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Liikkuvan tyokoneen sahkojarjestelmén kayttoonottotarkastus on yksi osa kéyttoonotet-
tavan laitteen testausprosessia. Kayttoonottotarkastuksella varmistetaan, etta tyokoneen
séhkojarjestelméd on kayttéjilleen ja ymparistolleen turvallinen sek& kaytettdessa ettd
vikatilanteessa.

Tyossa tarkasteltiin litkkuvan tyokoneen sahkodjarjestelmén kayttoonottotarkastukselle
asetettuja vaatimuksia ja perehdyttiin kayttoonottotarkastuksen vaiheisiin. Tavoitteena
oli 16ytda kokonaisvaltainen tapa tehda kéyttéonottotarkastus tyékoneen pien- ja pie-
noisjannitteisille jarjestelmille. Ty tehtiin yhteistyossa liikkuvien tydkoneiden suunnit-
teluun erikoistuneen Insinédritoimisto Comatec Oy:n kanssa.

Tyokoneiden séhkdjarjestelmien eroavaisuuksien vuoksi joudutaan kaytannossa jokai-
selle tyokonemallille tekem&in oma sahkdjarjestelman kayttéonottotarkastusohje ja
mittauspoytakirjapohja. Konetyyppien tuotestandardit ohjeistavat kullekin konetyypeille
tehtavét tarkastukset ja mittaukset. Mikéli konetyypiltd puuttuu tuotestandardi, tulee
kayttoonottotarkastus tehda standardissa SFS-EN 60204-1:2006 esitetylla tavalla.
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Commissioning inspection of mobile machinery’s electrical installations is one part
of the testing and quality process of machine production. The inspection ensures that
the machine's electrical system is safe for users and the environment when used as well
as in a fault situation.

The focus in this study was on the requirements and the phases of the commissioning
inspection of mobile machinery’s electrical installations. The aim was to try to find a
comprehensive way to make the commissioning inspection for machine’s low and extra-
low voltage systems. The thesis was done in cooperation with Comatec Engineering Oy,
which is specialized in designing mobile working machinery.

Every machine type and model has its own kind of electric system, which means that
there has to be a machine model specific commissioning inspection
tions and measurement record template in practice. Product standards of the ma-
chine types provide guidelines for each machine type’s commissioning inspections and
measurements. If the machine type does not have a product standard,
the commissioning inspections and measurements should be done as the standard SFS-
EN 60204-1:2006 shows.

Key words: commissioning inspection, electric system, mobile machinery
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1 JOHDANTO

Tyokoneen séhkojarjestelman toimivuudella on keskeinen rooli pitkalle automatisoidus-
sa tyokoneessa. Sen toimimattomuus heijastuu suoraan laitteen kaytettavyyteen ja toi-
mintaan. Tyokoneiden valmistajilla onkin halu panostaa seké& pien- ett4 pienoisjannittei-
sen séhkojarjestelman kayttoonottotarkastukseen. Markkinoille saatettavan tydkoneen
tulee olla my6s EU-lainsadadannén mukainen. Tuotteesta I0ytyvd CE-merkintd on 0soi-
tus tastd. EU:n lainsdadantd velvoittaa kansallisen lainsaddannoén kautta, valmistajaa
tekeméaéan laitteen sahkojarjestelmélle kayttoonottotarkastuksen. Suomessa tdméa vaati-
mus esitetddn sahkoturvallisuuslaissa 410/1996.

Sarjatuotannollisesti valmistettavan tyokoneen sahkotarkastus on yksiosa tyokoneen
kayttoonottotarkastusta, johon kuuluvat myos mekaaniset ja -hydrauliset tarkastukset
sekd kayttotestit. Sdhkotarkastuksen mittaukset ja koestukset ovat ennalta suunniteltuja
ja yksityiskohtaisesti ohjeistettuja, jotta tarkastus tulisi tehtyda jokaiselle tytkoneelle
samalla tavalla. Nain myo6s varmistetaan, ettd tarkastukset tulisivat tehtya kattavasti jo-

kaiselle laitteelle.

Vaikkakin eri tyokoneiden sahkojarjestelmat eroavat toisistaan merkittavasti, on niissa
Ioydettavissd myos yhtymékohtia. Tahan on syyné suunnittelua ohjeistavat standardit,
joiden vaatimukset ohjaavat suunnittelijoita samankaltaisiin ratkaisuihin. K&ytannossé
kuitenkin jokaiselle tyokonemallille on tehtdvd oma kayttdonottotarkastusohje ja -

poytakirjapohja.

Koneiden séhkgjarjestelmien kayttdonottotarkastuksessa tendédén koneen tuotestandar-
din mukaiset mittaukset ja tarkastukset. Mikéli kuitenkin konetyypiltd puuttuu tuote-
standardi, tulee kayttéonottotarkastus tehda standardin SFS-EN 60204-1:2006 mukai-

sesti.



2 LIIKKUVA TYOKONE

Liikkuvalla tyokoneella tarkoitetaan konetta, joka kéyttda liikkumiseen ja tyotehtévén
suorittamiseen omaa ajo- ja tydvoimansiirtoa. Liikkuva tyokone on usein moottorikayt-
toinen pyorilla tai telaketjuilla varustettu laite, jossa tyokoneisto muodostuu erilaisista
toimilaitteista. (Hirvonen 2014, 1-3)

Nykyaikainen liikkuva tyokone on monitekninen laite. Uudet koneet siséltavét yha ene-
nevissd méaarin elektroniikkaa edeltdjiinsa verrattuna. Elektroniikkaa kaytetddn tyoko-
neiden liikkeiden ja tydst6jen ohjaamiseen, mika puolestaan edellyttédé toimiakseen so-
vellusohjelmiston. (Hokka 2014)

Yleisin tehonldhde tyGkoneissa on diesel- tai kaasukayttdinen polttomoottori. Jotkin
kéayttoymparistot eivat salli tyokoneissa kaytettdvan polttomoottoria, vaan tarvittava
siirto- ja tyoteho joudutaan tuottamaan sahkomoottoreilla. Talléin ty6koneen tarvitsema
energia otetaan sahkdverkosta tai koneen ladattavasta akustosta. Myos hybridikayttoisia
tyokoneita on markkinoilta saatavissa. Hybridikaytdilla parannetaan tyokoneen energia-
tehokkuutta. Hybridik&ytot soveltuvat erityisesti nosto- ja siirtotyota tekeviin tyokonei-
siin, joissa kuormitustehon vaihtelut ovat suuria keskimééardiseen tehoon néhden. (Hie-
talahti 2011, 21)

Liikkuva tyokone koostuu yleisesti kolmesta eri rakenteellisesta kokonaisuudesta: oh-
jaamosta, alustasta ja varsinaiseen tyohon tarkoitetusta laitteistosta, kuten puomista ja
siihen kiinnitetysté tyovélineesta. Suurin osa tyokoneen laitteistosta sijoitetaan sen alus-
talle, kuten polttomoottori, ajoon tarvittava voimansiirto, kompressorit ja hydrauli-
koneikot. Ohjaamo ei ole valttdmaton rakenne tyokoneissa, minka vuoksi se jatetaankin
usein pois pienemmissa sovelluksissa. Ohjaamo korvataan talloin alustalla olevalla
kayttopaikalla sekd mahdollisella etdohjauslaitteistolla. (Hokka 2014)

2.1 Liikkuvan tyokoneen sahkojarjestelma

Tyo6koneissa kaytetdan seké tasa- ettd vaihtosahkojarjestelmid. Yleensd vaihtoséahkojar-
jestelmaa kayttava tyokone pitaa sisalladn myds tasaséhkojarjestelman, josta ohjausjéar-
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jestelmd, ohjauspiirit, valaistus ja muut lisélaitteet saavat kayttojannitteen. Vaihtosédhko-
jarjestelmid kaytetddn tyokoneissa, joissa tarvittava tyoteho tuotetaan sahkdmoottori-,
taajuusmuuttaja- tai servokayttéjen avulla. (SFS-EN 60204-1:2006, 42, 70, 148, 150)
Hybridikayttoisessa tyokoneessa tuotettu sahkoenergia viedddn kayttéjen moottoreille
tasajannitevélipiirin kautta. Tasajannitevalipiirin jannite voi olla merkittévasti korkeam-
pi kuin laitteen akkupiirin. (Hietalahti 2011, 29-31) Kuviossa 1 on esitetty tyypillisen

pienjannitteisen koneen sahkojérjestelmén osa-alueet.

Varoitusmerkit ja yksikkdtunnukset
Fyysinen {Luku 16) Jarjesteimaniosan
yrnpdristd . iaus
e 4; Tekninen dokurnentaatio ohjaus
{Luku 17)
[
Sy0ion enobuskytiin
(5.3)
Suojaus sankdishua vastaan
{Lush B)
Laitieiden sucjaaminen
Tehon syGto (ko T)
. .
[4.3) Maadoituslitin (PE) )
52) Tietoyhteys
Suojajohdinpiiri
B2
Onjauspirit ja toiminnot
{Lusho B
Hatapysaytystoiminto
(Usioisen (8.2.5.4) l———
sunjajohtimen liitdntd) Oriauslaiteisto
(Luku 11}
Lisakitteet ja valaisius
. i (Luku 15)
Johtimet ja kaapelit
{Luku 12) i Hitapysdytys-
_ Qitteisto
Johdotusmenetelimat [10.7)
{Lubu 13)
Todentaminen . ) L
{Luku 18) P— Ohjelmoitavat Kayttdjan
ohia ".aitleet * > ohjauslaitieet - ofjauspakka
Jaus (Luku 10
Tulo-fERiGtEn- Turvalaittest,
nat R suojukset,
varortuslaiteet
Moottorit (Luku14) - #
ja muuntimet Chiamet ja

anturit

Prosessilaitteet

Kuvio 1. Pienoisjannitteellisen tyokoneen sahkojérjestelmén periaatteellinen lohkokaa-
vioesitys. (SFS-EN 60204-1:2006, 18)
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Liikkuvan tyokoneen séhkojérjestelméd noudattaa kuvion 1 lohkokaavio esitystd stan-
dardin SFS-EN 60204-1 velvoittamana. Kuvion 1 mukaisesti pienjannitteisen tyokoneen
sahkojarjestelmasta tulee 16ytya suojaukset sahkoiskua vastaan, hatdpysaytystoiminto,
toimilaitteiden ohjaukseen ja tehonsy6ttoon tarvittavat komponentit, laitesuojat ja janni-
tesy6ton erotuskytkin. (SFS-EN 60204-1:2006, 18) Tyypillisesti koneiden séhkdjarjes-
telm& muodostuu paakeskuksesta ja siihen liitetyistd alakeskuksista. Pé&keskus pitaa
sisalldan tehonsyottoon ja jannitteenmuuntoon tarvittavat komponentit, kuten paakat-
kaisijan, sulakkeet, muuntajat, moottorisuojat, kontaktorit ja releet. Alakeskukset ovat
usein pienjannitekeskuksia, joissa on ristikytkennét logiikka- ja releohjauksille seké
anturoinnille. Lisaksi &lykkaantyokoneen sahkojarjestelmaan kuuluu CAN-vayla (Cont-
roller Area Network), jonka kautta tapahtuu tiedon siirto logiikka-yksikoiden valilla.

CAN-vaylaan voidaan liittdd myds toimilaitteita ja antureita. (Alkio 2014)

Tyokoneiden s&hkojarjestelmien erityispiirteend voidaan pitaa sitd, ettd ne altistuvat
elinikénsé aikana rasitusta aiheuttaville tekijoille, kuten térinalle, polylle, kosteudelle,
lammolle, syovyttaville yhdisteille ja haurastuttavalle sateilylle. Erityisesti kaapelit,
johtosarjat ja liittimet altistuvat ndille tekijoille. Sahkojarjestelman kestavyytta voidaan
parantaa sen rakenneratkaisuilla, sijoittelulla ja komponenttivalinnoilla. (SFS-EN
60204-1:2006, 46-50)

Tyokoneiden sahkojarjestelmét ovat suunniteltu konetyyppikohtaisesti, minka vuoksi
erilaisten tyokoneiden séhkojérjestelmét eroavat toisistaan merkittdvasti rakenteiltaan,
komponenteiltaan ja jannitetasoiltaan. Kaytettdvien séhkojéarjestelmien on kuitenkin
taytettava turvallisuuteen ja toiminnallisuuteen liittyvien standardien vaatimukset. Sah-
kojarjestelmén suunnittelussa huomioitavia standardeja ovat esimerkiksi (Alkio 2014):
- SFS-EN 60204-1 Koneturvallisuus. Koneiden sdhkolaitteisto. Osa 1: Yleiset
vaatimukset
- SFS-EN 6020-32 Koneturvallisuus. Koneiden sdhkolaitteisto. Osa 32: Vaati-
mukset nostokoneille
- SFS 6000 (SFS kasikirja 600-1:2012). Pienjannitesdhkdasennukset
- SFS-EN ISO 12100:2010 Yleiset koneen suunnittelun periaatteet, riskin arvioin-
ti ja riskin pienentdminen menetelmét

- SFS-EN ISO 13850 Koneturvallisuus. Hatapysaytys. Suunnitteluperiaatteet
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- IEC 60947-5-5 Pienjannitekytkinlaitteet. Osa 5-5: Ohjauspiirin laitteet ja kyt-
kinelementit. Mekaanisella lukitustoiminnolla varustetut séhkdiset hatdpysaytys-
laitteet

- SFS-EN 62061 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvien sahkdisten, elektro-
nisten ja ohjelmoitavien elektronisten ohjausjarjestelmien toiminnallinen turval-
lisuus

- SFS-EN 1SO 13849-1 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvéat ohjausjarjes-
telmien osat. Osa 1: Yleiset suunnitteluperiaatteet

- SFS-EN ISO 13849-2 Koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjausjarjes-
telmien osat. Osa 2: Kelpuutus

- SFS-EN 61000 EMC-standardiperhe.

