta, kosketusjénnitteestd,
kosketuspaineesta, kosketuspinta-alasta, ihon kosteudesta ja henkilon idstd. Yleisesti
voidaan kuitenkin sanoa, ettd ihmiskehon impedanssi on padosin resistiivinen ja virtateilla
kasi-kasi ja kdsi-jalka suurilla kosketuspinta-aloilla impedanssin arvo on noin 1 - 2 kQ.
Ihon impedanssi alkaa oikosulkeutua yleensd noin 50 V:a suuremmilla jénnitteilld ja 230
V:n jénnitteelld se on ldhes kokonaan oikosulussa, jolloin virtatiehen vaikuttavat
ainoastaan kosketusimpedanssi ja kehon sisdinen impedanssi. /2/

Sdhkovirran vaikutuksen vaarallisuus riippuu kehon lipi kulkevan sdhkovirran
voimakkuudesta. Sédhkoturvallisuuden ndkdkohdasta térkeimpéné arvona on
syddnkammiovérinidnd alin raja-arvo 30 mA, mutta on huomioitavaa, ettd 10 mA:n
kohdalla on jo kouristusraja, jolloin henkil6 ei vélttimattd pysty endd padstdmadn irti
jannitteellisestd kappaleesta, josta sdhkovirta virtaa hanen kehoonsa. Syddankammiovérinin
raja riippuu suuresti my0s fysiologisista tekijoistd ja sinimuotoisella vaihtovirralla
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erityisesti virran vaikutusajasta. Mikali vaikutusaika on yli yhden sydénjakson, eli yli 0,8
s, voi jo 40 — 50 mA:n virta aiheuttaa kammiovérinin, mutta mikili vaikutusaika on vain

esimerkiksi 0,1 s, vaaditaan huomattavasti suurempi 500 mA:n virta samaan vaikutukseen.
12/

Sydédnkammiovirindn katsotaan olevan pédasiallinen syy kuolemaan johtaneissa
sdahkotapaturmissa, joten on mielekista tarkastella sdhkoturvallisuusmittauksia juuri timéin
raja-arvon kautta. /2/

4.2. Suojamaajohtimen jatkuvuuden mittaus

Suojamaajohtimen jatkuvuuden mittauksessa suojamaadoitetun sdhkdlaitteen johtavaan
johtavan rungon ja verkkoliitdntdkaapelin suojamaakoskettimen vilille asetetaan
testijdnnite, joka saa aikaan 10 A virran rungosta suojamaajohtimen lapi
suojamaakoskettimeen. Mittalaite mittaa jannitteen kuvan 3 mukaisesti virran
syOttopisteistd ja kiytetystd virrasta ja jannitteestd voidaan Ohmin lain avulla laskea
sdhkolaitteen suojamaajohtimen vastus.

Kuva 3. Suojamaajohtimen vastuksen mittaus

Alla on esimerkki suojamaajohtimen vastuksen mittauksesta ja Ohmin lain (1) kdytosti
vastuksen méadrittdmiseksi, kun mitattu jannite mittapdiden vélilld on 2,9 V.

| =10A U

U=RI < R= (1)
U =29V |
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Suojamaajohtimen mittauksessa kdytetdén 10 A:n testivirtaa, sillé tdlld tavoin
suojamaajohtimen todellinen virranjohtokyky tulee mitattua. Mikili suojamaajohtimessa
tai sen liittimissa olisi jokin vika, ja taipuisan liitdntdjohdon useampiséikeisesti johdosta
suurin osa olisi poikki, saattaisi pienelld testivirralla mitatessa resistanssi olla kuitenkin
riittdvén pieni ja johdin todettaisiin ehjdksi. Vian kuitenkin tapahtuessa ja suuren
vikavirran kulkiessa endd muutamaan siikeen lapi ldmpenisivit ne niin paljon, ettd johdin
sulaisi lopullisesti poikki ja suojamaajohtimen tarjoama suoja ei toimisi. Koska mittaus
tehdddn 10 A:n virralla, tillaiset ongelmat paljastuvat testivirran sulattaessa muutaman
sdikeen liitokset poikki.

Ehji ja riittdvdn pienen resistanssin omaava suojamaajohdin tarjoaa hyvin suojan
eristevikoja vastaan kahdella eri tavalla. Ensisijaisesti se tarjoaa matalavastuksisen
kulkureitin vikavirralle maapisteeseen, joka takaa sen, ettd sdhkdlaitteen syottdd suojaava
sulake laukeaa ennalta méarittyjen ehtojen mukaan. Toissijaisesti se laskee sdhkolaitteen
kuoren kosketusjénnitettd ja suojaa ndin laitetta kddessdin pitdvad henkilod vaaralliselta
vikavirralta. Kuvassa 4 on esitetty tilanne, jossa suojamaadoitetun laitteen eriste vikaantuu
ja jannitteellisten osien ja koneen rungon viliin jdi vain vikapaikan vastus Ryixa. Tdmén
vastuksen ldpi koneen jénnitteellisistd osista padsee vikavirta kulkeutumaan seka laitteen
suojamaajohtimen Rpg ldpi ja laitetta kddessddn pitdvan henkilon Rpg 1dpi maahan. Kuvan
4 alla on esimerkkilaskelma laitteen rungon kosketusjénnitteestd ja mahdollisesta henkilon
lapi kulkevasta vikavirrasta. Laskelmat on tehty pelkéstién resistansseilla, silld
ihmiskehon ja suojamaajohtimen impedanssi on padosin resistiivista.

Kuva 4. Eristysvika suojamaadoitetussa laitteessa

Ree = 0,29Q Rygyo = 10000 Ry = 2,5Q
U =230V
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1 1
Ruwko =7 —=— —=0290

+ +
Re Reeo  0,29Q 10000
Ry = Rypes + Ruiko = 2.5Q+0,29Q = 2,79Q
U 230V

ARy 2,790

Kun vikavirta on selvilld, voidaan laitteen rungon ja maan vélinen potentiaali laskea.
Urunko = Ruiko * Tvika = 0,29Q2-82,44A =23 91V

Kuten ndhdiin, on kosketusjannite selvisti alle 50 V, joten sdhkolaitetta kadessdan pitdva
henkild olisi turvassa. Tdmén suuruinen jannite ei vélttimattd edes aiheuttaisi virran
kulkeutumista henkil6n 1dpi maahan, mutta mikali niin kévisi, voidaan henkilon lapi
johtuva virta laskea seuraavasti.

U
| = orowo _ 239NV _ 3 6100

Reeno 10000

Virta jai siis alle 30 mA:n, eli syddnkammiovérindn virtarajan alle. Vikavirran ollessa yli
82 A toteutuu 10 A:n gG-sulakkeella suojatun pistorasian poiskytkeytymisehto ja vikavirta
katkeaa alle 0,4 sekunnissa. Mikali eristevian vastus Ryxa olisi pienempi, kasvaisi toki
kosketusjdnnite, mutta samalla kasvaisi vikavirta, joka tietysti aiheuttaisi sulakkeen
nopeamman poiskytkeytymisen, joka taas vihentéisi korkeammasta kosketusjénnitteesta
johtuvan suuremman kehon ldpi kulkevan vikavirran vaikutusta. Téten voidaankin todeta,
ettd toimiva suojamaadoitus on hyva tapa suojata sdhkolaitetta kayttavaa henkiloa
vikatapauksessa ja suojamaadoituksen toimivuus voidaan todeta yksinkertaisesti
mittaamalla suojamaajohtimen vastus Rpg.

4.3. Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittauksessa mitataan sdhkolaitteen sisilld olevien jénnitteellisten osien ja
sdhkolaitteen ulkopuolella olevien kosketeltavien osien vélinen vastus. Mittaus suoritetaan
asettamalla sdhkolaitteen sisdlld olevien normaalisti jannitteellisten osien ja laitteen
ulkopuolella olevien kosketeltavien osien vilille vahintddn 500 V:n tasajinnite, ja timédn
jédlkeen mitataan tdméin jdnnitteen yli, eli eristeen l4pi kulkeva virta. Mittauksessa
kéytetddn yleensd apuna séhkolaitteen omia syottokaapelin johtimia. Yksinkertaisin tapa
mitata luokan I, eli suojamaadoitetun laitteen, eristysvastus, on ohjata sdhkdlaitteen
padkytkin piille ja asettaa yli 500 V:n tasajdnnite yhteen kytkettyjen nolla- ja
vaihejohtimen seké suojamaajohtimen vilille. Timén jilkeen mitataan piirissd kulkeva
virta, ja testijdnnitteestd ja mitatusta virrasta voidaan laskea Ohmin lain avulla eristeen
vastus. Mittauksessa tulee kuitenkin huomioida se, ettd mittaukseen tulee mukaan myds
rinnan olevien nolla- ja vaihejohtimien seké ndiden ja eristyksen kanssa sarjassa olevan
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suojamaajohtimen vastus. Ndma vastukset kuitenkin ovat yleensé luokkaa 0,1 — 0,3 Q, kun
taas kunnossa olevat eristeet ovat luokkaa 100 -1000 MQ, joten edelld mainittujen
johtimien vastuksella ei ole merkitystd lopulliseen mittaustulokseen. Kuvassa 5 on
kaaviokuva eristysvastuksen mittauksesta suojamaadoitetusta sdahkolaitteesta.

—————— =
| |
| |
! I
- I
i Riso i
S L

e 8

>500v DC

Kuva 5. Suojamaadoitetun laitteen eristysvastusmittaus

Luokan 0 ja II sdhkolaitteista eristysvastus mitataan my0s sdhkolaitteen sisdisten
normaalisti jdnnitteelle alttiiden osien ja laitteen ulkokuoren kosketeltavien osien vilill.
Kaikissa ndissé laitteissa ei aina ole kokonaan johtavasta aineesta tehty kuori, mutta usein
laitteista 10ytyy useitakin kosketeltavia johtavia kappaleita, kuten rungon osia tai
kiinnitysruuveja. Talloin yli 500 V:n tasajdnnite asetetaan laitteen sisdisten normaalisti
jannitteellisten osien ja ndiden johtavien osien vilille ja mittaus suoritetaan samoin kuin
luokan I laitteille. Téssdkin mittaustavassa mukaan tulee laitteen syottdkaapelin nolla- ja
vaihejohtimen vastus, mutta niité ei tarvitse huomioida samasta syysté kuin luokan I
laitteilla. Kuvassa 6 on kaaviokuva eristysvastuksen mittauksesta luokan II eli
kaksoiseristetystd laitteesta. Eristysvastus saadaan laskettua Ohmin lain avulla seuraavasti
mitatusta virrasta.

U
liso =SHA U esr= 505V Uesr = Ryso - ligo & Rigo = T

I 1SO

Y S0V =101MQ
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>500v DC

Kuva 6. Luokan II sihkoélaitteen eristysvastuksen mittaus

Luokan II laitteissa eristys on yleensd rakennettu niin, etti yksinkertaisen eristevian
sattuessa laitteen lisderistys suojaa vield kayttdjaa laitteen sisélld olevalta jénnitteelta.
Esimerkkina tdstd toimii vaikka muovikuorinen sdahkdpora, jonka hiiliharjamoottorin
ankkurin kddmitys on eristetty ankkurin dynamolevyhékistd kdédmin eristelakalla. Taman
liséksi itse dynamolevyhidkki on eristetty omalla eristeelldin ankkurin akselista, joten
ankkurin kddmityksen eristyksen vioittuessa suojaa dynamolevynhékin ja ankkurin akselin
vilinen eriste ankkurin akselia ja titi kautta poran kosketeltavissa olevaa istukkaa
muuttumasta jannitteelliseksi. Yleensa tillaisessa tilanteessa koneen moottori lopettaa
toimimasta, joten koneen kiyttd lopetetaan ja se toimitetaan huoltoon.

Hyvé kaksoiseristys antaa siis hyvin suojan haitallista jannitettd vastaan. Jos tarkastellaan
tilannetta, jossa kaksoiseristetyn laitteen toinen eristekerros vikaantuu ja oletetaan, etti
eristyksen vahvuus on jakautunut tasan molempien kerrosten vilille, voidaan kuvan 7
mukaisesta tilanteesta laskea henkiloon vaikuttava mahdollinen kosketusjinnite ja
henkilon kehon 14pi kulkeva vikavirta.