Liséksi on olemassa maakohtaisia ja asiakaskohtaisia standardeja ja vaatimuksia, jotka
vaikuttava suunnitteluun. Mikéli suunniteltavalla laitteella ei ole laitetyyppikohtaista

standardeja, sovelletaan suunnittelussa yleisia standardeja. (Alkio 2014)

2.1.1 Sahkojarjestelmalta vaaditut toiminnallisuudet

Standardin SFS-EN 60204-1 mukaisesti liikkuvantyokoneen sahkojérjestelméssa tulisi
I0ytya seuraavat turvallisuuteen ja toiminnallisuuteen liittyvat tekijat (SFS-EN 60204-
1:2006, 50-55):

- mahdollisuus sy6ton erotukseen ja katkaisuun eri kuormitustilanteissa

- suojaus séhkoiskulta suorasta ja epasuorasta kosketuksesta

- laitteiston suojaus

- toiminnallinen ja suojaava maadoitus

- ohjauspiirit ja ohjaukselliset toiminnallisuudet, kuten moottoreiden kaynnistyk-

set ja pysdytykset, tydkoneen liikkeiden ohjaus ja hataseis-toiminto.

Lukittava séhkonerotuskytkin tulisi 16ytyd koneen jokaisesta seka ulkoisesta etta siséi-
sesté teholdhteesta tulevasta sahkénsyotosta. Erotuskytkimilld tulee olla riittdva virran-
katkaisukyky, jotta tyokone voidaan erottaa tarvittaessa syottoverkosta. Kytkimen (ero-
tin, pistokytkin, katkaisin) tulisi pystya katkaisemaan virta, joka syntyy tyokoneen suu-
rimman moottorin juuttuessa kiinni tyokoneen normaalissa kuormituksessa. (SFS-EN
60204-1:2006, 50-55)
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Tyokoneen séhkolaitteisto ei saa aiheuttaa sahkoiskun vaaraa henkil6lle suorasta tai
epasuorasta kosketuksesta. Suojaus voidaan toteuttaa kosketussuojauksella tai kosketus-
jannitesuojauksella. Kosketussuojauksessa pyritddn sahkojarjestelmén jannitteelliset
osat koteloimaan, eristimaan ja sijoittelemaan siten, ettd ne eivat aiheuta vaaraa. Liik-
kuvissa tyokoneissa kaytannéllisempi tapa on toteuttaa suojaus kosketusjannitesuojauk-
sena, joka voidaan toteuttaa estdmalld vaarallisen kosketusjannitteen syntyminen tai
kayttdmalla syoton automaattista poiskytkentdd. Liikkuvissa tyokoneissa kaytetaan
my0s suojaavia pienoisjannitteitda SELV:i& (Safety extra low voltage) ja PELV:i& (Pro-
tective extra low voltage). (SFS-EN 60204-1:2006, 56—-64)

Tyo6koneen séhkolaitteisto, kuten johtimet, moottorit, ohjausventtiilit ja anturit, tulee
olla suojattu oikosulusta aiheutuvasta ylivirralta, moottorin ylikuormitukselta ja jaahdy-
tyksen menettamiseltd, epéatavallisilta lampdtiloilta, syottojannitteen alenemiselta ja
havidmiseltd, maasulku/vuotovirralta, virheelliselta vaihejérjestykseltd, ukkosen tai kyt-
kenndn aiheuttamalta ylijannitteeltd ja ylilampenemiseltad. (SFS-EN 60204-1:2006, 64—
74)

Tyokoneen potentiaalintasaus muodostuu suojamaadoituksesta ja toiminnallisesta maa-
doituksesta. Suojamaadoituksessa koneen jannitteelle alttiit osat ja johtavat rakenneosat
maadoitetaan samaan potentiaaliin. Suojamaadoitus ja sen jatkuvuus on edellytys kos-
ketusjannitesuojaukselle. Toiminnallisella maadoituksella minimoidaan koneen toimin-
taan vaikuttavien eritysvikojen ja sahkdomagneettisten héirididen seuraukset. (SFS-EN
60204-1:2006, 74-83)

2.1.2 Jannitetasot ja syottojannitteen laadulliset tekijat

Vaihtosédhkokayttoisissd tyokoneissa tarvittava ajo- ja tydteho luodaan séhkdémoottori-
kaytoilla. Sahkoteho muutetaan moottorikaytdilla mekaaniseksi liikkeeksi, hydraulines-
teen tai ilman paineeksi ja virtaukseksi. Vaihtosahkokayttoiset tyokoneet liitetdén syot-
tOkaapelistaan pienjanniteverkkoon (Uy < 1000V). Tybkoneen s&hkdjarjestelma voi
itsessaan sisaltdd muuntajan, jonka avulla pienjénniteverkon vaihe- tai péaajannite saa-
daan muunnettua sopivaksi moottorikaytéille. Muuntajan ensiéjannite méaaraytyy usein

asiakkaan kayttaman s&hkodverkon perusteella. Vaihtoséhkokayttdisesséd tydkoneessa
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ohjausjarjestelmén tarvitsema tasasahko tuotetaan SELV tai PELV tason muuntajalla
vaihtojannitteesté. (Alkio 2014)

Sahkomoottorikéyttojen tarvitsema sahkdenergia voidaan ottaa myos akustosta. Talléin
séhkdémoottorikayttd tulee olla varustettu taajuusmuuttajalla, jonka valipiiriin akusto on
kytketty. Téllainen toteutus on hybridikaytoissa tyypillinen. (Hietalahti 2011, 2931)

Tasasahkojarjestelmia kaytetdan yleisesti polttomoottorikayttdjen kanssa, milloin tyy-
pillinen jannitetaso tyokoneissa on 12 VDC tai 24 VDC. Polttomoottorikéytoissa sahko-
energian ldhteend toimivat akusto ja voimakoneeseen liitetty laturi. (Hietalahti 2011, 29-
31)

Standardin SFS-EN 60204-1:2006 luvuissa 4.3.2 ja 4.3.3 maaritell&&n tyokoneen AC ja
DC syottojannitteiden sallitut laadulliset vaihtelut. Laadullisia tekijoita ovat syottojan-
nitteen taso, taajuus, yliaaltosiséltd, jannite-epdsymmetrisyys, jannitekatkos ja jannit-
teenalenema. Raja-arvot on esitetty liitteen 1 taulukossa 1 ja 2. Tydkoneen sahkolaitteis-
to tulisi olla sellainen, etta syottdjannitteen sallitut vaihtelut eivat aiheuta koneen sahko-
laitteiston vikaantumista tai toimintamuutoksia jarjestelmé&én. Myoskaan tyokoneen
sahkojarjestelman ei tulisi itsessddn heikentdd syottojannitetta siten, ettd laadulliset raja-
arvot ylitettdan. (SFS-EN 60204-1:2006, 42)

Syottojannitteiden laadulliset raja-arvot voidaan ylittdd, mikali toiminnanharjoittaja tata
edellyttdd. Laitetoimittajan on hyvaksyttdvd muutokset ja varmistettava, ettd raja-
arvojen ylityksesta huolimatta, laitteen toiminta vastaa suunniteltua. Opastava kysely-
pohja toiminnanharjoittajan tekemaan maarittelyyn I0ytyy standardin SFS-EN 60204-1
liitteestd B. (SFS-EN 60204-1:2006, 42)

Laitetoimittaja voi poiketa itsendisesti laadullisista raja-arvoista, kun tyokoneessa on
erityinen teholéhde, kuten generaattori. Edellytyksend on kuitenkin, ettd muutokset ei-
vat vaikuta koneen sdhkolaitteiston toimintaan. (SFS-EN 60204-1:2006, 42—44)
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2.2 Ohjausjarjestelma

Nykyaikaisen liikkuvan tyokoneen ohjausjarjestelmé pohjautuu CAN-vaylatekniikkaan.
Tyo6koneen mekaaniset ja manuaaliset ohjaimet on korvattu elektronisilla ohjainlaitteilla
ja ohjaukset tapahtuvat toimilaitteelle asti sahkdisesti. Kuviossa 2 on esitetty vayldohja-

tun tyokoneen ohjausjarjestelmén arkkitehtuurikuva. (Hokka 2014)

I 1236 Traction Gontroller Twelon e
Williams Multi-function CAN Master

CAN Joystick Contraller

SKF Steer-by-wire O

CAN Input Device
y I 1222 Steering Controller

CAN Slave
EsODs@ B =
S e s JEe i teni (
= R ! >
enGage VII .
Color LED Instrument Pump Mator
1236 Pump Controller

Hydraulic Valve Solenocids CAN Slave

Steering Motor

Kuvio 2. Véayléohjatun liikkuvan tyokoneen ohjausjarjestelmén arkkitehtuurikuva (An-
kers & Green 2012, 75)

Arkkitehtuurikuvasta (kuvio 2) nahdéaén, ettd ohjausjérjestelmén komponentit ovat yh-
distetty CAN-runkovaylaén, jonka kautta ohjaus- ja mittaviestit valittyvét ohjauslaittei-
den ja toimilaitteiden valilla. Kaytettavéat toimilaitteet voivat olla suoraan vaylaan liitet-
tavia tai logiikkayksikon kautta kéytettdvia toimilaitteita, kuten magneettiventtiileitg,
antureita ja moottoreita. Logiikkayksikkoa kaytetaan k&dantdamaan CAN-viestit analogi-
siksi ja digitaalisiksi ohjauksiksi sek& pdinvastoin tulkitsemaan analogisen mittaustie-
don CAN-viesteiksi. Logiikkayksikoitd kéytetddn myos reaaliaikaisten ohjausten las-

kentaan ja suorittamiseen. (Hokka 2014)

Yksinkertaisimmillaan, ohjausjarjestelmalla ohjataan logiikkayksikon yksittaisen ulos-

tulon lahtdjannitteen suuruutta 0-24 VVDC:n vélilla. Lahtdjannite voi olla bind&rimainen
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tai pulssileveysmoduloitu, (PWM-ohjattu). Ohjausjannitteen suuruudella voidaan edel-
leen vaikuttaa toimilaitteiden toimintaan, kuten liikkeiden nopeuksiin. Vaativimmat
ohjaustoiminnot, kuten automaattinen asemointi vaatii runsaasti laskentatehoa, mika

vaikuttaa kéytettdvien komponenttien valintaan. (Hokka 2014)

Sahkoisesti toimivat toimilaiteet mahdollistavat tyokoneen toimintojen automaattisoin-
nin sekda ohjaustavan kehittdmisen. Liikkuvia tyokoneita voidaan ohjata manuaalisesti,
etdohjatusti, teleoperoidusti ja automaattisesti. Ohjaustavat eivét ole toisiaan poissulke-
via, mutta kahden tai useamman ajotavan samanaikainen kaytto saattaa aiheuttaa tyoko-
neen ohjattavuuden menettdmisen, minka vuoksi niitd ei kdytetd samanaikaisesti. Ma-
nuaalisessa ajotavassa tyokonetta ohjataan perinteiselld tavalla ohjaamosta ratin, polki-
mien ja joystickien avulla. Suurimmassa osassa liikkuvista tydkoneista tdima ajotapana
on ainut mahdollinen. Etéohjatussa ajossa tyokonetta ohjataan k&dessa pidettévalla oh-
jaimella, milloin koneen ohjaaja havaitsee omin silmien tyokoneen liikkeet. (Hokka
2014)

Teleoperoidussa ajossa koneen kuljettaja ohjaa konetta ohjauskeskuksesta kasin. Ohja-
uskeskus ei ole tyokoneen valittdmassé laheisyydessa, eika sieltd ole valttamétta suoraa
nakoyhteytta tyokoneeseen. Etdoperointikeskukseen ldhetetddn videokuvaa joko ohjat-
tavassa koneessa olevasta kamerajarjestelmasté tai tydaluetta kuvaavasta kamerajérjes-
telmasta. Vilitetyn videokuvan perusteella etdoperointipaikassa oleva koneen kuljettaja
ohjaa tyokonetta. Jarjestelma mahdollistaa sen, ettd yksi kuljettaja voi ohjata useampaa
tyokonetta samanaikaisesti, mikali ty6tehtdvan luonne sen mahdollistaa. (Hokka 2014)

Automaattisessa ajossa tyokone suorittaa tyotehtdvat omatoimisesti ilman kuljettajaa.
Tyo6koneen suorittamat tyotehtdvét ovat ennalta suunniteltu ja tydkone suorittaa erdan-
laista “ruokaohjetta” vaihe vaiheelta kunnes tyotehtdva on suoritettu tai kone havaitsee
vika- tai vaaratilanteen. Nykyisille ohjausalgoritmeille muuttuvat tilanteet mallinnetussa
ymparistdssé aiheuttavat vielda ongelmia, minka vuoksi automaattisen ajon piirisséa ole-
vat tyokoneet toimivat suljetulla ja rajoitetulla alueella vahinkojen vélttamiseksi. (Hok-
ka 2014)
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2.3 CAN-vayla

Tiedonsiirtovayland liikkuvissa tyokoneissa kéaytetddn yleisesti CAN-vaylaa, joka on
alun perin kehitetty Robert Bosch GmbH toimesta ajoneuvoteollisuuden kéyttéon 1980-
luvulla. CAN-vayla itsessddn toteuttaa tietoliikennearkkitehtuurin OSI-mallista (Open
Systems Interconnection Reference Model) vain kerrokset 1 ja 2 (fyysisen ja siirtoyh-
teyskerroksen), minka vuoksi se tarvitsee sovelluskerroksen toimiakseen ohjausjérjes-
telmassd. Yksi kaytetyimmistd sovelluskerroksen protokolista on CANopen. Se on
TCP/IP:n (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) kaltainen protokollaperhe.
(Saha 2005,6-12)

CAN-vayla on rakenteeltaan modulaarinen eli vaylalle voidaan lisité ja poistaa vayla-
komponentti, kuten anturi, ilman, ettd muutos héiritsee muiden vaylakomponenttien
toimintaa. Véyldkomponentteja kutsutaan solmuiksi, joka muodostuu l&hettimes-
t4,vastaanottimesta, CAN-protokollapiiristd ja sitd ohjaavasta mikroprosessorista.
(Pfeiffer, Ayre & Keydel 2008. 203-219)

2.3.1 Tiedonsiirto vaylalla

Vayléllad kulkevat viestisanomat ovat kaikkien solmujen luettavissa. Solmu pééattelee
viestin tunnisteesta onko viesti tarkoitettu sen luettavaksi. Vaylasolmuilla on yhta suuri
oikeus lahettdd viesteja véylalle. Viesteja ei voida kuitenkaan lahettdd samanaikaisesti
solmuista. Viestien l&hetysjarjestys maaraytyy viestin prioriteetin eli Kiireellisyyden
mukaan, mika on maéaritelty lahetettdvén sanoman tunniste ID:ssd. Mité alhaisempi tun-
niste viestilla on, sité kiireellisempi on sen siséltd. Jos kahta viesti& aletaan l&hettad yhta
aikaa, pienempi prioriteettisen viestin omaava lahett4ja luopuu lahetyksesta. Lahetetta-
van viestin maksimipituus on 8 tavua, (64 bittid). (Pfeiffer, Ayre & Keydel 2008. 203-
219)

Toimivalla vaylalla on kaksi tilaa resessiivinen ja dominanttinen. Resessiivinen tila,
(looginen 1:nen) vallitsee vaylalla, kun kaikki vaylan solmut lahettévét loogista 1:sté
vaylalle tai kun véylalla ei ole liikennettd. Dominanttinen tila, (looginen 0) vallitsee
vaylalla, kun jokin solmuista l&hettdd vaylalle loogista 0:a. Vaylan looginen tilan méé-
raytyy siis loogisen AND-portin avulla. (Pfeiffer, Ayre & Keydel 2008. 203-219)
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2.3.2 Fyysinen rakenne

CAN-vayld muodostuu johdinparista, CAN-high:sta ja CAN-low:sta. Vayldjohdinpari
yhdistda solmut toisiinsa ja se terminoidaan molemmista paistddn 120 Q:n padtevastuk-
sella. Paatevastuksia kédytetddn vaimentamaan signaalien reunojen aiheuttamia heijas-
tuksia, mika puolestaan edesauttaa kanttiaaltomaisen signaalin muodon pysyvyytta.
(Pfeiffer, Ayre & Keydel 2008. 203-219)

Vayla voi olla topologialtaan vayldamdainen, tdhtimdinen tai puumainen. On my6s mah-
dollista, ettd vaylan rakenne on hybridimdinen eli se on tehty hyddyntden useampaa
topologiaa. Véylan suunnittelussa ja toteutuksessa tulisi vélttaa ratkaisuja, joissa solmu
liittyy véaylélle T-haaramaisesti droplinea muodostaen. Droplineksi kutsutaan kaape-
liosuutta, joka yhdistdd solmun runkovaylaan. Dropline heikent&a véylan tiedonsiirtoa,
mink& vuoksi niiden pituus tulisi pitdd mahdollisimman lyhyend, (maksimissaan 20-30
cm). Droplinen syntymisté voidaan valttad kayttdmalla Y-haaraa solmujen liittdmisessa
vaylalle tai kayttdméalld komponentteja, joissa on sisddn- ja ulostuloportti vaylélle.
(Pfeiffer, Ayre & Keydel 2008. 203-219)

CAN-vayla voidaan toteuttaa erilaisilla fyysisen kerroksen ratkaisuilla. Yleisin kdytetty
fyysinen kerros on high-speed CAN, joka maaritell&&n standardissa 1ISO 11898-2. Muita
ratkaisuja ovat autoteollisuuden kayttdma Fault-tolerant CAN, joka maéaritelldan stan-
dardissa 1SO 11898-3, ja Single Wire CAN, joka on puolestaan pohjautuu standardiin
SAE J2411. (Saha 2005,6-12)

2.3.3 High-speed CAN-vayla

High-speed CAN-vaylastd suositun tekee sen suuri tiedonsiirtonopeus muihin CAN-
vayla ratkaisuihin nahden. Tiedonsiirtonopeus voi high-speed vaylélla olla suurimmil-
laan 1 Mbit/s. ( Pfeiffer, Ayre & Keydel 2008. 217-219) Myos liikkuvissa tydkoneissa
nopea tiedonsiirtovayld on etu. Sill4 mahdollistetaan tyékoneen tarkkuutta ja nopeutta

vaativat ohjaukset, kuten automaattinen asemointi. (Hokka 2014)

CAN-vdylassa kaytetty tiedonsiirtonopeus vaikuttaa vaylan kokonaispituuteen. Vaylan
pituutta joudutaan lyhentdmaan tiedonsiirtonopeuden kasvaessa. 1 Mbit/s siirtonopeu-
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della toimiva vayla voi pisimmillaan olla n. 40 m. Kun taas 125 kbit/s siirtonopeudella,
voidaan vaylan pituus kasvattaa 500 metriin. Vaylan pituuden rajoittaminen johtuu vay-
lan kilpavarusteperiaatteesta ja kehyksen sisdisestd kuittausbitistd, koska vaylaliikenne
ei ole aikasidonnaista taytyy pituutta rajoittaa suhteessa vayléliikenteen nopeuteen.
(Pfeiffer, Ayre & Keydel 2008. 217-219)

High-speed CAN-vaylassa tiedonsiirto perustuu differentiaaliseen signalointiin eli jan-
nite-eron mittaamiseen CAN-high:n ja CAN-low:n valilta, (Ugifr = Uhigh - Uiow). Mene-
telma lisaa tiedonsiirron hairidnsietoa, koska ulkoapdin kytkeytyvat hairiét summautu-
vat vaylésignaaleihin samanmerkkisind ja kumoavat toisensa jannite-eron laskennassa.

Kuviossa 3 on esitetty High-speed CAN vaylén jénnitetasot. (Saha 2005,6-12)

4.3V-
3.5V-

CAN-high

2.5V

1.5V-
0.7V-

CAN-low

Resessiivinen Dominantti

Kuvio 3. High-speed vaylan jannitetasot resessiivisessa ja dominanttisessa tilassa. (Saha
2005,8)

Kuten kuviosta 3 ndhdéaén, on High-speed CAN-véyla resessiivisessa tilassa, kun janni-
te-ero, Ugir Oon 0 V. Talloin molempien johtimien jannite maahan nahden on n. 2,5 V.
Dominanttisessa tilassa vayl&johtimien jannite-ero, Ugiss on valilla 2 VV — 3,6 V, riippuen

vaylajohtimien jannitteista.
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3 VELVOITTAVAT SAADOKSET

Tyo6koneiden suunnitteluun ja kdytt6on pohjautuvien sdadoksien ja standardien tarkoitus
on ennen kaikkea yhtendistaa ja edistdd koneturvallisuutta. Nykyisten koneturvallisuu-
den saadosten ja standardien pohjana Suomessa sek& EU:n talousalueella kéytetaan ko-
nedirektiivida 2006/42/EY . (Koneturvallisuuden standardit 2014, 2-5)

Konedirektiivissd 2006/42/EY esitetdan yleiset koneiden suunnittelussa kéytettavat ter-
veys- ja turvallisuusvaatimukset. Tarkemmat vaatimukset on siséllytetty koneturvalli-
suuden standardeihin. Konedirektiivi edellyttaa, ettd markkinoille saatettavalle koneelle
on tehty turvallisuussuunnittelu (riskien arviointi ja toimenpiteet niiden pienentamiselle)
ottaen huomioon kaikki koneeseen liittyvét terveys- ja turvallisuusriskit koneen elinkaa-
ren aikana. Turvallisuussuunnittelun pohjalta tulee kone suunnitella ja rakentaa turvalli-

seksi ja tarkoitettuun kayttoon soveltuvaksi. (Koneturvallisuuden standardit 2014, 2-5)

Koneen valmistajan on noudatettava direktiiviin pohjautuvaa kansallista lainsdéadantoa.
Suomessa valtioneuvosto sdati konedirektiivin pohjalta koneasetuksen 400/2008. Ase-
tuksessa sdédetddn koneiden suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvista olennaisista ter-
veys- ja turvallisuusvaatimuksista seka niiden vaatimuksenmukaisuuden osoittamisesta,
markkinoille saattamisesta ja kéyttoonotosta. Kun kone on suunniteltu ja rakennettu
olennaisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten mukaisesti, laadittu tekninen dokumen-
tointi, tehty vaatimustenmukaisuusvakuutus ja kiinnitetty CE-merkintd, voidaan kone

saattaa markkinoille. (\Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400)

Koneasetuksen lisaksi suunniteltavaa konetta koskevat usein muutkin sd&dokset. Val-
mistajan tekemadsta riskin arvioinnista riippuu, mit4 saddoksié on tarpeen soveltaa. Tal-
laisia sdédoksia ovat esimerkiksi (Koneturvallisuuden standardit 2014, 2-5) :

- sahkoturvallisuuslaki (410/1996)

- sdhkoturvallisuusasetus (498/1996)

- KTM:n pééatos séhkolaitteiden turvallisuudesta (1694/1993)

- valtioneuvoston asetus séhkolaitteiden ja -laitteistojen sahkomagneettisesta yh-

teensopivuudesta (1466/2007)
- valtioneuvoston asetus rajahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijoille aiheutta-

man vaaran torjunnasta (576/2003)
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- painelaitelaki (869/1999)

- ajoneuvoja koskevat sadannokset.

Liséksi konelaissa (1016/2004) ja ty6turvallisuuslaissa (738/2002) on esitetty koneen-
turvallisuuteen liittyvia nakokohtia, jotka tulee huomioida koneen suunnittelussa. (Ko-

neturvallisuuden standardit 2014, 2-5)

Sahkaturvallisuuslaki 410/1996 velvoittaa tekemaan sahkojérjestelmélle kayttoonotto-
tarkastuksen, jossa tulee selvittad, ettei séhkolaitteistosta aiheudu séhkdéturvallisuus-
laissa (410/1996) 58 tarkoitettua vaaraa tai hairiotd. Koneiden séhkgjarjestelmien kayt-
toonottotarkastuksessa on tehtdva koneen tuotestandardin mukaiset mittaukset ja tarkas-
tukset, mikali tuotestandardi puuttuu konetyypiltd, tulee kéyttéonottotarkastus tehda
standardin SFS-EN 60204-1:2006 mukaisesti (SFS-EN 60204-1:2006, 158).

Sahkoturvallisuuslaki pohjautuu pienjannitedirektiiviin 2006/95/EY, jonka tarkoitukse-
na on taata, ettd pienjannitteinen sahkojarjestelma/laite on turvallinen oikein kéytettyna,
asennettuna ja huollettuna eikd vaaranna henkildiden, kotieldinten tai omaisuuden tur-
vallisuutta. Direktiivid sovelletaan kaikkiin sahkolaitteisiin, jotka on suunniteltu kaytet-
taviksi vaihtovirralla nimellisjannitealueella 50-1000 V (AC) ja tasavirralla nimellis-
jannite-alueella 75-1500 V (DC). (Tukes: LVD-S&hkdoturvallisuus 2013)
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4 SFS-EN 60204-1 MUKAINEN KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Standardissa SFS-EN 60204-1 méaritelld&dn koneiden séhkolaitteiston yleiset turvalli-
suusvaatimukset, jotka koneen sahkojarjestelman tulee tayttdd. Vaatimukset todenne-
taan kayttoonottotarkastuksessa silmémaardisesti ja mittauksin. Standardin SFS-EN
60204-1:2006 (158) mukaan koneen séhkojérjestelmastd on vahindan tarkistettava seu-
raavat seikat:
- todennetaan, ettd asennettu séhkolaitteisto vastaa laadittuja suunnitteludoku-
mentteja
- tarkistetaan, ettd kosketusjannitesuojaus toteuttaa sille asetetut ehdot, kun se on
toteutettu automaattisella poiskytkennélla

- testataan sdhkdlaitteiston toiminnat ja sahkdturvallisuuteen kuuluvat toiminnot.

Lisdksi kayttoonottotarkastukseen voidaan siséllyttdd myos
- eristysresistanssimittaus
- jannitekoe

- ja&nnosjannitemittaus.