Rycio = 100002 Rya = 2,5Q U =230V

1 1
RISOZ = ERISO = EIOIMQ = SO,SMQ

U U 230V

Ry Ryma+Riso + Regro 2,52+ 50,5-10°Q +1000£2
Uvero = Ruero - lvika = 100092 - 4,55 A = 4,55mV

= 4,551A

IVIKA =
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Kuva 7. Vikatilanne kaksoiseristetyssi sihkolaitteessa

Kuten lopputuloksesta huomataan, toisen eristeen vioittuessa laitetta pitelevdaan henkiloon
kohdistuu hdvidvin pieni kosketusjdnnite ja vield pienempi virta. Tdma jénnite ja virta
eivit ole missddn muodossa vaarallisia, ja eivit titen voi vahingoittaa laitteen kayttdja.
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5. LAKIEN, ASETUSTEN JA OHJEIDEN ASETTAMAT
VAATIMUKSET SAHKOTURVALLISUUSMITTAUKSILLE

5.1. Suomen lain vaatimukset

Sahkoturvallisuuslain 1996/410 5§ maarai, ettd sdhkolaitteet on korjattava niin, etta:
1) niisté ei aiheudu kenenkddn hengelle, terveydelle, tai omaisuudelle vaaraa
2) niisti ei sdhkoisesti tai séhkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hiiriotd
3) niiden toiminta ei hdiriinny helposti sdhkdisesti tai sshkomagneettisesti.

Sdhkoturvallisuuslaissa siis yksiselitteisesti mééréatidan, ettd sidhkolaitteiden korjaaminen
tulee suorittaa siten, ettd korjatuista laitteista ei aiheudu vaaraa niiden kiyttéjille. Mitddn
ohjeita siitd, kuinka tésti tulee varmistua, ei kuitenkaan laissa ole. /1/

Tamén lisdksi lain 13§ madrda, ettd vastuu sdhkolaitteen turvallisuudesta on sen
markkinoille tuojalla. Tdm4 siis tarkoittaa sitd, ettd markkinoille ei saa saattaa tuotteita,
jotka ovat sdhkoturvallisuuden nédkokulmasta vaarallisia. Tdmid ei tietenkdin poista
vastuuta koneen korjaajalta, mutta perusoletuksena on, ettd kone on sidhkdturvallinen sen
tullessa markkinoille. 13§ ja 14§ yhdessd maaraavit kuitenkin, ettd yleisesti sdhkolaitteilla
el ole ennakkotarkastusta, joten niitd ei tarvitse tarkastuttaa millddn tarkastuslaitoksella
ennen markkinoille tuloa, ellei sdhkoturvallisuusviranomainen titd tarkastusta erikseen
maérad. /1/

Séhkoturvallisuuslain 38§ mairdd kuitenkin, ettd sdhkolaitteen haltija on tuottamuksesta
riippumatta korvausvelvollinen séhkolaitteen aiheuttamasta sdhkdvahingosta. Lain 44§
kuitenkin mainitaan, ettd tdmé laki ei rajoita vahinkoa kérsineen oikeutta saada korvausta
muiden sopimuksien tai esimerkiksi vahingonkorvauslain perusteella. Tédten voi olettaa,
ettd ainakin osa korjatun koneen sdhkdturvallisuuden vastuusta koneen luovutushetkelld
kuuluu korjaajalle. /1/

Kauppa- ja teollisuusministerion pddtos sdhkoalan toistd 516/1996 maidrad, ettd
sahkotoiden johtajalla on vastuu siitd, ettd sdhkotoitd tehdessd noudatetaan
sdahkoturvallisuuslakia ja ettd koneita toisille luovutettaessa ne ovat siind kunnossa kuin
sahkoturvallisuuslaki ja sen nojalla annetut sddnndt ja méadraykset vaativat. Taméa kohta siis
selkedsti maardd, ettd korjauksia ja huoltoja tekevdn tahon sdhkétdiden johtaja on
vastuussa siitd, ettd laitteiden sdhkdoturvallisuus on silld tasolla, joka on erikseen
standardeissa ja ohjeissa midrdtty silld hetkelld, kun laite luovutetaan sen haltijalle. /1/
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5.2. Standardien vaatimukset

5.2.1. Koneet

Yleisesti sdhkolaitteille on vahvistettu sdhkoturvallisuusviranomaisen toimesta muutamia
standardeja, jotka vaikuttavat suoraan niiden sdhkoturvallisuuteen. Néistd hyvini
esimerkkeind ovat:
- SFS-EN 60335-1 Kotitaloussdhkdlaitteiden ja vastaavien turvallisuus. Osa
1: Yleiset vaatimukset
- SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneiden sédhkolaitteisto. Osa 1:
Yleiset vaatimukset
- SFS-EN 60745-1 Hand-held motor-operated electric tools. Safety. Part 1:
General requirements.

Kyseiset standardit koskevat laitteiden sdhkoturvallisuutta kokonaisuutena, ja niiden
tdyttdminen on ehdoton edellytys sille, ettd laite voidaan ylipddnsd tuoda markkinoille.
Naissd standardeissa ei kuitenkaan ole kédytdnnon ohjeita korjattujen sdhkolaitteiden
turvallisuuden maiirittimiseen, vaan ne on tarkoitettu ohjeiksi laitteita suunnitteleville ja
valmistaville tahoille. /4/

Yleisesti sdhkolaitteille ei ole julkaistu erillistd standardia koskien niiden huollon ja
korjauksen jdlkeistd sdhkoturvallisuuden mittausta. Séhkotieto ry on kuitenkin kerdnnyt
yhteen eri valmistusstandardeista ohjeita ja mittauksia, jolla korjattujen laitteiden
sdhkoturvallisuus  voidaan varmistaa ja julkaissut niistd yhteenvedon osana
Séhkolaitekorjaajan opastaan. /3/

5.2.2. Hitsauskoneet

Hitsauskoneiden huollon ja korjauksen jélkeisiin turvallisuusmittauksiin on julkaistu oma
standardinsa SFS-EN 60974-4 Kaarihitsauslaitteet. Osa 4: Huoltotoimenpiteiden jdlkeinen
tarkastus ja testaus. Tadmé standardi maéérittelee huoltotoimenpiteiden jalkeiset
turvallisuusmittaukset  kattavasti  hitsausvirtaldhteille ja  nithin  rinnastettaville
leikkausprosesseissa kaytettiville virtaldhteille, jotka on valmistettu standardin IEC 60974-
1 mukaan. /5/

Standardi méérdd kaikille huolletuille ja korjatuille hitsausvirtaldhteille tehtdvéksi tietyt
ennalta midrdtyt mittaukset. Pakollisiin mittauksiin kuuluvat laitteen suojamaajohtimen
vastuksen mittaus ja tyhjdkdyntijdnnitteen mittaus. Ndiden lisdksi laitteille on pakollista
suorittaa joko eristysvastusmittaus tai vuotovirtamittaus sen mukaan, kumman laitteen
korjaaja nikee soveltuvammaksi koneelle. /5/

Suojamaajohtimen vastuksen mittauksella varmistetaan, ettd koneen eristyksen vioittuessa
ja koneen rungon muuttuessa jannitteelliseksi suojamaajohdin kykenee kuljettamaan
riittdvidn ison vikavirran, jotta laitetta suojaava sulake, johdonsuoja-automaatti tai



Koskenvuori Tomi OPINNAYTETYO 17

vikavirtasuoja laukeaa riittivin nopeasti. Suojamaajohtimen riittdvdn pieni vastus
varmistaa sen, ettd vikatilanteessa koneen kuoren kosketusjdnnite ei kasva liian suureksi.
Mittaus suoritetaan siten, ettd laitteen sydttokaapelin suojamaajohtimen vastus mitataan
syottamalld sen lapi hetken aikaa 10 A:n virta, jonka aikana syottokaapelin pistokkeen
suojamaakoskettimen ja laitteen paljaiden metalliosien vélisen jannitehdvion avulla

lasketaan néiden vilisen piirin aiheuttama vastus Ohmin laista johdetun kaavan (2) avulla.
/5/

U

Ree = T (2)

Kaapelin ollessa 5 m pituinen tai lyhyempi saa vastus olla korkeintaan 0,3 Q. Mikéli
syottokaapeli on pidempi, lisdtddn raja-arvoon 0,1 Q jokaista 7,5 m kohden.
Syéttokaapelin suojamaajohtimen vastus ei saa kuitenkaan koskaan olla 1,0 Q suurempi.
Mittauksen aikana suojamaajohdinta tulee liikuttaa ja taivuttaa erityisesti kaapelin
lapiviennin kohdalta, jotta mahdolliset viat voidaan 16ytéa. /5/

Tyhjékdyntijannitteen mittauksella varmistetaan, ettd hitsausvirtaldhteen hitsauspiiriin ei
tule liian suurta jénnitettd. Tdméd on tirkedd, silld hitsaaja tai muu henkil6 hitsauspaikan
lahelld saattaa altistua tahattomasti tdlle jdnnitteelle, joten jdnnitteen tdytyy olla riittdvin
matala ollakseen vaaraton tillaisissa tapauksissa. Erityisen vaaralliseksi hitsauspiirin
jannite voi muodostua, jos hitsausta suoritetaan kosteissa olosuhteissa tai esimerkiksi
johtavasta materiaalista tehdyn kappaleen sisdlld. Téllaisia tilanteita varten joissain
hitsauskoneissa on VRD eli tyhjdkdyntijannitteenrajoitin. Tyhjékdyntijdnnitteen rajoitin
aktivoituu, kun hitsausvirtalihteen hitsauspiirin napojen vélinen resistanssi kasvaa 200 Q
tai yli, mika siis vastaa tilannetta, jossa hitsauselektrodi ei ole kiinni ty6kappaleessa, mutta
hitsauspiiri sulkeutuu jostakin muusta syysta. /5/

Tyhjdkdyntijannitteenmittaus tulee suorittaa kaikille hitsausvirtaldhteille ja sen raja-arvoksi
on mairitty valmistajan arvokilpeen kirjaama arvo. Tdtd kirjattua jannitettd kone ei saa
tyhjikayntitilassa ylittdd, kun sitd syotetddn nimellisjdnnitteelld ja taajuudella. Koneissa
joissa on VRD eli tyhjdkdyntijannitteen rajoitin, tulee mitata myds rajoittimen toiminta, eli
tarkastaa, ettd tyhjdkdyntijinnite laskee valmistajan ilmoittamaan arvoon rajoittimen
ollessa aktiivinen. Tami yleensd tarkoittaa, ettd tyhjdkdyntijannite laskee noin 30 — 35
voltin  jdnnitteeseen. Tyhjdkdyntijdnnitettd ei voida kuitenkaan mitata suoraan
yleismittarilla, vaan mittaus tulee suorittaa kuvan 8 mukaisella kytkennilla. /5/
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Kuva 8. Tyhjikiyntijinnitteen mittauskytkenta /5/

Kytkennin Uj -liittimet kytketddn hitsausvirtaldhteeseen ja kytkenndn V-jénnitemittarin
kohdalle kytketddn tehollisarvoja mittaava yleismittari. Talloin kytkentd vaimentaa pois
vaarattomat pulssit, jotka voisivat hdiritd mittausta, mutta jotka eivit itse vaikuta
tyhjdkayntijdnnitteen teholliseen arvoon. /5/

Eristysvastuksen mittauksella varmistutaan siitd, ettd koneen eri sidhkdiset piirit ovat
eristetty riittdvédn hyvin toisistaan, eikd sdhkoisen lapilyonnin vaaraa synny. Eristys tiytyy
mitata erikseen virtaldhteen syoOttopiirin  ja hitsauspiirin - véliltd, syottopiirin  ja
suojamaadoituspiirin valiltd sekd hitsauspiirin ja suojamaadoituspiirin véliltd. Eristysvastus
mitataan kdyttden vdhintddn 500 V:n tasajannitettd. Taulukossa 2 16ytyvit ndiden piirien
valisten vastusten raja-arvot. /5/

Taulukko 2. Eristysvastusten raja-arvot

Syo6ttopiiristd hitsauspiiriin 5,0 MQ
Hitsauspiiristd suojamaadoituspiiriin =~ 2,5 MQ
Syottopiiristd suojamaadoituspiiriin 2,5 MQ

Eristysvastusmittaukset tulee suorittaa siten, ettd hitsausvirtaldhteestd on irrotettu poltin ja
mahdollisesta vesijddhdytyslaitteesta on poistettu vesi. /5/

Hitsausvirtaldhteen vuotovirtamittauksen tarkoitus on sama kuin eristysvastusmittauksen,
eli varmistaa virtaldhteen eristeiden kunto. Se on vaihtoehtoinen eristysvastusmittauksen
kanssa, eli vain toinen niistd mittauksista on pakollista suorittaa hitsausvirtaldhteelle.
Tadmai valinta jatetddn korjaajan tehtiviksi. Korjaaja itse voi tehdd valinnan, kumpi mittaus
on soveltuvampi koneelle esimerkiksi silld perusteella, mitd mittalaitteita korjaajalla on
kaytossd. Mikali hitsausvirtaldhteen vuotovirta paédtetdan mitata, tulee seké hitsauspiirin
ettd syottopiirin vuotovirta mitata erikseen. /5/

Hitsauspiirin vuotovirran mittaus tulee suorittaa kuvan 9 mukaisella kytkennalla
hitsausvirtaliittimien ja koneen suojamaadoitusliittimen véliltd koneen ollessa
tyhjakdynnilld nimelliselld jannitteelld. Vuotovirta ei saa olla suurempi kuin 10 mA (AC,
tehollisarvo). /5/
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Kuva 9. Hitsauspiirin vuotovirran mittauskytkenta /5/

Syottopiirin  vuotovirta mitataan kuvan 10 mukaisella kytkennilld koneen ollessa
tyhjakdynnissd nimelliselld syottdjannitteelld. Syottopiirin vuotovirtaa mitatessa tulee
virtaldhde olla eristettynd maatasosta ja se tulee olla maadoitettu ainoastaan
mittauskomponenttien kautta. Hairionpoistokondensaattoreita ei saa kytked irti. /5/
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Merkkien selitykset

A B Testipaatteet Cg 0,22 nF
Ag 1500 A, 10 000 O
As 500 Q Cy 0,022 pF

Kuva 10. Syéttopiirin vuotovirran mittaus /5/

Mitatuista arvoista saadaan laskettua syottopiirin vuotovirta kaavan (3) avulla

=2 )

Sy6ttdpiirin vuotovirta saa korkeintaan olla

- 5 mA, jos virtalihde on kytketty pistotulpalla ja sen nimellisvirta on korkeintaan
32A
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- 10 mA, jos virtaldhde on kytketty pistotulpalla ja sen nimellisvirta on enemmain
kuin 32 A

- 10 mA, jos laite on kytketty kiinteésti verkkoon, mutta sen suojamaajohtimelle ei
ole tehty mitddn erityistoimenpiteita

- 5 % nimellisestd syottovirrasta, jos laite on kytketty kiintedsti verkkoon ja sen
suojamaajohdin on vahvistettu.

Néiden sdhkoisten mittausten lisdksi standardi midrdd virtaldhteille tehtdvéksi
toimintatestit, joissa virtaldhteiden turvallisuus tarkastetaan. Toimintatesteihin kuuluu
tarkistus siitd, ettd laitteen toiminta on sen mukainen, mitd laitteen valmistaja on sille
suunnitellut, tarkastus siitd, ettd laiteen on/off-kytkin katkaisee kaikki ei maadoitetut
syottojohtimet, tarkastus siitd, ettd laitteen mahdollinen tyhjdkdyntijdnnitteen rajoitin
toimii, tarkastus siitd, ettd laitteen mahdolliset magneettiventtiilit toimivat oikein seki
tarkastus siitd, ettd laitteen merkkivalot toimivat oikein. Naméi kaikki toiminnalliset testit
varmistavat sen, ettd konetta on turvallista kédyttdd sithen tarkoitukseen, johon se on
suunniteltu. Testit on kuitenkin mielekdstd suorittaa osittain konetta korjattaessa ja osittain
kayttotestausta tehdessd, eli ennen varsinaisia sdhkoturvallisuusmittauksia. /5/

Kaikista tehdyistd mittauksista ja testeistd tulee kirjata merkintd ylos erilliseen mittaus- ja
testauspOytékirjaan. Poytékirjasta tulee ilmetd vahintédén

- testatun virtaldhteen tiedot (merkki ja malli sekd mahdollinen sarjanumero)
- testausajankohta (pdivimaard)

- testaustulokset

- allekirjoitus, testauksen tekijd sekd hdnen organisaationsa tunniste

- kaytetty testauslaitteisto.

Poytékirjassa tulee ehdottomasti olla maininta kaikista vaatimuksen mukaisista testeisté ja
maininta, jos jokin niistd on jatetty tekemaéttd. POytikirjan lisdksi itse virtaldhteeseen tulee
tehdd merkinti, josta kdy ilmi, ettd se on ldpdissyt testit sekd selvitys pdiviméaarista, jolloin
testit on tehty. /5/

Mittausohjetta tulee standardin mukaan myods soveltaa hitsausvirtaldhteille, joita ei ole
valmistettu kyseisen standardin mukaan esimerkiksi sen takia, ettd virtaldhde on niin
vanha, ettei sitd valmistettaessa standardia IEC 60974-1 ollut vield julkaistu. Néaissd
tapauksissa standardista poikkeamat tulee dokumentoida ja niiden vaikutus virtaldhteen
sdhkoturvallisuuden tasoon tulee arvioida ja tarpeen mukaan suositella virtalihteen
haltijalle teetettdviksi toimenpiteet, joilla standardin mukaisuus saavutetaan. /5/

Kokonaisuudessaan  standardi  SFS-EN  60974-4  Kaarihitsauslaitteet. Osa  4:
Huoltotoimenpiteiden jélkeinen tarkastus ja testaus antaa hyvén ja kattavan ohjeistuksen
siitd, mitd mittauksia huolletuille ja korjatuille laitteille tulee tehdd. Ohjeet ovat riittdvan
yksityiskohtaisia ja tarkkaan mairiteltyjd, jotta tulkinnan varaa ei jaa siitd, miten korjaajan
tulee toimia. My0s ehdotus dokumentoinnista on esitetty selkeédsti. Tehdyn
dokumentoinnin sdilytykselle ei ole erikseen méérdtty mitdén ohjeita, eli standardi ei kerro
riittddkd se, ettd tehty mittauspdytikirja luovutetaan laitteen haltijalle, vai tuleeko
mittauksen tekijdn arkistoida mittaustulokset jotenkin.
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5.3. Muut vaatimukset ja ohjeet

5.3.1. Sahkolaitekorjaajan opas, ST-ohjeisto 6

Kaikkien muiden kuin hitsausvirtalihteiden ja niithin verrattavien laitteiden korjaus ja
huoltotoimenpiteiden jdlkeisille sdhkdturvallisuusmittauksille 16ytyvit ohjeet Sdhkétieto
ry:n julkaisemasta Séhkolaitekorjaajan opas ST-ohjeisto 6 -julkaisusta. Tietysti timé opas
koskee myos hitsausvirtaldhteitd, mutta niiden sdahkoturvallisuusmittaukset on kasitelty
tarkemmin ja kattavammin jo omassa standardissaan, mutta koska muille laitteille ei
erillistd sdhkdturvallisuusmittausstandardia ole, tiyttdd Sdhkolaitekorjaajan opas tdmén
aukon. Julkaisu sisdltdd myos muita yleisid ohjeita sdhkolaitteiden turvalliseen huoltoon ja
korjaukseen. Ohje ei kuitenkaan sisélld tarkkaa erittelyd siitd, mitd mittauksia tarkalleen
vaaditaan korjatuille ja huolletuille koneille tehtdvéksi, tai miten ndmé mittaukset tulisi
dokumentoida. Ohjeen avulla voidaan kuitenkin pédtelld tarvittavat mittaukset ja niiden
vaatimukset korjaamolle. /3/

Sdhkolaitekorjaajaan opas esittdd, ettd kaikille korjatuille ja huolletuille koneille tehdédén
aina silmédmairdinen sdhkoturvallisuustarkastus ja suojajohtimen tarkastus. Néiden lisdksi
opas suosittelee korjatuille laitteille tehtdvdksi korjaajan oman harkinnan mukaan
eristystilan mittauksen, joko suorittamalla eristysvastusmittaus tai vuotovirta ja
sahkolujuustesti. /3/

Silmdmadriisessd sdhkoturvallisuustarkastuksessa, joka osin suoritetaan jo konetta
korjattaessa, varmistetaan, ettd koneen eristeet ja ilmavilit ovat riittdvét ja sellaiset kuin
laitteen valmistaja on niiden tarkoittanut olevan. Samalla tarkastetaan, ettd erityisesti
koneen liitdntdjohtimen vedonpoisto ja mahdollinen murtumissuoja ovat kunnossa. Luokan
I-sédhkolaitteen ollessa kyseessd tarkastetaan myos, ettd laitteen suojamaajohdin on
kytketty siten, ettd  vedonpoiston pettdessd ja liitdntdjohdon irrotessa koneesta
suojamaajohdin irtoaa aina viimeisend johtimena. Tadmid varmistaa vikatilanteessakin
sdahkoturvallisuuden sédilymisen. /3/

Suojamaajohtimen jatkuvuus tulee mitata aina, kun suojausluokan I sdhkolaitteen
liitdntdkaapeli on vaihdettu tai suojamaadoituspiirin on kohdistunut korjaus- tai
huoltotoimenpiteitd. Mittauksella varmistetaan, ettd kaikki kosketeltavissa olevat
jannitteelle alttiit osat ovat luotettavasti liitetty suojamaadoituspiirin ja sitd kautta
liitdntdjohdon suojamaadoituskoskettimeen. Mittaus suoritetaan siten, ettd suojajohtimen
lapi johdetaan laitteen mukaan riittdvdn suuri 1-10 A:n mittausvirta ja virran johtimeen
aitheuttama jdnnitteen alenema mitataan. Tdmédn jinnitteen aleneman ja Ohmin laista
johdetun kaavan (2) avulla voidaan laskea suojajohtimen vastus. Vastuksen suurin sallittu
arvo on korkeintaan 0,3 Q liitoskaapelin ollessa korkeintaan 5 m pituinen. Jokaiset 5
lisimetrid kaapelissa lisdéd raja-arvoa 0,12 Q. Mitddn ehdotonta yldraja-arvoa ei siis ole
méidritetty mielivaltaisen pitkélle kaapelille. /3/

Suojamaajohtimen jatkuvuutta mitattaessa tulee varmistua siitd, ettei mitattavan laitteen
rungolla ja maapotentiaalilla ole muuta johtavaa yhteyttd esim. kaasu- tai vesiliitinnin
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kautta, joka saattaisi antaa védrdn tuloksen suojamaajohtimen vastuksen mittaukselle.
Mittauksen aikana olisi myds suositeltavaa liikuttaa kaapelia, jotta mahdolliset heikommat
kohdat tai katkenneet johtimet paljastuisivat muuttuvana jénnitteen alenemana tai
vastuksena. /3/

Laitteen eristystilan mittaamiselle ei esitetd niin tarkkoja vaatimuksia kuin
suojamaajohtimen jatkuvuuden mittaamiselle. Ohjeistossa sanotaan, ettd korjattujen
laitteiden eristystilan mittaamiselle ei aseteta yhtd ankaria vaatimuksia kuin uusille
laitteille. Mittausten ja niistd saatujen arvojen tulee kuitenkin olla riittdvid varmistaakseen
koneen turvallisen kidyton ottaen huomioon sen ién ja tulevan kdyton. Mikaili laitteeseen on
kaytetty pelkdstddn tehdasmaisesti valmistettuja ja testattuja osia, riittdd koneelle
tehtdvéksi eristysvastusmittaus jannitekokeella, muutoin tulee suorittaa my0s vuotovirran
mittaus ja sdhkolujuustesti. /3/

Eristysvastuksen mittaus suoritetaan siten, ettd minuutin koekdyton jilkeen koneen
jannitteelliset osat ja koneen ulkokuoren viliset eristeet altistetaan vdhintddn 500 V:n
tasajdnnitteelle ja tdmdn tasajénnitteen avulla mitataan eristeen vastuksen arvo.
Eristysvastusmittaus tulisi suorittaa vedenpitiville eli IP-luokan IPX7 ja IPX8 siten, ettd
ne ovat kokonaan veden peittdimid. Mittausta tulee suorittaa siten, ettd koneen kaikki
kytkimet ovat piilli-asennossa ja mahdolliset ldmpotilansddtimet on kédnnetty
mahdollisimman suurelle asetukselle. Kuvassa 11 on esitetty eristysvastuksen mittaus
luokan I sdhkolaitteelle ja kuvassa 12 on esitetty eristysvastuksen mittaus luokan II
sdhkolaitteelle (kaksoiseristetty). /3/

s
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Kuva 11. Eristysvastuksen mittaus luokan I laitteelle /3/

Kuva 12. Eristysvastuksen mittaus luokan II laitteelle /3/
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Taulukossa 3 ovat vastuksen pienimmadt sallitut arvot riippuen koneen suojausluokasta.

Taulukko 3. Eristysvastuksen pienimmiit sallitut arvot /3/

Peruseristettty laite (luokka 0 ja I) 0,5 MQ
Kaksoiseristetty laite (luokka IT) 2,0 MQ

Vuotovirran mittaus tulee ohjeen mukaan suorittaa laitteille, jotka on korjattu kdyttden
muita kuin tehdasmaisesti valmistettuja ja testattuja osia, eli esimerkiksi silloin, kun
moottorin kddmitys on tehty itse. Vuotovirran mittaaminen suoritetaan huoneenldmmossi
ja testattava laite ei saa olla kytkettyné syottoon. Laitteen suojaimpedanssi tulee kytked irti
laiteen jénnitteellisistd osista ennen mittauksen suorittamista. Vuotovirta mitataan
kohdistamalla koejénnite laitteen jénnitteellisten osien ja laiteen kosketeltavien
metalliosien vilille, jotka on yhdistetty toisiinsa 20 cm x 10 cm metallifoliolla, jota tarpeen
mukaan liikutetaan koneen kuorta pitkin siten, ettd kaikki osat tulee testattua.
Koejannitteend kiytetddn yksivaiheisilla laitteilla laitteen mitoitusjénnitetti kerrottuna 1,06

ja kolmivaiheisilla laitteilla laiteen mitoitusjénnitettd jaettuna NG ja kerrottuna 1,06.