Mikali konetyypille on olemassa tuotestandardi, jossa maaritelladn konetyypille tehtavat
todennukset, tulee sahkojarjestelma testata tuotestandardissa esitetylla tavalla. Todennus
on syyta tehdd myds muutostdiden jalkeen soveltuvin osin. Tehdyt testaukset ja mitta-
ukset dokumentoidaan tarkastuspdytakirjaan, johon myods merkitédan niista saadut tulok-
set. (SFS-EN 60204:2006-1, 158-166)

4.1 Asennusten vastaavuus teknillisiin dokumentteihin

Tarkastettavan tyokoneen sédhkdasennusten tulisi vastata koneen teknillisessd dokumen-
taatiossa esitettyd sahkojarjestelméa. Teknillisessé dokumentaatiossa kuuluu esittaa tar-
vittavat tiedot, joita tarvitaan koneen sahkélaitteiston asennuksessa, kaytdssa ja kunnos-
sapidossa. Dokumentit tulee olla tarkoituksenmukaisia ja esitystapana voi olla esimer-
kiksi piirustus, piirros, kaavio, taulukko ja ohje. (SFS-EN-60204-1:2006, 152-155)
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Sahkotarkastuksen kannalta tarkeimmat tekniset dokumentit ovat piirikaaviot, sahkoko-
koonpanojen rakennekuvat ja osaluettelot ja asennusdokumentaatio. Mikéli sahkoasen-
nus poikkeaa dokumentaatiosta, tulee asennusta muuttaa dokumentaation mukaiseksi.
On myos tilanteita, joissa dokumentaatiossa on virheitd tai dokumentaatiossa on esitetty
kaytantéon soveltumattomia ratkaisuja, miké& on yleista tyokoneiden kehitysvaiheessa.
Talloin virheet on korjattava dokumentaatioon ja etsittavé soveltuvampi seké standardin
mukainen ratkaisu. (SFS-EN-60204-1:2006, 152-155)

4.2 Kosketusjannitesuojauksen todentaminen

Standardi SFS-EN 60204-1:2006 (56-66) velvoittaa, ettd kosketusjannitesuojaus on
tehtdva jokaiselle laitteen virtapiirille ja sahkdlaitteiston osalle soveltaen ainakin yhta
seuraavista suojaustavoista:

- kayttéden luokan Il sdhkolaitetta tai vastaavaa eristysta

- kayttéen séhkoista erotusta tai

- kayttéden sy6ton automaattista poiskytkentaa.

Kaksi ensimmaista tapaa estéé laitteistossa vaarallisen kosketusjannitteen esiintymisen.
Mikali koneen kosketusjannitesuojaus toteutetaan syoton automaattisella poiskytkennél-
14, tulee seuraavat todennukset tehdd, jotta varmistutaan suojauksen toimivuudesta vika-
tilanteessa (SFS-EN-60204-1:2006, 160) :
- tarkistetaan laitteen suojajohdinpiirien jatkuvuus ja
- todennetaan, ettd sy6ton automaattisella poiskytkennélld toteutetun suojauksen
ehdot toteutuvat.

4.2.1 Suojajohdinpiirin jatkuvuus

Suojajohdinpiirin jatkuvuuden todentamisella on tarkoitus selvittaa, etta suojajohdinpii-
rit ovat koko matkaltaan jatkuvia ja niissé olevat liitokset ovat kunnolla tehtyja. Suoja-
johtimen jatkuvuus on edellytys sy6ton automaattisella poiskytkennalld toteutetun kos-
ketusjannitesuojauksen toimimiselle. (Tiainen E 2010, 325-326) Kuviossa 4 on esitetty

periaatteellinen mittauskytkenté jatkuvuuden todentamiselle.
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Kuvio 4. Suojajohtimen jatkuvuuden todentaminen. (Saastamoinen 2007, 22)

Todentaminen tulee tehda jannitteettomassa jarjestelméssa mittaamalla jannitteelle alt-
tiiden osien (potentiaalitasaukseen liitetyt osat, kiintedsti asennetun séhkolaitteen johta-
vien osien ja pistorasian suojakoskettimen) ja néité lahinn& olevan paépotentiaalitasauk-
seen liitetyn pisteen vélinen suojajohtimen resistanssi (kuvio 4). Mittaamisessa olen-
naista on, ettd jokainen suojajohdinyhteys mitataan ja ettd mittaus tehd&an lai-
te/komponenttikohtaisesti. (Tiainen E 2010, 325-326)

Resistanssin mittaamisessa on kéytettava virtaa, jonka suuruus on vélilld 0,2 A — 10 A.
Mittaamiseen kéytetyn virtalahteen tulee olla syottdjannitteestd erotettu, kuten SELV,
jonka jannite kuormittamattomana on 24 VAC tai VDC. Ennen suojamaadoituspiirin
jatkuvuuden mittaamista on muistettava kompensoida mittajohtimien resistanssi. (SFS-
EN 60204-1, 160)

Mitatulle resistanssin arvolle ei ole olemassa tarkkaa raja-arvoa, vaan suojajohdinpiirin
resistanssi maaraytyy kaytetyn suojajohtimen pituudesta, poikkipinnasta ja materiaalis-
ta. Siten mitattua arvoa tulisi verrata resistanssiin, joka on arvioitavissa mitatun suoja-
johdinpiirin edelld mainituista ominaisuuksista. Mikéali mitattu arvo poikkeaa oleellisesti
oletetusta, tulee poikkeaman syy selvittdd. Yleisesti resistanssin arvon yldrajana pide-
tadn n. 1 Q, joka pitkilld suojajohtimilla voi kuitenkin ylittyd. Mittauksen tarkkuuta voi-
daan lisata kayttaméalla mittauksessa suurempia virtoja (Tiainen 2010, 325-326). Tall6in

erityisesti pienten resistanssien mittaustarkkuus paranee (SFS-EN 60204-1, 160).

Myos suojajohtimen poikkipinta-alan riittdvyys ja kaapelimerkinnat on syyta todentaa
jatkuvuusmittausten yhteydessd (SFS-EN 60204-1, 160). Suojajohtimien kaapelimer-
kinnoista tulisi tarkastaa, ettd PE-merkintdd on kaytetty vain ilmaisemaan ulkoista suo-
jajohdinta ja ulkoista maadoitusjarjestelmaa. Liséksi on todennettava, ettd suojajohtimi-
na kaytetyt johtimet ovat tunnistettavissa vaipaltaan keltavihreiksi. Kaapeloinnissa on
kuitenkin huomioitava tydkoneen kohdemaan vaatimukset. (SFS-EN 60204-1, 48-50)
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Taulukossa 1 on esitetty suojajohtimen poikkipinta vaatimus vaihejohtimen poikkipin-

taan nahden.

Taulukko 1. Kuparisen suojajohtimen poikkipinta vaatimus (SFS-EN 60204-1, 50)

Laitteistoa sydttavien kuparisten Ulkoisen kuparizen suojajohtimen pienin
vaihejohtimien poikkipinta poikkipinta

S mm Sp mm>

5=16 5

16< 5= 35 16

535 52

Kuparisen suojajohtimen poikkipinta-ala pitéa olla vahintadn sama vaihejohtimen kans-
sa 16 mm? asti. Suojajohtimeksi riittad 16 mm? aina 35 mm? vaihejohtimille asti, mutta
kun vaihejohtimen poikkipinta-ala kasvaa yli 35 mm? tulee suojajohtimen poikkipinta-
ala olla puolet vaihejohtimen poikkipinnasta. Mikali suojajohtimen materiaali on muuta
kuin kuparia, tulee sen poikkipinnaltaan olla vahintaan 16 mm? ja johtokyvyltan vahin-
taan sallitun kuparijohtimen suuruinen. (SFS-EN 60204-1, 50, 78)

4.2.2 Syoton automaattisen poiskytkennan ehdot

Sy6ton automaattisella poiskytkennélla toteutetun suojauksen ehdot tayttyvat, kun
- vian aiheuttama vaarallinen kosketusjannite kytkeytyy automaattisesti pois vaa-
timusten edellyttdmaésta ajassa tai
- vian aiheuttama kosketusjannite rajoittuu vaarattomaan arvoon. (SFS-EN 60204-
1, 168)

Tyb6koneissa syoton poiskytkentdaika katsotaan riittdvan lyhyeksi, kun se ei ylitd 5 se-
kuntia. Kuitenkin, mikali koneessa on virtapiirejd, jotka sy6ttavat suoraan tai pistorasian
kautta kadessd pidettdvaa tai siirrettdvad luokan 1 laitetta, tulee poiskytkentéaika olla
kyseisissé virtapiirissa taulukon 2 mukainen. (SFS-EN 60204-1, 168)
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Taulukko 2. Sallitut virtapiirin poiskytkenta ajat TN- jarjestelméssa. (SFS-EN 60204-1,

168)

U2 Poiskytkentsaika
v 5

120 0.8

230 0.4

27 04

400 0,2

=400 0,1

a) Uy on vaihtojannitteen nimellisarvo (r.m.s.) maahan.

HUOM. 1 Jannitteisiin, jotka ovat standardissa IEC 60038 iimoiteftujen toleranssien sisdlld, sovelletaan sopivan
nimellisjannitteen poiskytkentaaikaa.

HUOM. 2 Vilissa oleville jannitieille sovelletaan seuraavaksi suuremman jannitteen mukaista arvoa.

Taulukosta 2 nahdaan, ettd vaadittu poiskytkentdaika pienentyy séhkdjérjestelman vai-
hejannitteen kasvaessa. Mikali poiskytkentdaikoihin ei jostakin syysté p&ésta, tulee lisa-
toimenpiteilla estég, ettei kosketusjannite virtapiirissé ylitd 50 VAC tai 120 VDC (syk-
keetdntd). Lisdtoimenpiteend voidaan kayttaa lisapotentiaalintasausta, milloin vikavirran
nakema suojajohdinpiirin impedanssi pienentyy. Lisapotentiaalitasaus voi koskettaa
koko asennusta, asennuksen osaa, laitetta tai paikkaa. (SFS-EN 60204-1, 168)

Kosketusjannitteen 50 VAC raja-arvo saavutetaan, kun suojajohdinpiirin impedanssi,
Zpe [Q] tayttad kaavassa 1 esitetyn ehdon (SFS-EN 60204-1, 170) :

50V
ZPE SU_'ZS, (1)
0

missa Zpe on suojajohdinpiirin impedanssi koneen PE-liittimen ja laitteiston
osan valilla tai samanaikaisesti kosketeltavissa olevien jannitteelle alttii-
den tai muiden johtavien osien valilld, [Q]
Uo on vaihejénnitteen nimellisarvo (r.m.s.) maahan nahden, [V]
Zs on vikapiirin impedanssi, joka kasittda jannitel&dhteen, vaihejohtimen
vikapaikkaan saakka seké suojajohtimen vikapaikan ja jannitelahteen va-
lill4, [Q].

Vaatimuksen tayttyminen voidaan varmistaa mittaamalla suojajohdinpiirin resistanssi,
Rpe koneen PE-liittimeen ja laitteiston osan vélilla tai samanaikaisesti kosketeltavissa

olevien jannitteelle alttiiden tai muiden johtavien osien valilla. Vaatimukset tayttyvat,
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kun mitattu suojajohdinpiirin resistanssin, Rpg suuruus on toteuttaa seuraavan ehdon
(SFS-EN 60204-1, 170) :

50V

Rpp <

(2)

Ia(SS)'

missa 1.(5s) on suojalaitteen 5 sekunnin toimintavirta, [A].

Ylivirtasuojien soveltuvuus todennetaan laskettujen tai mitattujen vikavirtapiirien impe-
danssien ja silmédmaardisen tarkastelun perusteella. Silmamaaréiselld tarkastelulla to-
dennetaan, etté virtapiirien suojalaitteiden ominaisuudet ja asetteluarvot ovat toiminnal-
lisesti riittdvat (laukaisuaika, kosketusjannite) vikasuojaukseen. (SFS-EN 60204-1,
168-170)

4.2.3 Vikavirtapiirin impedanssi

Vikavirtapiirien impedanssit voidaan méaarittad, joko laskemalla tai mittaamalla. Mikali
impedanssit tai suojajohtimien resistanssit ovat mééritelty laskennallisesti, voidaan im-
pedanssien mittaaminen korvata suojajohtimen jatkuvuuden mittaamisella. Lisaksi tal-
I6in tulee pystyé todentamaan asennuksesta johtimien todelliset pituudet ja poikkipinta-
alat. Liitteessa 2 on laskettu esimerkki vikavirtapiirin impedanssin ja sen oikosulkuvir-
ran maarittamisestd. (SFS-EN 60204-1, 170)

Impedanssien mittaamista ei tarvitse tehda kattavana. Lahtokohtaisesti mittaus suorite-
taan keskuskohtaisesti sen epédedullisimmiksi arvioiduista pisteistd, jotka ovat yleensa
I0ydettavissa pitkista ja poikkipinnaltaan pienistd ryhméjohdoista (johtimien kauimmai-
sesta pisteestd suojaukseen nédhden). Naiden mittaustulosten perusteella voidaan paatella
lisdémittausten tarve. Mittaus voidaan tehdd myods systemaattisesti, jolloin impedanssi
mitataan jokaisen ryhmadjohto- ja suojalaitekoon seké erilaisten suojalaitetyypin pisim-

man ryhméjohdon péésté. (Saastamoinen 2007. 31-32)

Vikavirtapiirien impedanssit mitataan ns. silmukkavastusmittarilla. Mittalaitteesta riip-
puen tulokseksi saadaan pelkéstadn silmukkaimpedanssi tai myds vikavirtapiirin oi-
kosulkuvirta. Mittaus tehdaén piirin nimellistaajuudella koneen ollessa verkkoon kytket-

tynd. Ennen impedanssien mittaamista suojajohdinpiirien jatkuvuus tulee todentaa ja
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syoton liitdnnéat ja ulkoisen suojajohtimen liitdnta koneen PE-liittimeen on todennettava
erikseen tarkastamalla. (SFS-EN 60204-1 2006. 160, 170)

Vikavirtapiirin impedanssi mitataan yleensd huoneenldmpadisistd kuormittamattomista
johtimista. Kuitenkin todellinen vikavirta on merkittavasti suurempi kuin mittausvirta ja
saa aikaan johtimissa lampdétilan nousua, mika kasvattaa johtimen resistanssia. Tdméan
vuoksi mitatun silmukkaimpedanssin, Zs tulisi tayttdd yhtalon 3 ehdon (SFS-késikirja
600-1 2012, liite 6C.61.3.6)