Vuotovirta mitataan 5 s:n kuluttua koejénnitteen kytkemisen jdlkeen. Vuotovirta ei saa
ylittdd taulukossa 4 annettuja arvoja. /3/

Taulukko 4. Vuotovirran suurimmat sallitut arvot /3/

Suojausluokan I ja III (pienoisjinnite) laitteet 0,5 mA
Siirrettavit suojausluokan I laitteet 0,75 mA
Kiinteét suojausluokan I moottorikdyttoiset laitteet 3,5 mA
Kiinteét suojausluokan I lampdlaitteet (P < 1kW) 0,75 mA

Kiinteét suojausluokan I lampdlaitteet (P > 1kW) 0,75 mA / kW

max. 5 mA
Suojausluokan II laitteet 0,25 mA

Vuotovirran suurin sallittu arvo lampolaitteille siis riippuu osaksi laitteen mitoitustehosta,
mutta sille on kuitenkin mairétty absoluuttiseksi raja-arvoksi 5 mA. Taulukon 3 arvot
kaksinkertaistetaan myds, mikali

- laitteen kaikissa ohjauslaitteissa on auki asento kaikissa navoissa

- laitteessa ei ole muuta ohjauslaitetta kuin lampdtilan rajoitin

- laitteen missddn ldmpotilansddtimissd, ldmpotilanvalvojissa ja tehonsddtimissad ei
ole auki asentoa

- laitteessa on radiohdiridsuodattimia (mikali suodatin on kytketty irti, taulukon 3
arvo pétee sellaisenaan).

Laitteille, jotka ovat sekd lampdlaitteita ettd moottorikdyttoisid laitteita, kdytetddn rajana
korkeampaa arvoa. /3/
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Vilittomasti vuotovirtamittauksen jidlkeen tulee suorittaa jannitelujuustesti, jossa laitteen
eristys saatetaan pddosin sinimuotoisen taajuudeltaan joko 50 Hz tai 60 Hz olevan
vaihtojénnitteen alaiseksi ja jonka arvo ja kohdistamiskohdat on lueteltu taulukossa 5. /3/

Taulukko 5. Jannitelujuustestin koejéinnite ja kohdistus /3/

Kohdistuspaikat Testiidnmite V¥

Luakan @ laitteet, Luockan il
Iuokan | laitteet
ja luokan Il laitteet

Mitoitusjannite

=150V =150V

Jannitteisten ogien ja jannitteizisti osista
erofeftujen kosketeltavien metalliogien valille
— peruseristyksellid 800 1000 400
— kaksoiseristykselld tai vahvistetulla eristykselld ** 2000 2500 -

a Tata restid ei sovelieta luokan 0 laitfeisiin.
b Lwokan | laitfeilla (315 testia ei tehd3 osille, jotka owar luokan N rakennetta, mik3l resba e pideta tarpeelisana.

Mittauksen aikana mittauspiirin virta ei saa normaaleille laitteilla kasvaa yli 5 mA:n.
Laitteille, joilla vuotovirrat ovat suuret, timd arvo on 30 mA. Jos virta ylittdd laitteelle
médrdtyn arvon, katsotaan, ettd laite ei ldpdise testid. Eristys voidaan mitata myos
tasajinnitteelld, joka on 1,5-kertainen taulukon 5 arvoihin verrattuna. /3/

Ohjeistossa ei ole erikseen mainintaa siitd, miten ndmi suoritetut mittaukset tulisi
dokumentoida, mutta ohjeiston lopussa on korjauksia koskeva lomakemalli, jossa on
esitetty myoOs ndmd vaaditut mittaukset ja tilaa mittaustulosten kirjaamiseen. On
oletettavaa, ettd ohjeisto viittaa, ettd lomakemallin tiedot siséllddn pitdmd dokumentti tulisi
luovuttaa laitteen haltijalle, mutta mitéén viittausta siihen, tulisiko mittaajan itse arkistoida
tulokset, ei ohjeistossa ole.

5.3.2. Siahkoturvallisuusviranomaisen nikemys dokumentoinnista

Koska korjattujen sdhkdlaitteiden turvallisuusmittauksia koskevat standardit ja ohjeet eivit
sisdltineet tarkkaa ohjeistusta suoritettujen mittausten dokumentoinnista, péétettiin
lahestyd sdhkdturvallisuusviranomaista eli Tukesia sdhkoOpostitse ja kysyd heiddn
kantaansa asiaan. Tukesille ldhetetyssd sdhkopostissa kysyttiin  Tukesin kantaa
padasiallisesta kolmeen eri asiaan.

Ensimmadiinen kysymys koski sitd, voiko laitteen haltijalle tehtdvén ilmoituksen tehdyista
sdahkoturvallisuusmittauksista tehdd vapaamuotoisella dokumentilla. Tédmid asia on
olennainen, silld hitsauslaitteiden huollon ja korjauksen jdlkeisid turvallisuusmittauksia
koskevassa standardissa on esitetty vaatimus, ettd mittauksista on tehtivd aina
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mittauspoytikirja, jossa tulokset esitetidn ja standardin liitteissd on esitetty erillinen
mittauspoytikirja, mutta se on merkattu tekstilldi "OPASTAVA?”, eli se ei sen takia ole
velvoittava. Samoin ST-ohjeisto 6:n liitteistd 10ytyy korjauksia koskeva lomakemalli,
johon ei erikseen viitata tekstissa.

Toinen kysymys koski sitd, tarvitseeko turvallisuusmittauksien todelliset mittausarvot
dokumentoida vai riittddko, ettd tieto siitd, ettd ldpdisikd jokin laite tietyn testin vai ei,
kirjataan ylos mahdolliseen mittauspoytikirjaan. Tdmi kysymys on merkityksellinen sen
takia, koska mittauspdytdkirjan tai asiakkaalle menevén mittausilmoituksen tdyttdminen on
merkittdvisti nopeampaa, mikali sen voi tdyttdd rasti ruutuun periaatteella testien ldpédisyn
osalta verrattuna siihen, ettd jokaisen testin antama numeroarvo joudutaan merkitsemdin
erikseen ylos paperille.

Kolmas kysymys koski sitd, onko laitteita huoltavalla ja niille sahkoturvallisuusmittauksia
tekevilld taholla velvoitetta arkistoida tekemiensd mittauksien tuloksia my6hempdd
tarkastelua varten. Tdiméa on hyvin tirked kysymys sen takia, ettd kaikkien mittaustulosten
ja poytédkirjojen arkistointi merkitsisi tyOméérdn lisdéntymistd jokaista konetta kohden
merkittdvisti seka erillisen arkistointijirjestelmén perustamista.

Tukesin vastaus oli pitkdlti sen mukainen kuin oli odotettukin. Itse mittaukset tulee
suorittaa ja niin todeta korjattujen ja huollettujen laitteiden sdahkdturvallisuus. Mittaukset
tulee suorittaa standardien ja ohjeiden mukaisesti. Itse dokumentointi on suositeltavaa,
silld dokumentoinnilla voidaan osoittaa asiakkaalle ettd tarvittavat mittaukset on suoritettu.
Tukesin kannan mukaan myds arkistointi olisi suositeltavaa, silld siten voidaan myos
jalkikdteen osoittaa, ettd laitteet olivat sdhkoturvallisuuden kannalta kunnossa, kun ne
luovutettiin asiakkaalle. Tukesin vastauksen perusteella dokumentointi ja néiden
dokumenttien arkistointi ei kuitenkaan ollut pakollista, joten laitteita huoltava ja korjaava
taho voi téssd soveltaa omaa harkintaansa. /7/

Koska Tukesin ndkemyksen mukaan mittauksissa tulee noudattaa annettuja ohjeita ja
standardeja, mutta dokumentointi on vain suositeltavaa, antaa se hyvin mahdollisuuden
soveltaa dokumentointikdytdntd joustavaksi ja mahdollisimman vihédn itse korjaus-,
huolto- ja mittaustyostd aikaa pois vievidksi. Tukesin ndkemys ei tietenkddn poista
hitsauslaitteiden standardissa esitettyd ehdotonta vaatimusta dokumentoinnista, mutta se
antaa mahdollisuuden siihen, ettd muiden laitteiden osalta voidaan soveltaa kevyempéd
kaytintod, jolla asiakkaalle ilmoitetaan se, ettd hdnen omistamansa laitteen
sdhkoturvallisuus on mitattu ja laite on ldpéaissyt testit. Tdhdn voidaan soveltaa esimerkiksi
itse laitteeseen kiinnitettdvéa tarraa tai korttia, johon merkitéédn laitteelle suoritetut testit,
niiden ldpdisy tai hylkdys sekd testauspdivdmaiérd. Tdllainen tarra tai kortti tdyttdisi myos
hitsauslaitteiden standardissa mainitun vaatimuksen itse mitatun laitteen merkitsemisesta.
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6. MITTAUSPAIKAT JA VARUSTEET

Koska vaatimuksen mukaiset mittaukset vaativat niihin suunnitellut mittalaitteet, eikd
usealle eri korjaajalle ole kustannustehokasta hankkia henkilokohtaisia mittalaitteita
turvallisuusmittausten  suorittamiseen, paétettiin  mittaukset hoitaa  keskitetysti.
Hitsauskoneiden ja muiden koneiden mittausvaatimusten erilaisuuden vuoksi péitettiin
valmistaa kaksi erillistd mittauspaikkaa, toinen kasityokaluille ja toinen hitsauskoneille.
Mittauspisteet kuitenkin suunniteltiin niin, ettd myos hitsauskoneiden mittauspisteessi
voidaan suorittaa muiden koneiden mittaukset, mikd vahentdd ruuhkautumista varsinaisella
muiden koneiden mittauspisteella.

Mittauspisteet rakennettiin omana tyond ja niiden sijoittelu suunniteltiin yhdessd niitd
kiyttimadn tulevien tyontekijoiden kanssa. Tarkoitus oli, ettd mittauspisteiden kéytto olisi
helppo ja luonnollinen osa korjausprosessia, eikd hidastaisi koneiden ldpimenoaikoja kovin
paljoa.

6.1. Kisityokalujen ja muiden koneiden turvallisuusmittauspaikka

Kasityokalujen ja  muiden  koneiden  turvallisuusmittauspaikka  rakennettiin
kasityokalukorjauspisteiden vilittémddn ldheisyyteen siten, ettd miltddn niistd pisteistd ei
olisi yli 5 m matkaa mittauspisteelle. Lyhyt matka késityokalupisteille oli tarkedd, silla
médrdllisesti juuri kisityokaluille tehdddn eniten turvallisuusmittauksia, joten ajallinen
sddstd olisi suurin juuri ndiden koneiden osalta. Mittauspaikka sijoitettiin myds hyvin
lahelle teollisuuskoneiden ja pumppujen korjauspisteitd ja ndiltd pisteiltd oli leved
kulkureitti suoraan mittauspaikalle, jotta korjattujen koneiden kuljettaminen koneen omilla
pyorilld, pumppukirrylld tai pyorin varustetulla korjauspdydilld mittauspisteelle olisi
helppoa.
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Kuva 13. Kisityokalujen ja muiden koneiden turvallisuusmittauspiste

Kuva 13 on otettu valmiista kdsityokalujen ja muiden koneiden
turvallisuusmittauspisteestd ja siind pOydan keskelld nikyy mittauksien suorittamiseen
tarkoitettu Beha Machine Master -mittalaite, jolla voidaan toteuttaa kaikki vaaditut
mittaukset. Mittalaitteessa on kuvassa kiinni Commander 1 -mittausanturi, jolla suoritetaan
mittaukset koneille, jotka on kytketty omalla verkkokaapelillaan mittalaitteeseen. Poydan
ylapuolella keskelld roikkuu Commander 2 -mittausanturi, jolla voidaan mitata laitteita,
joissa verkko- tai syottokaapeli ei ole kiinni. Poydéan yldpuolisissa koukuissa oikealla
ndkyy nippu erilaisia sovitinkaapeleita ja adaptereja, joilla erilaisilla pistotulpilla olevat
laitteet voidaan helposti ilman tyokaluja liittdd mittalaitteeseen.

Kolmivaiheisten laitteiden mittauksiin kiytetddn adaptereja, joissa laitteen kolme
vaihejohdinta on kytketty yhteen ja liitetty mittariin menevién vaihejohtimeen kuvan 14
mukaisesti.

L3
’: L2
L1
N N
PE FE

Kuva 14. Adapterin kytkentikaavio
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6.2. Hitsauskoneiden turvallisuusmittauspaikka

Hitsauskoneiden turvallisuusmittauksia varten rakennettiin omana tyond erillinen
siirrettdvd kehikko, joka hitsattiin itse kasaan nelidoméisestd terdsputkesta ja maalautettiin
erikseen automaalaamossa. Kehikkoon asennettiin vield pyordt sen liikuttelun
helpottamiseksi. Kehikko varusteltiin pdytdtasolla ja erillisilli hyllytasoilla, joihin
asennettiin sekd turvallisuusmittauslaitteet ettd muitakin testilaitteita, joita kiytetddn
paivittdin  hitsauskoneiden korjaamisessa ja testaamisessa. Siirrettdvin kehikon
sijoituspaikaksi wvalittiin hitsauskoneiden korjauspisteiden véliton ldheisyys. Tarvittaessa
hitsauskoneiden turvallisuusmittauspisteelle kuitenkin pystyy tuomaan muitakin koneita
turvallisuusmittausta varten, mikd vidhentdd toisen pisteen ruuhkautumisen riskid.
Tarvittaessa my0s koko pisteen pystyy siirtdméédn pyorilld varustetun kehikkonsa avulla
toiseen paikkaan tydtiloissa tai vaikka suoraan asiakkaan tiloihin, jos testauksen tarve
ilmenee esimerkiksi vuosikalibrointeja tehdessa.

Kuva 15. Hitsauskoneiden turvallisuusmittauspiste
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Kuva 15 on otettu valmiista hitsauskoneiden turvallisuusmittauspisteestd. Poydalla
avoimena on Beha Unitest -mittauslaite turvallisuusmittausten eristysvastus- ja
maajohtimen jatkuvuus- sekd vuotovirtamittauksiin. Vasemmassa yldnurkassa nékyy
erillinen Gossen Metrawatt Secuload -mittari, joka on tehty varta vasten
hitsausvirtalihteen tyhjdkdyntijannitteen mittaamiseen ja toteuttaa suoraan kuvan 2
mukaisen kytkenndn hitsausvirtaldhteen tyhjdkdyntimittausta varten. Pisteessd on my0s
muita varusteita padosin hitsauskoneiden ja muiden elektronisten laitteiden vian etsintéén
ja testaamiseen. Yldhyllylld keskelld 16ytyy milliohmimittari ja vasemmassa laidassa
takometri, keskimmdiselld hyllylld ovat vasemmalla tyristoritesteri, keskelld
laboratoriovirtalihde ja oikealla hitsausvirtaldhteiden kaukosditimien ja polttimien
testilaite. Poytétasolla vasemmalla on sddtomuuntajalla varustettuna tasavirta- ja
vaihtovirtaulostuloilla seki jénnite- ja virtamittareilla varustettu keskus. Pisteessd on vield
kuvan ulkopuolella kehikon alatasolla Esab Checkmaster -hitsausvirtaldhteiden
kuormitusvastusyksikkd, jota voidaan kdyttdd hitsauskoneiden kalibrointiin ja validointiin.

My®és hitsauskoneiden turvallisuusmittauspiste varusteltiin samanlaisilla testauskaapeleilla
kuin késityokalujen ja muiden koneiden turvallisuusmittauspiste itse mittaustyon
helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi.
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7. MITTAUSOHJEET JA NIIDEN SISALTO

7.1. Ohjeiden soveltaminen kiytinnon tyohon

Vaikka ST-ohjeisto 6 Sédhkolaitekorjaajan opas sekd standardi SFS-EN  60974-4
kaarihitsauslaitteiden turvallisuusmittauksista antavat molemmat vaihtoehtoja tehtdvien
mittausten suorittamiseen sekd niiden dokumentointiin, ei ole mielekéstid pohtia jokaisen
korjattavan laitteen kohdalla erikseen, mitd mittauksia kannattaisi tehdd ja milld tavalla
mittaukset kannattaisi dokumentoida. Mittauksia ja dokumentointia varten tulee méaaritella
selkedt ohjeet ja valintakriteerit, jonka mukaan mittaukset ja dokumentointi suoritetaan
joka kerta.

Koska sdhkoturvallisuusmittausten  suorittaminen tulee ohjeistaa mahdollisimman
yksiselitteisesti ja tarkkaan ja koska erilaisia laitteita koskevat erilaiset ohjeet, tulee laitteet
luokitella selkedsti siten, ettd tulkinnan varaa ei jaa siitd, minkd ohjeen mukaan kunkin
koneen sidhkdturvallisuusmittaukset tulee suorittaa.

Selked ja yksiselitteinen jaottelu muodostuu suoraan siitd, ettd kaarihitsauslaitteita
koskevat eri ohjeet kuin muita laitteita. Tdmd madrittdd selkedsti sen, ettd
kaarihitsauslaitteille tulee olla oma ohjeensa, jonka mukaan niiden korjauksen ja huollon
jélkeiset sdhkoturvallisuusmittaukset ja mittausten dokumentointi suoritetaan. Tama
tarkoittaa my0s sité, ettd muille laitteille ja koneille tulee miarittd4 omat ohjeensa.

7.1.1. Kaarihitsauslaitteiden standardin soveltaminen kiytantoon

Laitteiden jako kaarihitsauslaitteisiin ja muihin laitteisiin  on ehdoton, silld
kaarihitsauslaitteiden oma standardi méérittdd niille omat turvallisuusmittaukset, joita ei
voi soveltaa muihin laitteisiin. Tdmidn takia kaarihitsauslaitteet tulee luokitella
ohjeistuksessa omaksi ryhmikseen.

Kaarihitsauslaitteiden huollonjilkeinen turvallisuusmittausstandardi antaa mahdollisuuden
sille, ettd huoltaja itse paattda, suorittaako hin laitteelle eristysvastus- vai vuotovirtatestin.
Kuitenkin néistd testeistd eristysvastusmittaus on selkedsti suoraviivaisempi tehdd, eikd
sen tekemiseen tarvita erillistd mittauskytkentds, vaan mittaus voidaan helposti suorittaa
Behan Machine Master- tai Beha Unitest- mittalaitteen eristysvastuksen mittaukseen
tarkoitetulla toiminnolla. Tdmén takia on perusteltua, ettd vain eristysvastusmittausta
kdytetddn ohjeissa.

Koska standardin vaatimuksiin kuuluu, ettd tehdyistd mittauksista tehddén poytakirja,
mutta pdytikirjan muotoa ei ole méiritty, todettiin, ettd on selkedmpii, ettd mittauksia
varten tyon tilaajalle tehddén oma kaarihitsauslaitteiden turvallisuusmittauspoytékirja, jota
kiytetddn mittauksissa. Koska Tukesin ndkemyksen mukaan dokumentointi on
vapaaehtoista, eikd itse standardissa vaadita, ettd pOytékirjaan kirjataan numeeriset
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tulokset, on selkeintd, ettd poytdkirjaan kirjataan vain tehdyt mittaukset ja mittauksen
lopputulos, eli se ldpdisikd laite mittaukset vai ei. Loppujen lopuksi pdytdkirja on
tarkoitettu kuitenkin péddosin laitteen haltijan kayttoon. Laitteen haltija on suurimmassa
osassa tapauksista maallikko sdhkoturvallisuuden suhteen, eiki tekisi mitédén tiedolla itse
mittausarvoista. Joissakin tilanteissa ne jopa saattaisivat hammentdd héntd. Lomakkeen
malli on liitteessa 6.

Standardin vaatimus itse virtaldhteen merkinndstd toteutettiin liittimilld koneeseen
kuminauhalla kiiltdvdpintainen pahvikortti, johon kirjoitetaan késin koneen tiedot,
testauspdivimadri seka testien lopputulokset. Kortti suunniteltiin sellaiseksi, ettd se kelpaa
kaytettdviksi myds muillekin kuin kaarihitsauslaitteille. Kortin malli on liitteessé 5.

7.1.2. Muiden laitteiden ohjeistuksen soveltaminen kiytantoon

Koska kaarihitsauslaitteille tarvittiin oma turvallisuusmittausohjeistus niiden oman
standardin vaatimuksesta, tiytyy siis muille laitteille tehdd oma ohjeistuksensa. Muille
laitteille ohjeistusta suunnitellessa suurimmat eroavaisuudet laitteissa
turvallisuusmittausten suhteen tulevat esiin siind, miké laitteen eristysluokka on. Luokan I
laitteille, joissa siis on suojamaajohdin, tulee suorittaa suojamaajohtimen jatkuvuusmittaus,
mitd ei tarvitse, eikd edes voida suorittaa luokan 0 ja II laitteille, silli niissd ei
suojamaajohdinta ole. Toinen olennainen ero eristysluokkien vélilld on se, mikd on pienin
sallittu suojaeristyksen vastuksen arvo. Luokan II laitteillehan vaaditaan eristysvastuksen
arvoa 2,0 MQ, kun taas luokan 0 ja I laitteille riittdd 0,5 MQ. Myos se, tarvitseeko
vuotovirta- ja sdhkolujuustestiad tehdd, vaikuttaa ohjeistukseen.

Mikili koneet jaotellaan ohjeistuksessa kahteen kategoriaan, eli esim. luokan I laitteen
(suojamaadoitetut) ja muut laitteet, voidaan ohjeistusta yksinkertaistaa merkittavéasti.
Talloin luokan I laitteille ohjeistetaan ensin suojamaajohtimen jatkuvuuden mittaus ja sen
jilkeen eristysvastus mittaus, kun taas muille laitteille ohjeistetaan pelkéstdan
eristysvastusmittaus. Koska koneiden korjaamiseen kidytetddn vain tehdasvalmisteisia
korkealaatuisia sdhkotoihin tarkoitettuja komponentteja, ei korjauksen jilkeistd vuotovirta-
ja sahkolujuustestii tarvitse tehdi. Ne harvat tapaukset, joissa moottorin kdimi joudutaan
kddmimadn, suoritetaan k&&dmintd alihankintatyond sdhkomoottorien kddmintddn
erikoistuneella ammattiliikkeelld, joka tarpeen tullen testaa kA&mimdnsd moottorin
vuotovirran ja sdhkdlujuuden.

Ohjeet luokan I laitteille ja muille laitteille eividt siis eroa toisistaan muuten kuin
suojamaajohtimen jatkuvuusmittauksen osalta ja eristysvastuksen raja-arvon osalta. Koska
ndmd molemmat laitekategoriat kuitenkin tullaan testaamaan samalla testipisteelld, voi eri
eristysvastuksen raja-arvo tuottaa ongelmia, koska jokaisella mittauskerralla tulee muistaa
tarkastaa, ettd testilaitteen raja-arvo on sdidetty oikeaksi. Ongelma voidaan poistaa, mikali
paitetdin, ettd molemmille laitekategorioille kiytetddn samaa eristysvastuksen vaatimusta,
joka valitaan luokan II vaatimuksen mukaan. Tdma saa aikaan toki sen, ettd myds luokan I
laitteet mitataan vaativammalla arvolla, mutta mikd4n ei estd vaatimasta korjattujen
koneiden sdhkoturvallisuudelta korkeampaa tasoa kuin mikd ehdoton minimi on. Toisaalta
turvallisuusmittauksia satunnaisesti tehdessi on aikaisemmin huomattu, ettd sekd luokan I
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ettd luokan II laitteilla, joissa eristys on kunnossa, antaa mittaus eristysvastuksen arvoksi
yli 1000 MQ, mikd on moninkertaisesti yli kummankin luokan raja-arvon. Téstd voidaan
paitelld, ettd mikéli luokan I sdhkolaitteen eristysvastus olisi yli 0,5 MQ, mutta alle 2,0
MQ, olisi koneen eristeet syytid tarkistaa, silld kunnossa ollessaan eristyksen vastusarvo
olisi merkittdviasti korkeampi.

7.2. Lopulliset turvallisuusmittausohjeet ja perustelut

Seuraavissa kappaleissa ovat lopulliset turvallisuusmittausohjeet ja niiden perustelut.
Séhkoturvallisuusmittauspaikoille tulevat mittausohjeet ilman perusteluja 16ytyvit liitteistd
1, 2 ja 3. Mittausohjeet perustuvat tdssd tyOssd tehtyihin selvityksiin sekd kadytdnnon
testauksiin, joita on suoritettu normaalin huoltotyon yhteydessd. Mittausohjeet on
tarkoitettu ammattitaitoisille sdhkokonekorjaajille, jotka on perehdytetty mittalaitteiden
oikeaan kiyttoon. Tdmin takia ohjeet eivit sisélld tarkempaa ohjeistusta itse mittalaitteen
kdyttoon, vaan ainoastaan olennaisen tiedon siitd, mitd turvallisuusmittauksia millekin
koneelle tulee suorittaa.