4 U
Zs(m) < 3 3)
missa Uop on vaiheen ja maan vélinen jannite, [V]

I2(t) on virta, joka aiheuttaa suojan toimimisen t:n madrittelemassa ajassa,
[Al

Mikali saatu vikavirtapiirin impedanssia toteuttaa yhtalén 3 ehdon, vikavirtapiirin suo-
jaus on kunnossa. Yhtalosta 3 ndhdaan, ettd mikéli mittauksesta saatu impedanssi tulee
olla 0,8-kertainen ndhden maaritettyyn arvoon, niin kasvattaa se vaaditun mitatun virran
suuruuden 1,25-kertaiseksi maéritettyyn arvoon néhden, koska vaihejénnite pysyy sa-
mana. Taulukossa 3 on esitetty johdonsuojakatkaisijoiden pienimmat toimintavirrat ja
vaaditut mitatut arvot. (SFS-késikirja 600-1 2012, liite 6C.61.3.6)

Taulukko 3. Johdonsuojakatkaisijoiden pienimmat toimintavirrat ja vaaditut mitatut

arvot. (Saastamoinen 2007. 33)

Nimellis- | B-tyyppl | Vaaditiu | C-tyyppl | Vaadittn | K ja G- | Vaadittu | D-tyyppi | Vaadittu
virta 045 ja mitatiu 4 s ja mitatiu tyypit mitatiu 045 ja mitattn
50 = Arvi 50 s Arvi 045 ja arvi 50 s Arvis
A 50 =
.I". A .I". A .I". A .I". A
6 30 37.5 60 75 a4 105 120 150
10 30 62.5 100 125 140 175 200 250
16 20 100 160 200 224 280 320 400
20 100 125 200 250 280 350 400 500
25 125 156.3 250 312.5 350 4375 300 625
32 160 200 320 400 448 560 640 800
50 250 312.5 300 625 700 875 1000 1250
63 315 3038 630 TRT.5 282 11025 1260 1575
80 400 500 200 1000 1120 1400 1600 2000
125 625 781,3 1250 1562,5 1750 21875 2500 31325
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Taulukosta 3 nahdaan, ettd vaaditut mitatut virta arvot ovat suurempia, kuin sulakkeiden
nimelliset arvot. Lisaksi eri sulakekayratyypeilld on selkeésti erilaiset toiminta-arvot,
jotka tulee tarkastuksen yhteydessé huomioida. (Saastamoinen 2007. 31-32)

4.3 Vikavirtasuoja

Laitteistoon asennettujen vikavirtasuojien toiminta on todennettava suojakohtaisesti.
Jokaisesta vikavirtasuojasta on tarkistettava, ettd suojan testipainike toimii tarkoituksen
mukaisesti, ja ettd suojan toimintavirta ei ylitd sen nimellistoimintavirtaa. Suositeltavin
tapa mitata vikavirtasuojan toimintavirta on mitata se nousevalla vikavirralla. Testivirta
voi myo6s olla vikavirtasuojan nimellistoimintavirran suuruinen. (Tiainen 2010, 333)
Talléin voidaan myos todentaa, ettd suoja ei ole liian herkkatoiminen. Vikavirtasuojan
todellinen toimintavirta on hyva Kirjata ylos tarkastuspéytékirjaan. Vikavirtasuojan
poiskytkentdaika suositellaan mitattavaksi kaikissa tapauksissa. Poiskytkentdajan mit-
taaminen on pakollista seuraavissa tapauksissa (Saastamoinen 2007. 34) :
- kun asennetaan aikaisemmin kaytdssa ollut vikavirtasuoja
- kun vikavirtasuojaa kéytetaan vikasuojaukseen ja lisdsuojaukseen
- kun olemassa olevaan asennukseen tehdddn muutos- ja laajennustoitd, joissa
olemassa olevia vikavirtasuojia kaytetddn muutos- ja laajennusosien poiskytken-

talaitteina.

Halutessa vikavirtasuojalle voidaan tehda ramppitesti, jolla saadaan mééritettya todelli-
nen toimintavirta. Tall4 testilla voidaan todentaa myos, ettd suoja ei ole liian herkké&toi-

minen. (Saastamoinen 2007. 34)

Tyokoneessa olevan vikavirtasuojan todentamisessa on ennen mittausta tarkistettava,
etta jannitesyoton liitdnnat ja ulkoisen suojajohtimen liitdnnat koneen PE-liittimeen on
olemassa. Mittaus tulee tehda piirin nimellistaajuudella koneen ollessa verkkoon kytket-
tynd. (SFS-EN 60204-1, 160)
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4.4  Eristysresistanssimittaus

Eristysresistanssimittauksella varmistetaan, etta jannitteiset osat ovat riittavasti eristetty-
ja maasta. Lisdksi mittauksella tarkistetaan, ettei SELV-, PELV-, FELV- (Functional
extra low voltage), suojaerotettu ja vikavirtasuojattu jarjestelmén osa ole yhteydessa
muihin jarjestelman piireihin. Standardin SFS-EN 60240-1 mukaisesti koneen péapiiri-
en jannitteellisten johtimien (TN-S- jarjestelmassa vaihe ja nolla) ja suojajohdinpiirin
valisen eristysresistanssin tulee olla, 500 V:n tasajannitteelld mitattuna, véhintaan 1
MQ. Mikali sdahkolaitteisto siséltda kiskostoja, laahauskisko- ja laahausjohtojarjestelmia
tai liukurenkaita, voi eristysresistanssi ndissé osissa séhkolaitteistoa olla pienempi kuin
1 MQ, mutta kuitenkin vahintdan 50 kQ. Kuviossa 5 on esitetty periaatteellinen eristys-
resistanssimittauskytkentd TN-C- ja TN-S -jarjestelmalle. (Saastamoinen 2007. 22-23)

TN-S

L1 —

L2 —

L3 —.

N

<——avataan
PE I

TN-C

L1
L2
L3
PEN

(T

()

—e

Kuvio 5. Eristysresistanssin mittaaminen TN-C- ja TN-S -jarjestelmasta.

Mittauksessa &arijohtimet eli nolla- ja vaihejohtimet voidaan kytke& yhteen eli rinnan,
mika nopeuttaa mittauksen tekemista (kuvio 5). Rinnankytkentd pienentaa laitteistoon
kytkettyjen elektronisten laitteiden vikaantumisriskia mittauksen aikana. Vikaantumis-
riskid voidaan pienentdd kayttaméalld mittauksessa koejannitteend ensiksi standardin
vaatimusta alempaa jannitettd, mikali mitattavassa piirissé ei havaita poikkeavaa, voi-
daan mittaus toistaa standardin mukaisella jannitteelld. Mittaukset suoritetaan eristys-

resistanssimittarilla. (Saastamoinen 2007. 22-23)
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Mikali koneen séhkolaitteistossa on ylijannitesuojia, joiden toimimisen mittaus toden-
nakoisesti aiheuttaa, voidaan ylijannitesuojat irrottaa mittauksen ajaksi tai mittausjanni-
te alentaa ylijdnnitesuojien toiminta-arvoja pienemmaksi, mutta ei syottéjannitteen (vai-
heen ja nollan valistd) huippuarvoa pienemmaksi. (SFS-EN 60204-1, 164) Mikali mit-
tauksessa kaytetadn mittausjannitteend pienempaé jannitetta kuin 500 VDC, olisi tasta
hyva tehd& kattavat merkinnat mittauspoytakirjaan. Taulukossa 4. on esitetty standardis-
sa SFS 6000-6 madritetyt eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot koejannitteen mu-

kaan.

Taulukko 4. Eristysresistanssin pienimmat sallitut arvot (SFS-késikirja 600-1 2012,
356)

Virtapiirin nimellisjannite Koejannite (DC), [V] Eristysresistanssi, [MQ]
SELV ja PELV 250 20,5
<500V, FELV mukaan luettuna 500 >1,0
> 500V 1000 21,0

SELV- ja PELV- piireiss4 eristysresistanssi tarvitsee olla puolet siitd mita sen tulee olla
muissa virtapiireissé, (taulukko 4). Mittaus voidaan tehdd koko asennukselle tai asen-
nuksen yksittéisille ryhmille riippuen asennuksen luonteesta ja monitahoisuudesta. Mi-
tattaessa on kuitenkin varmistuttava siité, ettd mitattava laitteisto tai laitteiston osa tulee
mitattua kokonaisuudessa. Mittauksen aikana mitattavan virtapiirin mekaanisten kytki-
mien, kuten keskusten paakytkimien, vikavirtasuojakytkimien ja johdonsuojakat-
kaisijoiden, on oltava suljettuna (I-asennossa) seka virtapiirin sulakkeiden on oltava
paikallaan. (Tiainen 2010, 327-328)

Ryhmékohtainen mittaus tehddan aina silloin, kun lahddssa on laite, esim. kontaktori,
joka aukaisee piirin jannitteettoména tai kun kyseessé on SELV-, PELV-, FELV- tai
suojaerotettu piiri. SELV- ja PELV-jarjestelmissé eristysresistanssi méaritetdén ensio-
ja toisiopiirien vélilta eli piirien eristystila. Lisdksi SELV-jarjestelmassé eristysresis-
tanssi méaéritetddn ensiopuolen PE-maadoituksen ja toisiopiirin valilta, koska SELV-
jarjestelman toisiopiiria ei maadoiteta. Mikéli SELV- ja PELV-piirin johtimet ovat kos-
ketuksissa muun jarjestelman virtapiirien kanssa, tulee myos eristysresistanssi mitata

naiden jarjestelmien valilta. (Tiainen 2010, 327-328)

Mikali [ahdon komponentti erottaa virtapiirin kaikkinapaisesti, on sen jalkeinen virtapii-

ri mitattava erikseen. My0s sellaisessa tilanteessa, jossa mitattu eristysresistanssin arvo
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alittaa sallitun rajan, tulee mitattu virtapiiri pilkkoa pienemmiksi mittauskokonaisuuk-
siksi. Yksittaistd ryhméjohtotasoa pienemmaksi ei mittausaluetta kuitenkaan saa pienen-
taa. Jollei raja-arvo saavuteta pilkkomisella, tulee syy alhaiseen eristysresistanssiin sel-
vittda ja tehda tarvittavat toimenpiteet resistanssin saattamisesta vaaditulle tasolle. Kor-
jaustoimenpiteiden jélkeen eristysresistanssi mitataan uudelleen. (Tiainen 2010, 327-
328)

4.4.1 Eristysresistanssi suojaerotuksessa ja sahkoisessa erotuksessa

Galvaanisesti suojaerotettujen virtapiirien tapauksessa eristysresistanssimittauksella
varmistetaan, ettd ension- ja toisiopuolen ovat toisistaan galvaanisesti erillaan, ja etta

toisiopuoli ei ole yhdistetty suojamaadoitukseen. (Saastamoinen 2007. 26-28)

Séhkoisessa erotuksessa kaytetyn muuntajan eristysrakenne poikkeaa suojaerotusmuun-
tajien rakenteesta. Suojausrakenne on muuntajassa vain yksinkertainen ensio- ja toisio-
puolen valilla, kun se suojaerotusmuuntajissa on kaksinkertainen. Tésta syysta eristys-
resistanssin tulee olla taulukon 4 mukainen muuntajan toisiopuolen ja muiden virtapiiri-

en vélill4 sekd muuntajan toisiopuolen ja maan valilla. (Saastamoinen 2007, 26-28)

45 Jannitekoe

Jannitekokeessa kaytetyn testausjannitteen tulee olla kaksinkertainen néhden laitteiston
mitoitusjannitteeseen tai aina vahintddan 1000 V. Lisédksi testausjannitteen taajuuden
tulee olla joko 50 Hz tai 60 Hz. Koejénnitteen on vaikutettava n. yhden sekunnin ajan
paapiirin johtimien (vaiheet ja nolla) ja suojajohtimen valilla. Jannitekoe on hyvéksytty,
mikali l&pilyontid ei laitteistossa synny. (SFS-EN 60204-1, 166)

Jarjestelméssa olevat laitteet ja komponentit, joille tuotestandardien mukainen jannite-
koe on tehty tai jotka eivat kestd jannitekoetta, voidaan erottaa tai irrottaa koneesta ko-
keen ajaksi. Jannitekoe tulisi tehda standardin IEC 61180-2 mukaisella mittalaitteella.
(SFS-EN 60204-1, 166)
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4.6 Sahkolaitteiston toiminnalliset testit ja jaAdnndsjannitteen mittaaminen

Testattavan tyokoneen séhkolaitteiston monimutkaisuus madrittelee sille tehtévien toi-
minnallisten testien laajuuden. On suotavaa, ettd toiminnallisten testien tekemiseen on
olemassa testausohje, jotta todentamisesta tulee riittdvén kattavaa. Tarkastuksessa on
tehtdva siten, ettd sdhkokomponenttien, kuten lukituslaitteiden, releiden ja suojalaittei-
den, muodostamat toimintaketjut tulee tarkastetuksi kokonaisuudessaan. (Tiainen 2010.
334)

Mikali jarjestelman jannitteisten osien jadnndsjannite on suurempi kuin 60 V syoton
katkaisun jalkeen, tulee jadnndsjannite saattaa 60 V:iin 5 sekunnin kuluessa katkaisusta.
Jaanndsjannitteen purkaminen ei saa hairitd laitteen toimintaa. Jaannosjénnitteen pur-
kamista ei edellytetd komponenteilta/laitteilta, joiden varaus ei ole 60 pC suurempi.
(SFS-EN 60204-1, 60)

Jaanndsjannitteen purkautumisaika ei saa ylittad 1 sekuntia, mikali katkaisussa kaytetta-
vasta laiteosasta, kuten pistotulpasta tai vastaavasta laitteesta, avaamisen (virtapiirin
katkaisun) yhteydessé paljastuu kosketukselle alttiita johtimia, (esim. tappeja). Aika-
vaadetta purkautumiselle ei ole, mikéli kosketukselle alttiit osat on suojattu suojaus-
luokkien IP2x tai IPXXB mukaisesti. Jos aikavaadetta (1 s) tai suojausluokkia ei voida
saavuttaa joistakin syistd laitteessa, on jarjestettdva lisderotuslaitteet tai tarkoituksen-
mukaiset varoituslaitteet. (SFS-EN 60204-1, 60)
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5 TYOKONEEN SAHKOJARJESTELMAN TODENNUS

Liikkuvat tyokoneet rakentuvat monista erilaisista jarjestelmisté ja toiminnallisuuksista,
joiden yhteen sovitetusta toiminnasta syntyy lopullinen suunniteltu toiminnallisuus.
Tastd syysta séhkojarjestelmén asennusten todentaminen vaati laitetyyppikohtaisen 1&-
hestymistavan ja usein myds moduulimaisen esitestauksen. Usein kone muodostuukin
erilaisista esitestatuista moduuleista, jotka voidaan nostaa koneen alustalle ja yhdistaa
séhkaisesti, hydraulisesti ja mekaanisesti toisiinsa. Varsinainen séhkdjarjestelman kayt-
toonottotarkastus tenddan liikkuvalle tyokoneelle sen loppukokoonpanon valmistuttua.
Séhkdgjarjestelmén todentaminen liitetddn useasti yhdeksi osaksi koneen testausproses-
sia, joka alkaa laitteen kokoonpanon valmistuttua ja péattyy testausvaiheen jalkeiseen
huoltoon. Usein tyokoneiden valmistajat suosivat kattavampaa ja yksityiskohtaisempaa

kayttoonottotarkastusta, mitd standardit ja sdddokset sen vaativat olevan.

Sahkoasennusten tarkastus on syyta tehda turvallisuusnédkékohdista katsoen. Mikali on
mahdollista, niin sdhkdtarkastus kannattaa aloittaa ohjausjarjestelman pienoisjénnitteista
ja edet& ohjausjarjestelman séhkoisten toiminnallisuuksien testaukseen. Kun ohjausjéar-
jestelmé& on todettu toimivaksi ja oikein kdytettynd vaaraa aiheuttamattomaksi, voidaan
turvallisesti edeté laitteen pienjannitejarjestelman mittauksiin ja todennuksiin. Liitteessa
3 on esitetty lohkokaaviokuvaus sahkojarjestelman kéyttoonottotarkastuksen vaiheista

ja niihin sisaltyvista mittauksista.

5.1 Jannitetasosta riippumaton aistinvarainen tarkastus

Standardi SFS-EN 60204-1 (158) ei vaadi varsinaista aistinvaraista tarkastusta suoritet-
tavaksi tyokoneen kayttoonottotarkastuksessa. Aistinvarainen tarkastus on kuitenkin
syyté pitdd osana liikkuvan tydkoneen kayttoonottotarkastusta, koska silla voidaan osal-
taan varmistaa, ettd sahkodasennus on maaraysten mukainen ja vastaa vaadittua tuotan-
nollista laatua. Liitteessa 4 on esitetty standardin SFS 6000-61.2 madrittelemén aistinva-
raisen tarkastuksen todennukset, joista tarkeimpid ovat tarkastukset, jotka kohdistuvat

suojauksien toiminnallisuuksiin, komponenttien kuormitettavuuteen ja merkintoihin.
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Aistinvaraista tarkastelua on syyta tehdd koko asennustydn ajan jannitteettémalle jarjes-
telmalle. Havaitut puutteet ja virheet on syyta korjata tyon edetessd, kun korjaus on vie-
l4 tehtévissa helposti. Valmiissa tyokoneessa korjaukset joudutaan tekemdén ahtaissa
valeissa tai pahimmassa tapauksessa asennuksia joudutaan purkamaan, mika hidastaa ja

vaikeuttaa korjauksen tekemista.

Liikkuvan tyokoneen aistinvaraisessa tarkastuksessa olisi erityisesti kiinnitettdva huo-
miota kaapeloinnin toteutukseen ja reititykseen, koska siihen kohdistuu merkittavaa
rasitusta koneen elinkaaren aikana. Seuraavat tekijat olisi syyta tarkistaa laitteiden kaa-
peloinnista:
- kaapelit ja johtimet on kiinnitetty ja asiaankuuluvat vedonpoisto on tehty
- kaapeleiden reititykset ovat tarkoitusten mukaisia ja eika niihin kohdistu haital-
lista hankaus-, veto-, kierto- tai taivutusrasitusta
- kaapeleihin on jatetty tarpeellinen joustovara, joka on riittdvd huomioiden ty6-
koneen liikkuvien moduulien liikeradat
- kaapeleiden l&piviennit ovat tiiviit

- kaapelit on varustettu kaapelitunnuksilla.

5.2 Pienoisjannitepiirien todentamisen vaiheet

Liikkuvissa tydkoneissa pienoisjannitteitd kaytetadn ohjausjarjestelman lisaksi esimer-
kiksi mittauksien, ohjausten, akustojen, valaistuksen ja hétatoimintojen virtapiireissa.

Pienoisjannitepiirit ovat oleellinen osa tyokoneen turvallisuutta ja toiminnallisuutta.

Todentamattomat pienoisjannitepiirit voivat aiheuttaa vaylaohjatun tydkoneen hallinnan
menetyksen pahimmassa tapauksessa. Tyokoneiden valmistajat panostavatkin merkitta-

vasti my0s pienoisjannitepiirien todentamiseen.

5.2.1 Jannitteettoman jarjestelman resistanssimittaukset

Ennen kuin tyokoneen pienoisjénnitejarjestelma kytketd&n teholdhteeseen (akustoon tai

AC/DC-muuntimeen) on mielekéstd todentaa, ettd suoria oikosulkukytkentdja ei ole

tehty oikosulkusuojaamattomiin kaapelivetoihin ja tarvittavat maadoitukset ovat kun-
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nossa. Oikosulkusuojaamattomia kaapelivetoja ovat usein pienoisjannitteen jotkin paa-
virtapiirit, kuten AC/DC-muuntimelta l&htevét nousukaapelit, akustolta lahtevat syotto-
kaapelit, akuston ja sen paakytkimien valiset kaapelit, akuston padkytkimen ja startti-
moottorin valiset kaapelit, akuston péakytkimen ja laturin valiset kaapelit ja akuston

paakytkimelta lahtevat ohjausjarjestelman nousukaapelit.

Kéynnistys- ja latausvirtapiirin oikosulkukytkent& on 16ydettavissa helposti mittaamalla
vastusarvo akuston liityntakaapeleiden pdista. Riippuen kytkennasta ja virtapiirin kom-

ponenteista hyvaksyttavan resistanssin suuruus voi olla kQ tai MQ.

Mitattavia maadoituksia ovat, esimerkiksi maadoituspisteen ja apurunkojen véliset kaa-
pelit, maadoituspisteen ja polttomoottorin rungon vélinen kaapelointi, maadoituspisteen
ja starttimoottorin maan vélinen kaapelointi ja akuston paakytkimen ja akun miinusna-

van vélinen kaapelointi.

Toinen merkittdva testattavakokonaisuus pienoisjannitejarjestelmassa ovat ohjaus- ja
mittakeskukset. Laitteeseen asennettavat pienoisjannitekeskukset ovat usein valmiiksi
kalustettuja ja testattuja, minka vuoksi niité ei ole syyt4 endé loppukokoonpanossa uu-
delleen testata. Mikali kuitenkin valmiisiin keskuksiin joudutaan lisddmaan syottojé tai
laht6jd, on lisdtyt kytkennét syytd todentaa silloin, kun ne vaikuttavat koneen kayton

turvallisuuteen liittyviin toiminnallisuuksiin.

Pienoisjannitesahkokeskuksen tarkastuksessa tulisi todentaa, ettd sen sisdiset kytkennét
vastaavat piirikaaviota, sulakkeiden ketjutukset ovat dokumentin mukaisia ja keskuk-
sessa ei ole sisdisia oikosulkukytkent6ja. Kyseiset mittaukset on mielekdasta tehda
yleismittarilla resistanssimittauksin, mik& on pienoisjannitepiirien tapauksessa mahdol-
lista. Johtimen jatkuvuutta mitattaessa resistanssimittauksella tulisin sen resistanssin
suuruus olla < 1 Q. Resistanssin suuruuteen keskuksen sisdisissé mittauksissa vaikutta-

vat mitattavassa virtapiirissa olevat komponentit, kuten kelat ja johdinten liitokset.

Mikali pienoisjannitevirtapiiri on kosketuksissa, syotettynd tai kytkettavissa pienjanni-
tepiiriin, tulee ndiden piirien vélinen eristysresistanssi mitata. Eristysresistanssi hyvak-
syttdva suuruus riippuu kéytettdvasta pienoisjannitejarjestelmasta. Eristysresistanssin
vaatimukset on esitetty taulukossa 4. Eristysresistanssi mittaukset tulisi tehdd SFS-EN
60204-1 mukaisin mittauksin, mutta tall6in on huomioitava, etta piireihin mahdollisesti
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kytketyt elektroniikka laitteet saattavat vaurioitua mittausjannitteista ja -virroista. Mitat-
tavissa virtapiireissd saattaa olla komponentteja joiden eristysvastus on suuruudeltaan
kymmenid kQ:a, minkd vuoksi hyvaksyttavét eristysresistanssiarvot voivat olla huomat-
tavasti alhaisempia kuin 1MQ. Alhaisen eristysresistanssin syy tulisi kuitenkin selvittdi

ja kirjata saatu arvo poytakirjan huomioineen.

5.2.2 Jannitteellisen pienoisjannitejarjestelman mittaukset

Kun jannitteettomat mittaukset on tehty ja ilmenneet puutteet ja viat on korjattu, voi-
daan siirtyd jannitteellisiin mittauksiin. Jannitemittauksilla on tarkoitus todentaa vield,
etta kytkimien ja sulakkeiden kiinniasentoon laittaminen jannitteistda oikean virtapiirin
tyokoneen tarkoituksenmukaisen toiminnallisuuden kannalta katsottuna ja eiké& vuoto-
virtoja esiinny. Ennen jannitteen kytkemisté tulisi huolehtia, ett4 jarjestelma on seuraa-
van kaltaisessa tilassa:

- pienoisjannitepaapiirin kytkimet ja releiden ohjauskytkimet, kuten avainkytki-

met on asetettu auki/”0” asentoon
- keskusten sulakkeet ja mahdolliset kontaktorit ovat auki asennossa
- ulkoisen syoton liittdminen jarjestelm&én on estetty lukituksin ja ohjekilvin tar-

kastuksen ajaksi.

Jannitemittaukset on mielekastd tehdd siten, ettd liitetddn jarjestelmésta jannitesyoton
piiriin yksitellen padvirtapiirikokonaisuuksia, jotka ovat kytkimien, kontaktoreiden tai
sulakesyottdjen takana. Taman jélkeen todennetaan mittauksin, ettd vain tarkoituksen-
mukainen osa jarjestelmésta tuli vain jannitteiseksi. Jannitemittauksista ei ole syyté teh-
da kattavana, vaan laitteen turvallisuuteen ja merkittaviin toiminnallisuuksiin liittyville
virtapiireille. Lis&ksi jannitenapaisuus on syyta todentaa sellaisista liitinrajapinnoista,

joissa kytkettdva komponentti saattaa vikaantua.

5.2.3 Turvapiirien tarkastukset

Tyokoneessa olevat turvapiirit on todennettava yksitellen. Tarkastuksissa on todennet-

tava, ettd jokainen turvapiirissd oleva turvakomponentti (releet, logiikat, kytkimet, antu-

rit ja painikkeet) aiheuttaa suunnitellun toiminnallisen seurauksen. Turvapiirin toiminta
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katkaisee usein jannitesyo6tto turvatoiminnossa kédytetyn releen tai kontaktorin jalkeises-
t& piiristd, mik& voidaan todentaa jannitemittauksin. Turvakomponenttien tilat on syyta
todentaa myos jokaisen testauksen yhteydessa niissa mahdollisesti olevasta naytosta tai
merkkivaloista sekd& mahdollisesti laitteen kayttojarjestelmastd. Kuviossa 6 on esitetty

esimerkinomaisesti turvareleelld toteutettu kaksi kanavainen turvapiiri.
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Kuvio 6. Turvareleelld ohjattu hatéseis-piiri.