7.2.1. Hitsauskoneet

1. Testikdyti kone ja varmista, etti se on siini kunnossa, etti se voidaan

luovuttaa asiakkaalle.
Sahkdoturvallisuusmittauksen tulee olla viimeinen toimenpide, joka koneelle
suoritetaan, jotta koneen turvallisuudesta voidaan olla varmoja
luovutushetkelld. Kone tulee sen takia korjata kuntoon ennen mittauksia ja
mahdollisuuksien mukaan myos testikayttia.

2. Kytke laitteen hitsausvirtaliittimiin SECULOAD-tyhjikayntijannitteen
mittapiiri ja kytke yleismittari SECULOADiin.
SECULOAD-tyhjdkdyntijannitteen mittari helpottaa mittauksen suorittamista

3. Kytke yleismittari tasajinnitteen mittaukseen ja kytke MIN/MAX-
toiminta péaaille.

Koska tarkoituksena on mitata, ettei tyhjdkdyntijdnnite ylitd tyyppikilvessa
olevaa arvoa, tulee mittarin tallentaa muistiin korkein jdnnitteen arvo, joka
mittausjaksolla koneen hitsausvirtaliittimien valilld on.

4. Kiynnisti hitsauskone ja paina SECULOADIn start-nappi alas, kunnes

stop-ledi syttyy. Lue timén jilkeen tyhjikayntijannitteen maksimiarvo
yleismittarin MAX muistista.
SECULOAD-mittari kuormittaa automaattisesti hitsauskonetta muuttamalla
vastustaan ja ndin hitauskoneen ohjauspiiri joutuu sddtimdan koneen
toimintaan. Yleismittarin MAX-toiminto rekisterdi korkeimman jénnitteen
arvon, joka automaattisen testijakson aikana havaitaan.

5. Tarkasta, etti tyhjikiyntijinnitteen arvo ei yliti tyyppikilpeen
merkittyd arvoa ja etti koneen mahdollinen VRD-toiminta aktivoituu
testatessa.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Standardi madrdd, ettei tyhjdkdyntijdnnitteen huippuarvo saa ylittda
tyyppikilpeen leimattua arvoa. Testijakson aikana hitsauspiirin resistanssi
vaihtelee 200 Q ja 5 kQ vililld, joten koneen VRD-toiminnan tulee olla
akttiivinen.

Tee merkinti mittapoytikirjaan testin tuloksesta.

Standardi vaatii, ettd tulokset kirjataan ylds.

Sammuta laite, irrota SECULOAD ja kytke laite irti sahkonsyotosti.
Loput testit suoritetaan testattava laite jannitteettoména.

Kytke laitteen pistotulppa Beha Unitest pistokkeeseen. Kayta
tarvittaessa adapteria.

Yksivaiheinen hitauskone kytketddn suoraan mittalaitteen pistorasiaan, mutta
kolmivaiheinen kone liitetdén kdyttden adapteria, joka yhdistdd kaikki
vaihejohtimet yhteen. Taten kaikkien vaihejohtimien ja rungon/hitsauspiirin
vélinen eristysvastus voidaan mitata yhdelld kerralla.

Kaanna Unitest-mittari asentoon Rpg 10A~.

Valitaan mittaukseksi  suojamaajohtimen jatkuvuusmittaus 10 A:n
testivirralla.

Vie Unitest-mittarin mittapidi koneen runkoon ja paina Priiftaste-nappi
pohjaan.

Mittaus suoritetaan mittarin pistorasian suojamaakoskettimien ja koneen
rungossa kiinni olevan mittapaén valilta.

Liikuttele koneen syottokaapelia, ja valvo samalla, ettd Unitest-mittarin
nayttimai vastuksen arvo ei nouse yli 0,3 Q:n.

Koska kaapelissa voi olla sdikeitd poikki ehjdn eristeen alta, mahdolliset viat
saadaan esille litkuttelemalla kaapelia. Standardi mairasd, ettei
suojamaajohtimen vastus saa ylittd4 arvoa 0,3 QQ.

Tee merkinti mittauspoytiikirjaan mittauksen tuloksesta.

Standardi vaatii, ettd tulokset kirjataan yl0s.

Kiainnia Unitest-laitteen kytkin asentoon Ri,.

Valitaan mittaukseksi eristysvastusmittaus 500 V:n jénnitteella.

Kainnid koneen kiyttokytkin paille asentoon ja pakota mahdollinen
piikontaktori pohjaan eristysvastusten mittauksen ajaksi.

Koska useissa hitsauslaitteissa padvirtapiirissd on kontaktori, pitdd se saattaa
johtavaan  tilaan, jotta  testijannite  pddsee  pddmuuntajalle ja
eristysvastusmittaus antaa oikean tuloksen.

Aktivoi Unitest-mittarin testauspii painamalla Priiftaste-nappi pohjaan
Mittari kdynnistetddn mittausta varten.

Pida Priiftaste-nappi pohjassa ja mittaa koneen syottopiirin ja rungon
vilinen eristysvastus. Vastuksen tulee olla vihintain 2,5 MQ.

Ensin mitataan eristysvastuksen arvo mittalaitteen pistorasian vaiheliittimen
ja koneen rungossa kiinni olevan mittapddn vililtd. Standardi mééraa, ettei
vastuksen arvo saa olla alle 2,5 MQ.

Mittaa tamén jilkeen koneen syottopiirin ja hitsauspiirin vilinen
eristysvastus viemilli mittapii hitsausliittimeen. Vastuksen tulee olla
vihintian 5 MQ.
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18.

19.

20.

Tamin jidlkeen mitataan eristysvastuksen arvo mittalaitteen pistorasian
vaiheliittimen ja hitsauspiirissd kiinni olevan mittapddn valiltd. Standardi
madraa, ettei vastuksen arvo saa olla alle 5 MQ.

Kytke laite irti Unitest-mittarista, ja ota Unitest-mittarin toinenkin
mittapaid kayttoon ja mittaa Kkoneen hitsauspiirin ja rungon vilinen
eristysvastus, jonka tulee olla vihintain 2,5 MQ.

Hitsauspiirin ja rungon vélistd eristysvastusta ei voi mitata kéyttden
mittalaitteen omaa pistorasiaa, joten kone irrotetaan siitd ja kdyttoon otetaan
mittalaitteen molemmat mittapddt. Eristysvastuksen arvo mitataan
hitsauspiirissd kiinni olevan ja rungossa kiinni olevan mittapédiden valilta.
Standardi miéraa, ettd eristysvastuksen tulee olla vdhintdan 2,5 MQ.

Tee merkinnit mittauspoytikirjaan mittausten tuloksista.

Standardi vaatii, ettd tulokset kirjataan ylos.

Tayta konekortti mittaustulosten mukaan.

Standardi vaatii, ettd my0s itse koneeseen liitetddn kortti, johon on merkitty,
milloin kone on testattu ja ettd se on lapdissyt tehdyt testit.

HUOM!!! Jos laite ei lapiise jotain testiii, tulee laitteen vika korjata ennen koneen
luovuttamista asiakkaalle.

7.2.2. Eristysluokka I (suojamaadoitetut laitteet)

Testikdyti kone ja varmista, ettd se on siind kunnossa, etti se voidaan
luovuttaa asiakkaalle.

Sdhkoéturvallisuusmittauksen tulee olla viimeinen toimenpide, joka koneelle
suoritetaan, jotta koneen turvallisuudesta voidaan olla varmoja
luovutushetkelld. Kone tulee sen takia korjata kuntoon ennen mittauksia ja
mahdollisuuksien mukaan myds testikéyttaa.

Kytke laitteen pistotulppa Beha Machine Masterin pistokkeeseen. Kayta
tarvittaessa adapteria.

Mittaukset suoritetaan testattava laite jénnitteettomané. Yksivaiheinen laite
kytketddn suoraan mittalaitteen pistorasiaan, mutta kolmivaiheinen laite
liitetddn kéayttden adapteria, joka yhdistdd kaikki vaihejohtimet yhteen. Taten
kaikkien vaihejohtimien ja rungon vélinen eristysvastus voidaan mitata
yhdellé kerralla.

Kiidnni Machine Masterin kytkin asentoon Rpg 10 A.

Valitaan  mittaukseksi suojamaajohtimen jatkuvuusmittaus 10 A:mn
testivirralla.

Vie Commander 1 -mittapai koneen runkoon ja paina Activate-nappi
pohjaan.

Mittaus suoritetaan mittarin pistorasian suojamaakoskettimien ja koneen
rungossa kiinni olevan mittapaan valilta.

Liikuttele koneen syottokaapelia ja valvo mittarin niytolta, ettei vastus
nouse yli 0,3 Q.
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10.

Koska kaapelissa voi olla sdikeitd poikki ehjdn eristeen alta, mahdolliset viat
saadaan esille litkuttelemalla kaapelia. Standardi mairasd, ettei
suojamaajohtimen vastus saa ylittd4 arvoa 0,3 QQ.

Kéainna Machine Masterin kytkin asentoon R;,s 500 V.

Valitaan mittaukseksi eristysvastusmittaus 500 V:n jdnnitteell4.

Lukitse koneen kiyttokytkin piéille-asentoon.

Koska sdhkolaitteissa on ldhes aina virtakytkin, tulee se lukita piille-
asentoon, jotta testijinnite pidsee koneen kaikkiin normaalisti jdnnitteellisiin
osiin.

Aktivoi mittaus painamalla mittarin START/STOP-nappia.

Mittauksessa hyddynnetdén dsken ehjéksi todettua suojamaajohdinta siten,
ettd mittalaite automaattisesti mittaa eristysvastuksen arvon koneen
jannitteellisten osien ja rungon vililtd kdyttiden laitteen verkkokaapelin vaihe-
ja nollajohdinta seké suojamaajohdinta.

Lue eristysvastuksen arvo naytolti. Varmista, etti se on yli 2 MQ.

Ohjeet madradvit, ettd eristysvastuksen tulee olla vdhintddan 0,5 MQ, mutta
mittalaitteen kdyton yksinkertaistamiseksi on paitetty kayttdd raja-arvoa 2
MQ. Tami sen takia, koska samalla mittarilla mitataan sekd
suojamaadoitettuja laitteita ettd kaksoiseristettyjd laitteita, eikd ndiden
mittausten vilissd tarvitse vaihtaa koneen mittarin raja-arvoja. Tami
viahentdd merkittavasti riskid mitata vahingossa kaksoiseristettya konetta liian
pienelld, suojamaadoitetun koneen raja-arvolla.

Tee mittausten mukaiset merkinniit konekorttiin.

Konekortilla vilitetddn asiakkaalle tieto siitd, ettd kone on ldpdissyt
turvallisuustestit.

HUOM!!! Jos laite ei lipéise jotain testii, tulee laitteen vika korjata ennen koneen
luovuttamista asiakkaalle.

7.2.3. Muut laitteet

Testikiiyti kone ja varmista, etti se on siind kunnossa, etti se voidaan
luovuttaa asiakkaalle.

Sdhkoturvallisuusmittauksen tulee olla viimeinen toimenpide, joka koneelle
suoritetaan, jotta koneen turvallisuudesta voidaan olla varmoja
luovutushetkelld. Kone tulee sen takia korjata kuntoon ennen mittauksia ja
mahdollisuuksien mukaan myds testikéayttaa.

Kytke laitteen pistotulppa Beha Machine Masterin pistokkeeseen.

Tdhdan kategoriaan kuuluu vain yksivaiheisia laitteita, silld kaikki
kolmivaiheiset laitteet ovat suojamaadoitettuja. Tamén takia erillistd
adapteria ei tarvita.

Kainnia Machine Masterin kytkin asentoon R;,s 500 V.

Valitaan mittaukseksi eristysvastusmittaus 500 V:n jannitteelld

Lukitse koneen kiyttokytkin piélle asentoon.
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Koska sdhkolaitteissa on ldhes aina virtakytkin, tulee se lukita piille-
asentoon, jotta testijinnite pidsee koneen kaikkiin normaalisti jdnnitteellisiin

osiin.

5. Aktivoi Commander 1 -testipi#i painamalla Activate nappi pohjaan.
Kéynnistetddn mittalaite.

6. Pidd Activate-nappi pohjassa ja kiy kaikki laitteen kosketeltavissa

olevat johtavat osat Lipi.
Koska laitteessa ei ole suojamaajohdinta, joka olisi yhdistettynd laitteen
jannitteelle alttiisiin osiin, tulee kaikki johtavat ja kosketeltavissa olevat osat
kdyda 1dapi mittapdélld. Nédin voidaan varmistua, ettd eristysvastus on riittdva
koko koneessa.

7. Varmista ettd Machine Master niyttii, etti eristysvastus on koko ajan
yli 2 MQ.
Ohjeet maardavit ettd eristysvastuksen tulee olla vihintdén 2 MQ.

8. Tee mittauksen mukainen merkinti konekorttiin.
Konekortilla vilitetdan asiakkaalle tieto siité, ettd kone on lapdissyt
turvallisuustestit.