Kuvion 6 hataseis-piiri laukeaa, kun jotakin sarjaan kytketyista hatdseis painikkeesta,
S01 - Snn painetaan. Piirin lauetessa releiden Ka:n ja Kg:n NO-kdrjet avautuvat ja te-
hon syo6ttd niiden jalkeiselle piirille katoaa. Hatéseis-piiri kuittaantuu, kun painettu ha-
taseis-painike vapautetaan ja turvareleen automaattinen kuittauspiiri S33- S35 on samai-
sena hetkend suljettu. Releiden Ka:n ja Kg:n kelat jannitteistyvét ja releiden NO-kérjet
sulkeutuvat. Kyseinen turvapiirin toiminta voidaan todentaa, esimerkiksi kéarkien Ka ja

Kpg jalkeisesta piirista jannitemittauksin.
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5.2.4 Ohjausjarjestelméan toimintojen todentaminen

Ohjausjarjestelman toiminnallisuuksien testaus on syyté sisallyttéa osittain sahkotarkas-
tukseen. Testauksen tarkoitus on todentaa, ettd laitteessa olevat logiikkaohjaukset on
johdotettu ja ohjattu oikein. Toiminnallisuudet voidaan todentaa usealla eri tavalla, mut-
ta helpoin tapa on tarkistaa toiminnallisuudet kdynnistdmalld ja pysayttamalla laitteen
toimintoja, kuten valoja, &animerkkej&, vilkkuja, kateluukkuja, ikkunoiden pyyhkijoita
ja pesureita, ohjauspainikkeista ja todentaa ettd ohjaukset toimivat. Ohjauksien tila voi-
daan tarkastaa myos venttiilihattujen tai logiikka-yksikkdjen merkkivaloista ja laitteen

mahdollisesta ohjelmallisesta diagnostiikka néytosté.

My®os anturoinnin kaapelointi ja antureiden toiminta on syyta tarkistaa séhkotarkastuk-
sen yhteydessd. Antureiden toiminta voidaan todentaa kayttojarjestelman néytélta tai
mittaamalla. Kaikkien antureiden toimintaa ei valttdmatta voida tarkistaa sdhkotarkas-
tuksen yhteydessa kaytannollisten seikkojen vuoksi. Antureiden lahettdmat analogi-
set/digitaaliset viestit voidaan kuitenkin simuloida ohjausjarjestelmaan liittdmalla antu-

rikaapeliin séadettéva virta-, jannite- tai digitaalilahetin.

5.25 CAN-vaylan mittaaminen

CAN-vaylé on tyokoneen “hermosto”, joka vikaantuessaan hdiritsee tai halvaannuttaa
koneen toimintoja tai pahimmassa tapauksessa pysayttad kaikki koneen toiminnot. Ta-
man vuoksi CAN-vaylan asennus on syyta todentaa ennen laitteen ensimmaista kéyt-

toonottoa.

Liikkuvassa tyokoneessa voi olla useita erillisia CAN-véylid, joita ei ole yhdistetty toi-
siinsa fyysisella siirtotiell&. Jokainen itsendinen vayla tulisi todentaa erikseen. Vaylén
toiminnallisuus voidaan todentaa yleismittarilla resistanssimittauksin tai oskilloskoopil-

la jAnnitemittauksin.

Resistanssimittauksella saadaan todettua véaylakaapeloinnin johdinten véliset kytkennat.
Vaylékaapeloinnissa kaytettavien johtimien maara on riippuvainen sovelluskohteesta.
Tyypillisesti CAN-vayla on toteutettu neljalla johtimella, jolloin kaapeloinnissa CAN-
high:n ja CAN-low:n lisdksi kuljetetaan tehonsyottd vaylakomponenteille. Usein kéyte-
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tdan suojavaipallista vaylakaapelia, jolloin viidenneksi johtimeksi” voidaan laskea suo-
javaippa. Esimerkiksi viidelld johtimella toteutetulle CAN-vaylakaapeloinnille voidaan
tehd& taulukon 5 mukainen tarkistusmittaus. Lisdksi vaylan jannitesyoton napaisuus on
syyté todentaa.

Taulukko 5. CAN-vayldkaapeloinnin resistanssimittaukset.

CAN L CANH +VDC GND Shield Mittaustulos

Mittaus 1 | x X 60 Q
Mittaus 2 | x X kQ - MQ
Mittaus 3 | x X kQ - MQ
Mittaus 4 | x X kQ - MQ
Mittaus 5 X X kQ - MQ
Mittaus 6 X X kQ - MQ
Mittaus 7 X X kQ - MQ
Mittaus 8 X X 2500 Q
Mittaus 9 X X kQ - MQ
Mittaus 10 X X 0Q

Kuten taulukosta 5 nédhdaan, ei vaylan vastusmittauksille ole yksiselitteista hyvaksytta-
vad arvoa suurimmassa osassa mittauksia, vaan se on riippuvainen vaylassa kaytettyjen
komponenttien sisdisisté eristyksistd. Oikein kytketyn ja kunnossa olevan vaylan CAN-
high:n ja CAN-low:n johtimien vélinen resistanssi on 60 Q. Mikali vayldjohtimien véli-
nen resistanssi on 120 €, on toinen vdylédn péétevastuksista vioittunut tai se puuttuu

kokonaan vaylalta.

CAN-vayléssa tyypillisesti esiintyvid vikoja ovat vioittunut vayldkomponentti, paate-
vastus tai vaylakaapeli, kytkentavirheet vayladn kaapeloinnissa ja huonot kytkentéliitok-
set. Lukemalla CAN-véylan viestiliikennettd voidaan véylan toiminnallisuutta tutkia

syvemmin. Talloin voidaan tulkita yksittaisen vayldkomponentin tila ja toiminnallisuus.

5.3 Pienjannitepiirien todentamisen vaiheet

Pienjannitepiirien todentaminen on séhkoturvallisuusnakokulmasta kayttoonottotarkas-
tuksen tarkein osa-alue. Pienjannitepiirien mittaukset on syyta jakaa selkeésti jannitteet-
tomiin ja jannitteellisiin mittauksiin, jotta tarkastus olisi mahdollisimman turvallinen

tekijalleen.
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Tehtavét tarkastusmittaukset tulisi tehda seuraavassa jarjestyksessé: suojajohtimen jat-
kuvuuden tarkistus, eristysresistanssin mittaaminen, vikavirtapiirin impedanssin ja oi-
kosulkuvirran mittaaminen, vikavirtasuojakytkinten koestus, jannitekoe, kiertosuunnan
tarkistukset, jadnndsjannitteen mittaaminen ja sahkojarjestelman toiminnallinen testaus.

Oheisella mittausjarjestyksellda minimoidaan sahkdiskun tapahtumisen riskié.

5.3.1 Jannitteettdmat mittaukset

Jannitteettomaélle jarjestelmélle suoritettavat mittaukset on tehtdva kattavasti koko asen-
netulle jarjestelmalle. Ennen mittausten aloittamista on syytd varmistaa, etté jarjestelmé
on jannitteeton ja jannitelahteet ja ulkopuoleiset jannitesyo6ttoja ovat irrotettu ja syo-

tonerotuskytkimet on lukittu 0-asentoon.

Jannitteettomé&an sahkolaitteistoon tehtdvat todennukset ovat suojajohtimien jatkuvuus-
mittaukset, asennusten eristysresistanssimittaukset mukaan lukien SELV-, PELV- ja
suojaerotettujen piirien eristysresistanssimittaukset. My6s jannitekoe tehdaan jannitteet-

tomélle jarjestelmalle.

Tyo6koneeseen asennettujen suojajohtimien jatkuvuus on syyté todeta luvun 4.2.1 mu-
kaisesti. Jotta jokaisen suojajohtimen jatkuvuus tulisi todennettua, olisi mittauspoytakir-
jassa tai sen ohjeessa oltava listaus mitattavista johtimista ja mittauspisteistd. Mittaus
voidaan aloittaa padpotentiaalikiskosta ja siirtyd sateittdin keskuskohtaiseen testauk-
seen. Tarkastuspdytakirjaan riittdvat merkinnat siitd, ettd suojajohtimien jatkuvuusvaa-
timukset tayttyvat keskusalueittain. Saadut resistanssi arvot voidaan kuitenkin merkita

maadoituskaavioon tai tasokuvaan referenssitiedoksi.

Tyokoneissa usein sahkékomponenttien rungot ovat mekaanisen kiinnityksen takia joh-
tavassa yhteydessa maadoitettuun laitteen runkoon ja siten myds maadoituskiskoon,
jolloin kytkematdnté tai poikkinaista suojajohdinta ei valttdmatta mittauksessa huomata.
Mikali halutaan varmistua, ett4 mitattava suojajohdin on jatkuva, tulisi mitattava suoja-
johdin irrottaa kytkennésté ja tehda mittaus irrotetulle johtimelle. Kuitenkin jatkuvuus-
mittaus tulisi tehdd sahkbkomponentin rungosta, johon suojajohdin kiinnitetddn. Kom-
ponentin rungosta tehtavalla mittauksella varmistutaan, ettd kosketussuojauksella on
edellytys toimia vikatilanteessa.
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Suojajohtimien jatkuvuuden todentamisen jalkeen todennetaan, ettd sahkojarjestelmén
jannitteellisten osien ja suojajohtimen valinen eristysresistanssi on riittdva. Eristysresis-
tanssimittauksen yleiset vaiheet ovat seuraavat:

1. Tehd&&n mitattava laitteisto jannitteettémaksi.

2. Varmistetaan, ettd nollapiiriin ei ole kytketty jannitteisia laitteistoja.

3. Varmistetaan laitteiston jannitteettomyys.

4. Varmistetaan, ettd mitattavalla alueella olevien nousujen ja sahkdélaiteryhmien
kytkimet ovat kiinni ja varokkeet, kuten johdonsuojat tai tulppasulakkeet ovat
paikallaan.

5. Irrotetaan tarvittaessa suoja- ja nollajohtimen liitos

6. Suoritetaan mittaus ja tehdaan tarvittavat toimenpiteet mittaustuloksen perusteel-
la.

7. Palautetaan laitteisto toimintakuntoon péinvastaisessa jarjestyksessa.

Lahdoissa voi olla komponentteja, kuten askelreleitd ja vikavirtasuojakytkimid, jotka
katkaisevat 1&hdon. Téallaiset komponentit tulee kytked Kiinni eristysresistanssimittauk-
sen ajaksi, jotta virta piirista saadaan jatkuva. Kontaktori- ja pitovirtarelel&htjen eris-
tysresistanssit on syytd mitata erikseen ldhtokohtaisesti. Erikseen mitattavia piireja ovat
mya0s pienoisjannitteiset ja suojaerotetut piirit. Poytakirjassa on hyva olla merkinta lait-
teiston piireistd, jotka suljetaan mittauksen ajaksi, mutta tulee avata ennen jannitteen

uudelleenkytkentaa.

Jannitekokeen tekemista tyokoneille ei velvoiteta standardissa SFS-EN 60204-1:2006.
Jannitekokeen tekeminen mahdollistaa kuitenkin vikojen l6ytymisen jarjestelmasta,
mitka saattavat muuten jadda 16ytymattd ja aiheuttaa sattumien summana vaaratilanteen

laitteen kayttajalle.

Jannitekokeessa koejannitteen annetaan vaikuttaa n. yhden sekunnin ajan pééapiirin joh-
timien (vaiheet ja nolla) ja suojajohtimen vélilla&. Koe on hyvéksytty, mikali l1&pilyontia
el mittauspiirissé tapahdu. Jannitekoe joudutaan tekemaan kaytannossa séhkojarjestel-
man osakokonaisuuksille, koska jannitekokeen ajaksi on virtapiireista irrotettava sellai-
set komponentit, jotka eivat kestd kéytettdvaa koestusjannitettd. Lisdksi sellaiset jarjes-
telmén osat tai komponentit voidaan jatt44 koestamatta, mitk& on jo koestettu valmista-
jan toimesta niita koskevan tuotestandardin mukaisesti.
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Jannitekokeen tekemisestd on mielekasta tehdé erillinen ohje, jotta se tulisi tehtya tar-
kastajan toimesta samalla tavalla ja turhilta komponenttien rikkoutumisilta voitaisiin
valttyd. Myo6s poytékirjaan tulisi tehda merkinta jannitekokeen tekemisestd. Liséksi ko-

keessa kaytety(t) jannitetasot tulisi merkita ylos.

5.3.2 Jannitteelliset mittaukset

Jannitteelliseen sahkolaitteistoon tehtdvat tarkastusmittaukset ovat syoton automaattisen
poiskytkennan todennus, vikavirtasuojakytkinten koestus, napaisuuden ja moottoreiden
kiertosuunnan tarkistus, jaannosjannitemittaukset ja séhkojarjestelman toiminnalliset
testit. Ennen jannitteellisten mittausten suorittamista tulisi jannitteettémissa mittauksis-
sa loytyneiden vikojen ja puutteiden olla korjattuna. Tama lisad kayttoonottotarkastuk-
sen jannitteellisten mittausten tekemisen turvallisuutta. Erityisesti suojajohtimien jatku-

vuus tulisi olla hyvéksytysti todennettuna.

Automaattisen poiskytkenndn todennusta ei tarvitse tendé kattavana. Tarkastukset tulee
tehdd jokaisesta keskuksesta ja kunkin keskuksen epéedullisimmiksi arvioiduista pis-
teistd. Jokaista sulakekokoa ja tyyppié seké johdintyyppia ja sen poikkipinta-alaa koh-
den yksi tai muutama mittaus, ellei muuten voida varmistua kaikissa tapauksissa nopean
poiskytkennan toteutumisesta. Poytakirjaan tulisi merkitd mitatut ryhmat/sulakkeet mit-
taustuloksineen (oikosulkuimpedanssi ja -virta).

Tyo6koneen séhkojarjestelman vaihejérjestys on syyta todeta jokaisesta keskuksesta seka
silmamaéaraisesti, ettd mittaamalla. Mittauspisteind voidaan kayttdd nousukaapelin lii-

tanta pistetta.