HUOM!!! Jos laite ei lidpiise jotain testii, tulee laitteen vika korjata ennen koneen
luovuttamista asiakkaalle.
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8. MITTAUSMENETELMIEN KEHITTAMINEN

8.1. Mittalaitteiden luotettavuuden valvonta

Vaikka sdhkoturvallisuusmittauksiin - kdytettdvid mittareita kaytetddn suhteellisen
turvallisissa ja puhtaissa olosuhteissa firman omissa tiloissa, on olemassa aina riski, ettd
vuosittaisten kalibrointien vélissd mittalaitteen ndyttdmé arvo saattaa ruveta poikkeamaan
mitatusta todellisesta arvosta, ilman etti mittalaite itse antaa siitd minkdénlaista ilmoitusta.
Tallaisessa tilanteessa mittalaite antaa joko virheellisesti kunnossa olevalle laitteelle
tuloksen, jonka mukaan kone tulisi hyliti tai vialliselle koneelle tuloksen, jonka mukaan se
lapéisee testin. Mikili virhetulos tulee laitteelle, joka on kunnossa ja joka testin
hylkdédmisen takia korjataan uudelleen, paljastuu todennékoisesti mittalaitteen virhe, silld
uusintakorjauksessahan ei télloin 16ydy mitddn vikaa, joka tulisi korjata.

Mikili vika kuitenkin ilmenee laitteen kohdalla, joka ei jostain syystd ldpéisisi
turvallisuustestid esim. heikentyneen eristyksen takia, mutta mittalaite kuitenkin osoittaisi
koneen olevan turvallinen, saattaa asiakkaalle pdityd kone, jonka sdhkdéturvallisuus ei
olisikaan vaatimusten mukainen. Tdmin todenndkdisyys on toki hdvidvin pieni, silld
sdahkolaitteen on korjannut sihkokonekorjaamisen ammattilainen, joka on korjauksessa
kayttdnyt vain tehdasvalmistettuja osia. Jos kuitenkin ammattitaitoiselta korjaajalta olisi
jaddnyt huomaamatta esim. johtimen viallinen eriste rungon kiinnitysruuvin vieressd ja
sdhkoturvallisuusmittausta tehdessd mittalaite olisikin viallinen, on riski siithen, ettd
asiakkaalle pédédtyy vaarallinen kone, todellinen. Témén takia mittalaitteiden
mittaustulosten luotettavuutta tulisi valvoa tulevaisuudessa.

Yksi tapa toteuttaa tdméd valvonta olisi mitata sddnnollisesti jonkin korjatun koneen
sdahkoturvallisuusmittaukset molempien testauspaikkojen mittareilla ja néin todeta, ettéd
molemmat mittarit antavat saman tuloksen ja titen ovat kunnossa. Toisaalta on
mahdollista, ettd molemmat mittarit ovat viallisia ja antavat vddrdn tuloksen, mutta
todenndkoisyys molempien mittareiden vikaantumiseen samalla tavalla testimittausten
vilissd on &ddrimmdiisen pieni, joten tdlld menetelmilld mittareiden mittaustulosten
luotettavuus paranisi merkittdvasti. Sopivaksi aikavéliksi voisi valita esim. viikon, jolloin
ylimaardisid mittauksia ei kertyisi kalibrointien vililld vuodessa kuin 52 kappaletta, joten
yrityksen kannattavuus ei kérsisi tistd lisdmittaamisesta merkittaviksi.

Mittaukset tulisi tietysti dokumentoida, jotta niiden suorittamista voitaisiin valvoa.
Dokumentointia varten voisi kdyttdd erillistd lomaketta, johon tdytettdisiin mittauksen
suorittamisen pdivimadrd ja kellon aika, mittauksen suorittaja ja testattavat mittarit.
Nykytilanteessa mitattaisiin tietysti molemmat mittarit toisiaan vastaan, mutta mikali
mittareiden méédrd kasvaa yrityksen toiminnan mahdollisesti laajentuessa, tulisi tietysti
kaikki mittarit testata keskenddn. Kaikkia mittareita ei tarvitsisi tietenkddn mitata kaikkia
mittareita vastaan, vaan jokin mittari esimerkiksi uusi, voitaisiin valita referenssimittariksi,
jota vastaan muut mittarit varmennettaisiin. Jokaiselle mittarille pidettiisiin silloin tietysti
omaa  kirjanpitoa  mittarin  varmistusmittauksista. ~ Esimerkki =~ mahdollisesta
varmistusmittauspoytikirjasta on liitteessd 7. Tallaista poOytdkirjaa kayttamailld olisi
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helppoa suorittaa mittareiden varmistusmittaukset ja seurata niiden suorittamista
saannollisesti.

Mikali eristysvastuksen varmistusmittattaisiin tdysin ehjastd koneesta, saattaisi ongelmaksi
muodostua se, ettd mittarit nayttaviat ndille laitteille eristysvastuksen arvoksi yleensi
lukemaa > 1000 MQ. Tdméi lukema ei paljastaisi mittareissa vikaa, joka aiheuttaisi pienta
heittoa mittaustuloksissa. Mikali toinen mittari esim. ndyttéisi systemaattisesti 3 MQ liian
isoa vastusarvoa, saattaisi se saada esimerkiksi 0,3 MQ eristysvastuksen nédyttiméaian
vaikkapa 3,3 MQ eristysvastukselta. Ndin pieni heitto ei nékyisi, mikili testimittauksessa
kiytetty eristys olisi arvoltaan yli 1000 MQ. Tamén takia eristysvastuksen
varmistusmittausta suorittaessa olisi suositeltavaa kayttdd testikoneena laitetta, jonka
eristeet ovat vialliset, mutta eivit kuitenkaan niin huonossa kunnossa, ettd runko olisi
suoraan oikosulussa jénnitteisten osien kanssa. Tédten mittarien arvot olisivat kokoluokassa
0,1 — 0,5 MQ, ja mahdolliset virheet olisi helpompi huomata. Téllaisia koneita tulee
kuitenkin hyvin harvoin vastaan korjattuja koneita mitattaessa, joten jonkinlainen
testimittauskone olisi hyvd rakentaa esim. vanhoista hieman runkoon vuotavista
lammitysvastuselementeista.

Edellisen kaltaista ongelmaahan ei esiintyisi suojajohtimen jatkuvuutta mitatessa, silld
silloin arvot ehjillikin koneilla liikkuvat Iuokassa 0,1-0,3 €, joten pienetkin
turvallisuuteen vaikuttavat heitot voidaan havaita helposti.

8.2. Mittaustulosten arkistointi

Se ettd mittaukset tehddén kaikille koneille ja se, ettd mittalaitteet varmistus mitataan
viikoittain  vuosittaisten  kalibrointien  vilissd, olisi hyvd pohja luotettaville
sahkoturvallisuusmittauksille tulevaisuudessa. Mikdli menetelmid haluttaisiin  kehittda
vield pidemmidlle, olisi loogista ottaa kadyttoon mittaustulosten rekisterdinti ja arkistointi.
Itse mittausarvojen rekisterdinti ei valttamattd olisi mielekésta, silld esim. eristysvastuksen
arvothan ehjilld koneilla olisivat poikkeuksetta > 1000 MQ”, joten pelkkd merkinta
mittauksen suorittamisesta ja sen lapéisysta riittéisi.

Mittauksia rekisterditdessd ja arkistoitaessa tdrkedd kuitenkin olisi merkitd ylos
mittausajankohta ja kdytetty mittalaite. Tdmi mahdollistaisi sen, ettd mikéli mittalaitteiden
viikoittaisissa testeissd havaittaisiin mittalaitteen toiminnassa virhe, voitaisiin edellisen
tarkistusmittauksen jédlkeen tilld mittarilla mitatut koneet tarpeen mukaan kutsua uudelleen
mitattavaksi, mikali olisi epdilyksié niiden turvallisuudesta.

Mittaustulosten rekisterdinti ja arkistointi olisi helpointa toteuttaa yrityksessd olevan
huollonseurantajéarjestelmédn lisattavalla valintataulukolla, jolla huollettavan koneen ATK-
jarjestelmddn rekisteroityd tilaa “KESKEN-tilaa  ”VALMIS”-tilaksi muutettaessa
syoOtettdisiin hiirelld klikattavilla valintaruuduilla tehdyt testit ja ndiden ldpdisyt sekd
valittaisiin kdytetty mittalaite suoraan valikosta. Kellonaika ja padivamadrd rekisterdityvit
tyomddrdimelle automaattisesti tilaa muutettaessa. Kun mittaustiedot tdlld tavalla
syotettdisiin  suoraan tietokantaan ja néin linkitettdisiin taloushallintajdrjestelmin
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tyOméardimiin, olisi mittareitten vikatilanteissa helppoa hakea tietylld aikavalilli ja tietylla
mittarilla mitatut koneet suoraan siihen tarkoitukseen radtdloidylld raportilla. Koska
huollonseurantajdrjestelmd on yrityksen itse kehittdima, on sen rdétdldinti omaan kiyttdon
helppoa. My6s raporttien luominen taloushallintajirjestelméstd onnistuu sithen erikseen
hankitulla tyokalulla.
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9. YHTEENVETO

Tyon tehtdvdnd oli selvittdd viranomaisten vaatimukset sdhkokonekorjaamossa
suoritettaville sdhkoturvallisuusmittauksille ja tehdd ndiden pohjalta ohjeistus
sahkoturvallisuusmittausten suorittamiseen. Tyon tarkoituksena oli my0s valmistaa erilliset
sdhkoturvallisuusmittauspaikat tyon tilaajan toimitiloihin. Tarkoitus oli my0s suunnitella
sdhkoturvallisuusmittauksien kehittimistd tulevaisuudessa.

Vaikka tyon aihealue oli suhteellisen tarkkaan rajattu, yllétti tiedon hajanaisuus ja jopa
vajaavuus ldhdemateriaalia etsittdessd ja tutkittaessa. Toki itse mittausten sdhkotekninen
teoria oli hyvin selked kokonaisuus. Vaikka tilanne muodostuikin hieman haastavaksi,
saatiin olennaisimmat dokumentit tyon tekemistd varten valittua ja niiden avulla itse tyon
kirjallinen lopputulos suhteellisen hyvéksi. Dokumentointivaatimusten tarkentaminen
Tukesilta selkeytti myos tyon lopputulosta merkittavasti.

Toisaalta itse sahkoturvallisuusmittauspisteiden rakentaminen sujui ongelmitta ja ohjeistus
niiden kéyttimiseen syntyi suhteellisen helposti valikoidun ldhdemateriaalin perusteella.
Vaikka pisteet rakennettiin puhtaasti tilaajaan kayttoon, pystyy tyon kirjallista osaa
hyddyntdmédn helpostikin muissa vastaavissa yrityksissa.

Myos tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia pystyttiin kartoittamaan mielekkéasti, ja
mahdollisia tulevaisuudessa toteutettavia sdhkoturvallisuusmittausten parannuksia
pystyttiin suunnittelemaan suhteellisen yksityiskohtaisesti. Olisikin suositeltavaa, ettd
ndmai kehitysideat otettaisiin kdyttoon mahdollisimman pian.

Tyo oli kokonaisuudessaan haastava ja mielenkiintoinen ja sen tekemisessd onnistuttiin
mielesténi hyvin.
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LIITE 1 Mittausohje kaarihitsauslaitteille

1.

2.

e

11.
12.
13.
14.

15.
16.

17.

18.

19.
20.

Testikdyti kone ja varmista, etti se on siini kunnossa, etti se voidaan
luovuttaa asiakkaalle.

Kytke laitteen hitsausvirtaliittimiin Secuload -
tyhjikiyntijainnitteenmittapiiri ja kytke yleismittari Seculoadiin.
Kytke yleismittari tasajannitteen mittaukseen ja kytke MIN/MAX-
toiminta péille.

Kiynnista hitsauskone ja paina seculoadin start-nappi alas, kunnes stop-
ledi syttyy. Lue timiin jilkeen tyhjikiyntijéinnitteen maksimiarvo
yleismittarin MAX-muistista.

Tarkasta, etti tyhjikiyntijdnnitteen arvo ei yliti tyyppikilpeen
merkittyé arvoa ja etti koneen mahdollinen VRD-toiminta aktivoituu
testatessa.

Tee merkinti mittapoytikirjaan testin tuloksesta.

Sammuta laite, irrota secuload ja kytke laite irti sihkonsyotosta.

Kytke laitteen pistotulppa Beha Unitest pistokkeeseen. Kayta
tarvittaessa adapteria.

Kaanna Unitest-mittari asentoon Rpg 10A~.

Vie Unitest-mittarin mittapiii koneen runkoon ja paina Priiftaste-nappi
pohjaan.

Liikuttele koneen syottokaapelia, ja valvo samalla, etti Unitest-mittarin
nayttimai vastuksen arvo ei nouse yli 0,3 Q:n.

Tee merkintii mittauspoytiikirjaan mittauksen tuloksesta.

Kainnia Unitest-laitteen kytkin asentoon Ri,.

Kiidnni koneen kiayttokytkin péille-asentoon ja pakota mahdollinen
piadkontaktori pohjaan eristysvastusten mittauksen ajaksi.

Aktivoi Unitest-mittarin testauspii painamalla Priiftaste-nappi pohjaan
Pidé Priiftaste-nappi pohjassa ja mittaa koneen syottopiirin ja rungon
vilinen eristysvastus. Vastuksen tulee olla vihintiin 2,5 MQ.

Mittaa timin jalkeen koneen syottopiirin ja hitsauspiirin vilinen
eristysvastus viemillid mittapia hitsausliittimeen. Vastuksen tulee olla
vahintain 5 MQ.

Kytke laite irti Unitest-mittarista, ja ota Unitest-mittarin toinenkin
mittapiai kiyttoon ja mittaa koneen hitsauspiirin ja rungon vilinen
eristysvastus, jonka tulee olla vihintian 2,5 MQ.

Tee merkinnit mittauspoytikirjaan mittausten tuloksista.

Téayta konekortti mittaustulosten mukaan.

HUOM!!! Jos laite ei lidpéise jotain testii, tulee laitteen vika korjata ennen koneen
luovuttamista asiakkaalle.
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LIITE 2 Mittausohje luokan I sdhkolaitteille

1. Testikdyti kone ja varmista, ettd se on siind kunnossa, etti se voidaan
luovuttaa asiakkaalle.
2. Kytke laitteen pistotulppa Beha Machine Masterin pistokkeeseen. Kayta

tarvittaessa adapteria.

Kaidnnia Machine Masterin kytkin asentoon Rpg 10A.

4. Vie Commander 1 -mittapii koneen runkoon ja paina Activate-nappi
pohjaan.

5. Liikuttele koneen syottokaapelia ja valvo mittarin niytolti, ettei vastus

nouse yli 0,3 Q:n.

Kéainna Machine Masterin kytkin asentoon R;,; S00V.

Lukitse koneen kiyttokytkin piélle-asentoon.

Aktivoi mittaus painamalla mittarin START/STOP-nappia.

Lue eristysvastuksen arvo niytolti, varmista etti se on yli 2 MQ.

0. Tee mittausten mukaiset merkinniit konekorttiin.

w

22Leaxn

HUOM!!! Jos laite ei ldpiise jotain testii, tulee laitteen vika korjata ennen koneen
luovuttamista asiakkaalle.
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LIITE 3 Mittausohje muille sdhkolaitteille

Testikdyti kone ja varmista, etti se on siini kunnossa, etti se voidaan
luovuttaa asiakkaalle.

Kytke laitteen pistotulppa Beha Machine Masterin pistokkeeseen. Kiyti
tarvittaessa adapteria.

Kainna Machine Masterin kytkin asentoon R;,s S00V.

Lukitse koneen kiyttokytkin piéille-asentoon.

Aktivoi Commander 1 -testipidi painamalla Activate-nappi pohjaan.
Pida Activate-nappi pohjassa ja kiy kaikki laitteen kosketeltavissa
olevat johtavat osat Lipi.

Varmista etti Machine Master niyttii, ettii eristysvastus on koko ajan
yli 2 MQ.

Tee mittauksen mukainen merkinté konekorttiin.

HUOM!!! Jos laite ei lidpéise jotain testii, tulee laitteen vika korjata ennen koneen
luovuttamista asiakkaalle.
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LIITE 4 Tukes sdhkopostihaastattelu
Hei
Kiitos kysymyksesta.

Asiaa on sdddelty sdhkolain §§:ssd 5 ja 8 sekd Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen
§:ssd 5

Sahkoturvallisuuslaki 14.6.1996/410:Alla otteet kyseisistd sdddosten kohdista. Korjaustoita
on ohjeistettu Sdhkolaitekorjaajan oppaassa ja standardeissa.

Niitd noudattamalla sdhkoturvallisuuden taso toteutuu ja sdddosten vaatimukset tayttyvét.
Tietyt mittaukset korjauksen jdlkeen on tehtdvd. Dokumentointi mittauksista on
suositeltavaa, koska niiden avulla pystyy asiakkaalle ja tulokset arkistoimalla tarvittaessa
my0s muulloin osoittamaan, ettd sidhkolaite on ollut turvallinen korjauksen jélkeen ja
asiakkaalle luovutettaessa.

Séhkoturvallisuuden taso

5§

Séhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin
sekd niitd on huollettava ja kédytettdva niin, etta:

1) niistd ei aiheudu kenenkdin hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;

2) niisté ei sdahkoisesti tai séhkomagneettisesti atheudu kohtuutonta hiiriota; seka

3) niiden toiminta ei hiiriinny helposti sdhkoisesti tai séhkomagneettisesti.

Jos sdhkolaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momentin edellytyksid, sitd ei saa saattaa
markkinoille eiki ottaa kdyttoon. (21.12.2007/1465)

Séhkoalan tyot
8§

Sdhkolaitteiden korjaus- ja huoltotoitd sekéd sdhkolaitteistojen rakennus-, korjaus-, huolto-
ja kayttotoitd saa tehdi seuraavilla edellytyksilla:

1) toitd johtamaan nimetddn luonnollinen henkild, jolla on riittiva kelpoisuus (tdiden
johtaja);

2) itsendisesti toitd suorittavalla ja valvovalla luonnollisella henkildllda on riittdva
kelpoisuus tai muuten riittiva ammattitaito; seka

3) kéytossd on tdiden tekemisen kannalta tarpeelliset tilat ja tyOvélineet sekd
sdahkoturvallisuutta koskevat sadnnokset ja midrdykset.

Kauppa- ja teollisuusministerion paitods sdhkoalan toistd 5.7.1996/516:
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5§

Sdhkotoiden johtajan on huolehdittava siitd, ettd

1) sdahkotoissd noudatetaan sdhkoturvallisuuslakia (410/96) sekd sen nojalla annettuja
sdannoksid ja madrdyksii,

2) sdhkolaitteet ja -laitteistot ovat sdhkoturvallisuuslaissa sekd sen nojalla annetuissa
sdannoksissd ja mdaidrdyksissd edellytetyssd kunnossa ennen kayttoonottoa tai toiselle
luovuttamista seka

3) sahkotoitd tekevit henkilot ovat ammattitaitoisia ja riittdvésti opastetut tehtiviinsa.

Leila Ohman
Turvallisuusinsinoori

puh. 010 6052 592

fax 010 6052 466

Tukes (Turvatekniikan keskus)
Lonnrotinkatu 37, PL 123
00180 HELSINKI

Lahettdja: Tomi Koskenvuori [mailto:tomi.koskenvuori@sht.fi]

Liahetetty: 9. maaliskuuta 2010 20:14

Vastaanottaja: Tiainen Olli

Aihe: Kysymys koskien korjattujen sdhkolaitteiden — sdhkoturvallisuusmittausten
dokumentointia

Hyvia Paivaa

Olen tekeméssd Insindoritydtani Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun
tekniikan yksikosséd aiheena Sahkoturvallisuusmittaukset
sahkokonekorjaamossa. Ty0ssd kdydaan lapi vaatimuksia sdhkokonekorjaamon
sahkoturvallisuusmittauksille ja muodostetaan ndisté erilliset ohjeet
turvallisuusmittauksien suorittamiselle péivittdisessé tydssd, sekd

rakennetaan turvallisuusmittaus pisteet.

Lihdemateriaalinia toimii mm. Sdhkolaitekorjaajan opas ST-Ohjeisto 6 ja
standardi SFS-EN 60974-4 Kaarihitsauslaitteet. Osa 4:
Huoltotoimenpiteiden jilkeinen tarkastus ja testaus. Nama sisaltavit
suhteellisen kattavasti tarvittavat mittaukset ja menetelmaét niiden
suorittamiseen.

Kaarihitsauslaitteiden standardista 10ytyy ohjeistus siité ettd
sahkoturvallisuusmittausten tulokset tulee dokumentoida esim.
standardista 16ytyvilld mallikaavakkeella. Sdhkolaitekorjaajan oppaassa
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el ole tillaista vaatimusta ole, vaikkakin mallikaavake korjatuille
koneille on, josta 16ytyy eritellyt kohdat
sahkoturvallisuusmittauksille. Haluaisinkin nyt kysya
sdhkoturvallisuusviranomaisen kantaa kolmeen asiaan, koskien
sahkoturvallisuusmitausten dokumentointia.

1. Koska on oletettavaa, ettd myos Sdhkdlaitekorjaajan opas tarkoittaa
ettd sdhkdturvallisuusmittausten tulokset saatetaan laitteen haltijan
tiettoon, voidaanko tieto siirtdd vapaamuotoisesti, esim. korjattuun
laitteeseen liitettdvilla erilliselld huoltokortilla, josta kdy ilmi
paivaméari, tehdyt mittaukset ja se onko laite lapéissyt kyseisen
mittauksen?

2. Riittddko ettd laitteen haltijalle ilmoitetaan, etti laite on

lapéissyt testin, vai tuleeko testin numeraalinen tulos myds ilmoittaa
asiakkaalle? Esim. hitsauskonestandardin esimerkkikaavakkeessa on omat
kohtansa mittausarvoille, mutta kyseessa on liite, joka on merkitty
opastavaksi.

3. Tuleeko sdhkolaitteiden korjaajan ehdottomasti arkistoida tehdyt
testit ja/tai niiden tulokset, vai riittdako se, etté testien
suorittaminen on ohjeistettu ja niiden suorittamista valvotaan, sekd
testien tulokset ilmoitetaan korjattujen laitteden haltijoille?

Vastaustanne odottaen.
Kiitos.

LIITE 4/3
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LIITE 5 Konekorttimalli

LITE 5

<S|—|'|_ , HUOLTOKORTTI
T e L e

Asiakas

Suoritetut turvallisuustestit
Tyhjakayntijannite

Tydmadarain

oK

(B[S
Eristysvastusmittaus 500V [
Sucjamaajohtimen testaus 10A [ [

SAHKOHUOLTD TISSARI|I QY

Poijutie 3, 70460 KUOPIO
Puh. 017-264 8500 Fax 017-261 3328
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LIITE 6 Kaarihitsauslaitteiden poytikirjan malli

Yritys: Sijainti:
Laite: Tyyppi: SIN:
Valmistaja: Suojausluokka:

Testauslaitteisto:

SILMAMAARAINEN TARKASTUS [] OK

SAHKOINEN TESTAUS Raja Hyvaksytty / Hylatty
Suojamaadoitusjohtimen resistanssi <0,3Q ] /[
Eristysvastus
Sy6ttopiiri/
Hitsauspiiri (500 Vdc) =5 Ma O s
Hitsauspiiri/
Suojamaadoituspiiri (500 Vdc) =25Mae O rg
Sy6ttopiiri/
Suojamaadoituspiiri (500 Vdc) =25 Ma O s
Tyhjakayntijannite
liman VRD-toimintaa Veeak
< Vdc D / D
VRD-toiminta aktivoituna Veeak
<35Vdc I:l / I:l
Sahkoinen testaus []OK
TOIMINTATESTI [] oK
Huomiot:
Paivays:
Testannut: Allekirjoitus:
Testausyritys:
SAHKOHUOLTO TISSARI OY
POIJUTIE 3
70101 KUOPIO
WWW.SHT.FI

017-2648500
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LIITE 7 Varmistumittauspoytékirjan malli

Sihktturvallisuusmittareiden varmistusmittaukse

Paivamadra: | Kellonaika:

Mittari 1 (referenssi): | Mittari 2 (mitattava): Eristysvastus:
Mitattava kohde Suojajohdin:
Huomicitavaa

Paivamaara: Kellonaika:

Mittari 1 (referenssi): Mittari 2 (mitattawva): Eristysvastus:
Mitattava kohde Suojajohdin:
Huomicitavaa

Paivamaara: Kellonaika:

Mittari 1 (referenssi): Mittari 2 (mitattava): Eristysvastus:
Mitattava kohde Suojajohdin:
Huomicitavaa

Faivamaara: Kellonaika:

Mittari 1 (referenssi): Mittan 2 (mitattava): Eristysvastus:
Mitattava kohde Suojajohdin:
Huomicitavaa

Paivamaara: Kellonaika:

Mittari 1 (referenssi): Mittari 2 (mitattava): Eristysvastus:
Mitattava kohde Suojajohdin:
Huomicitavaa

Paivamaara: Kellonaika:

Mittari 1 (referenssi): Mittari 2 (mitattava): Eristysvastus:
Mitattava kohde Suojajohdin: !
Huomicitavaa

Faivamaara: Kellonaika:

Mittari 1 (referenssi):

Mittan 2 (mitattava):

Eristysvastus:

Mitattava kohde

Suojajohdin:

Huomicitavaa

LITE 7