Vikavirtasuojat tulee testata testipainikkeella ja nimellistoimintavirralla. Laukaisuaikaa
ei tarvitse mitata, kun asennetaan uusi vikavirtasuoja lisdsuojana virtapiiriin, mutta tal-
laisessakaan tapauksessa laukaisuajan mittauksesta ei ole haittaa. Vikavirtasuojan toi-
mintavirran suuruus saadaan selville testaamalla suoja nousevalla vikavirralla. Tarkas-
tuspoytékirjaan on hyva merkata vikavirtasuojakohtaisesti tehdyt mittaukset ja saadut

mittaustulokset.
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Mikali tydkoneen kokoonpanolliset seikat mahdollistavat, ettd sahkotarkastuksen yh-
teydessa voidaan tehda pienjannitteellisten toimilaitteiden, kuten moottorikéyttojen,
(muuntajat ja lammittimet) laadullisia ja toiminnallisia todennuksia, on ne luonnollista

liittda osaksi sahkotarkastusta.

5.4 Moottorikayttdjen todentaminen

Tyo6koneissa on erilaisia toiminnallisuuksia, joissa kdytetdan erilaisia séhkémoottoreita
(oikosulku-, tasavirta-, servo- ja karamoottoreita). Kaytetyt moottorikaytot voivatkin
olla hyvin erilaisia kytkenndgiltdan ja toiminnoiltaan.

Moottorikayton tarkastuksessa on syyta ensiksi varmistua siitd, etta kytkennat ja asenne-
tut komponentit ja suojalaitteiden asettelut vastaavat sahkddokumentointia, ja ettd kdy-
tosta 16ytyy oikeanlainen moottori (kilpiarvot). Lisaksi asennetussa moottorissa kaytetty
kytkentd (Y tai D) soveltuu moottorille kaytettavéksi syoton jannitetasossa. Moottorin
kiinnitys tulee tarkistaa ennen sen kaynnistdmista kuin myds moottorin akselin vapaa
pyorintd. Kunnossa olevan moottorin akselin saa pyorimaan helposti k&sivoimin ja ak-

selin pyorinnén tulisi olla &anetonta.

5.4.1 Perinteinen oikosulkumoottorikaytto

Moottorikayton tarkastusmittaukset on syytd aloittaa moottorin k&&mien eristysresis-
tanssin mittaamisella, mikéli sitd ei ole tehty asennusvaiheessa. Eristysresistanssi tulisi
maarittdd vaihekddmien vélilta seka vaihek&&mien ja moottorin rungon véliltd. Mitatta-
essa eristysresistanssi moottorin jokaisesta vaihek&&mistd erikseen moottorin runkoon
nahden, tulisi moottorikaapeli ja liitdntakotelon kytkentaliuskat irrottaa kddmien navois-
ta mittauksen ajaksi. Mikéli halutaan samalla eristysresistanssimittauksella todeta myds
kaamien vélisten eristysten toimivuus, yhdistetddn mittauksen ulkopuolella olevien vai-
heiden k&amit moottorin runkoon mittauksen ajaksi. Saadut resistanssi arvot kirjataan
yl6s, mité voidaan kayttdd myohemmin vertailuarvoina moottorin kddmien kunnonseu-
rannassa. ltse mittauksessa mittausjannitteen tulee olla vahintddn moottorin nimellisjan-
nitteen suuruinen, mutta enintd&n 1000 V. Eristysvastuksen hyvaksytty suuruus riippuu
valmistajasta ja moottorin tehollisesta koosta. Moottorin valmistaja ilmoittaa moottorin
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teknisessd dokumentoinnissa pienimman sallitun eristysresistanssin, mutta nyrkkisaan-
tOnd voidaan pitdd 1 MQ (1000 V, 20 °C). Mittauksessa on huomioitava, ettd eristysvas-
tuksen arvo pienentyy ldmpdtilan noustessa ja on esimerkiksi 60 °C asteen lampdtilassa
vain n. 30 % siitda mit& se on 25 °C lampdtilassa. Moottorin kddmien kunto voidaan to-
dentaa myds mittaamalla moottorin vaihevirrat, (11, 12 ja 13) moottorilahdosté pihtiam-
peerimittarilla. Mikéali vaihevirrat poikkeavat toisistaan yli 5 %, on moottorin kd&dmityk-

sessa vikaa.

Liséksi moottorilahdosté tulee todentaa ennen moottorin kdynnistysta, ettd kayton syot-
tokaapelin suojajohdin on jatkuva keskuksen maadoituskiskon ja moottorin rungon va-
lill4, 1ahdon eristysresistanssi kontaktorien ja mahdollisen kdynnistimen jélkeisesta vir-
tapiiristd on > 1MQ (my®6s vaiheiden valilld), kosketusjannitteen automaattisen poiskyt-
kennan toimivuus ja, ettd moottorille on kytketty kaikki padjannitteet, (L1-L2, L2-L3 ja
L1-L3). P&gjannitteet voidaan mitata moottorilahdon riviliittimilta tai kontaktorilta. Jo-
kaisesta mittauksesta, tulisi saada arvoksi verkon padjannite, johon moottori on kytket-

ty.

Moottorin akselilla oleva kuorma tulisi mahdollisuuksien mukaan irrottaa sen ensim-
maisessd kaynnistyksessd, jotta moottorin akselin mahdollinen vaaré kiertosuunta ei
rikkoisi tyokoneen laitteistoa. Moottorin kuormallisen akselinpaa (D, drive end) tulisi
pyo6ria myotapéivaan, kun kytkentd tehty seuraavasti L1-U, L2-V ja L3-W. Moottorin
tuulettimen oikea py6rimissuunta on tassa yhteydessa myos todennettavissa.

5.4.2 Taajuusmuuttajakaytto

Taajuusmuuttajakdyton kayttoonottotarkastuksessa on huomioitava, etté taajuusmuutta-
ja saattaa vaikuttaa kayttoonottotarkastuksen mittauksiin seka vaurioitua kéytetyistd
testausjannitteistd. Taman vuoksi taajuusmuuttaja tulee erottaa virtapiiristé eristysresis-

tanssimittauksen ja jannitekokeen ajaksi.

Taajuusmuuttajan piirista irrottamisen myota on erikseen mitattava taajuusmuuttajan
edeltéva ja jalkeinen sdhkojarjestelmd. On suotavaa, ettd ennen syoton kytkemista taa-
juusmuuttajaan olisi kaytosté todennettu syoton suojajohtimen jatkuvuus, automaattisen
poiskytkennan toiminta ja syottéjannitteen tasot. Taajuusmuuttajan jélkeisesta piirista
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on tarkistettava moottorikaapeloinnin ja moottorin kdamien eristysresistanssit ja suoja-
johtimen jatkuvuus. Tarkastusmittaukset on tehtdva ennen moottorikaapelin kiinnitta-
mistd taajuusmuuttajaan. Kaapeleiden eristysmittaus on syytd tehdd myos vaiheiden

valilta. Tyypillinen taajuusmuuttajakéyttd on nahtévissa kuviossa 7.

400/230V, 50 Hz

TERASKOTELO

L1oLzo L3 S Riviliittimet

HAIRIO-
| L2 L3 PE|  SUODATIN
|
SESSs=

L2 L3 PE

TAAJUUS- AUN
MUUTTAJA

|

EMC-holk- ||
kitiiviste  ° e

=

Kuvio 7. Taajuusmuuttajakéayttd (Ahoranta 2011. 302)

Taajuusmuuttajakdyttd koostuu hairidsuojasta, taajuusmuuttajasta, moottorinsyottokaa-
pelista ja moottorista (kuvio 7). Turvallisinta on kytkeé syottd taajuusmuuntajaan vasta
siind vaiheessa, kun kaytolle tehddan koekayttd, koska riippuen taajuusmuuttajan ase-
tuksista saattaa taajuusmuuttaja antaa jannitteen ulostuloihin heti sen verkkoon kytke-
misen jalkeen. Taajuusmuuttajakéyton koekayttd on hyvé sisallyttdd séhkotarkastuk-
seen, mikali tydbkoneen muu laitteisto ja testausympéristd mahdollistavat taajuusmuutta-
jakayton kayttoarvojen mittaamisen. Ennen koekayttod tulee taajuusmuuttajaan asettaa
sovelluskohtaiset parametrit. Aseteltavia parametreja ovat kdyton moottorin nimellisar-
vot (jdnnite, taajuus, virta, pyorimisnopeus, teho ja cos @) ohjattavan prosessin maéritte-
lemat moottorin ohjausparametrit (minimi- ja maksimitaajuus, momenttikayra, kaynnis-
tys- ja pysaytysasetukset ja moottorin ylivirtaraja) ja lukitus- ja estoparametrit. Mootto-
rin oikosulkusuojaus ja ylivirtasuojaus toteutetaan taajuusmuuttajan ylivirtarajan para-

metrisoinnilla, jonka arvo tulisi dokumentoida mittauspoytakirjaan.
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Kéyton hairidsuojan toimivuus on mielekastd todentaa mittaamalla sy6ttdvan verkon
jannitesard ennen kayton kytkemista verkkoon ja kytkemisen jalkeen. K&yton synnyt-
tdman séron suuruus on syyta merkité tarkastuspoytakirjaan. Mikali taajuusmuuttajan
jalkeisestd sahkojarjestelmésta halutaan tehdé jannite- ja virtamittauksia kayton ollessa
paalla tulisi ne tehdd True RMS-mittalaiteella, jotta saadaan luotettavat mittaustulokset

taajuusmuuttajan tuottamasta sinimuotoisen kaltaisesta jannitteesta ja virrasta.

5.4.3 Servokayttod

Servokayton kayttoonottotarkastus noudattelee pitkélle taajuusmuuttajakéyton kéyt-
toonottotarkastusta. Kaytosté tarkistetaan erikseen servo-ohjaimen edeltdvé ja jalkeinen

séhkojarjestelma.

Tarkistuksen ajaksi servokayton ohjainyksikkd on hyva irrottaa virtapiiristd mahdollisen
rikkoutumisen estdmiseksi. Ennen servokayton jannitteistamista tulisi k&ytostd mitata
kaapeloinnin suojajohtimen jatkuvuus, kaapeloinnin eristysresistanssi ja tehda kaape-
loinnin EMC-suojauksen todennus ja jannitekoe ldhdolle. Lisaksi k&yton toiminta on

koetestattava parametrisoinnin jalkeen.

5.5 Pienjannitemuuntajan kayttéonottotarkastus

Tyokoneiden keskuksessa voi olla myos pienjannitemuuntaja, jolla tehddéan kayttover-
kon jannite sopivaksi tyokoneen séhkojarjestelmalle erityisesti moottorikaytoille. Lait-
teeseen asennetusta kytkemattomasta pienjannitemuuntajasta tarkistetaan vaihekaamien
valinen eristysresistanssi ensio- ja toisiopuolelta, kaikkien vaihekaamien eristysresis-
tanssi muuntajanrunkoon nahden ja ensio- ja toisiopuolen k&&mien valinen eristysresis-

tanssi toisiinsa ndhden. Saadut eristysresistanssi arvot merkitaan tarkastuspoytakirjaan.

My6s muuntajan rungon maadoitus todennetaan jatkuvuusmittauksella. Muuntajan en-
si0- ja toisiopuolen kytkenté on tarkistettava, ettd ne vastaavat dokumentteja. On myds

syyté todeta jannitemittauksin muuntajan toisiopuolen pajannitteiden tasot.
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5.6 Liukurenkailla varustetun kaapelikelaimen todentaminen

Ulkopuoleinen tehon syo6ttd sdhkokayttoiseen liikkuvaan tyokoneeseen tuodaan yleensa
kaapelilla, joka on varastoitu kelalle kaapelikelaimeen. Kaapelikelain on varustettu liu-
kurenkailla, joiden avulla teho siirto tapahtuu kelaimen ja laitteen sahkojarjestelman

valilla.

Kaapelikelaimen kéayttéonotossa on kelaimesta todennettava seuraavat seikat:
- liukurenkaiden maaré ja kunto
- liitokset (visuaalisesti)
- hiiliharjojen paikoitus, tiukkuus ja kunto
- kytkentakaapelien kireys liukurengas paketilla
- kytkentakaapelien koko ja kunto
- kaapelin vedonpoiston toteutus
- liukurengaskotelon kannen rajakytkimen toiminta ja ohjauspiirin tarkastus
- liukurengaskotelon kannen maadoitus
- kaapelikelan pyérimissuuntien testaus
- kaapelikelan painerajan saato
- kaapelikelan vastapaineen saato
- kaapelikelan nopeuden saato (ulospain)

- kaapelikelan nopeuden saato (sisaanpéin).

Lis&ksi suojajohtimen jatkuvuus ja jannitteellisten johtimen eristysresistanssi suojamaa-

haan nédhden tulee mitata kaapelikelaimen liukurengasyksikon l&pi syottokaapelin péasta

aina tyokoneen keskuksen liitospisteeseen asti.

5.7 Todennusten dokumentointi

Tarkastusmittaukset tulee dokumentoida tarkastuspoytékirjaan, jossa tulee esittaa vahin-

tédan seuraavat tiedot:

kaikkien eristysresistanssimittauksien tulokset

silmukkaimpedanssien mittaustulokset

vikavirtasuojien mittaustulokset

jatkuvuusmittauksien todentamisen merkinnat
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- moottoreiden ja keskusten Kiertosuuntien tarkastuksen merkinnét.

Liséksi poytakirjasta tulee kdyda ilmi kohteen yksildintitiedot, selvitys sahkolaitteiston
sédanndsten ja maaraysten mukaisuudesta ja yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetel-

mistd. Tarkastusten tekijén on allekirjoitettava ja péivattava tarkastuspoytakirja.

Sarjatuotannossa poytékirjojen maara ja niissa oleva tietoméara kohoavat suureksi, mi-
k& on pitkalla tahtdimella haastava yllapitaa ja hallita. Kéyttoonottotarkastuksista saata-
va mittaustieto onkin mielek&sté tallentaa sahkdiseen tietokantaan. Mittaustulokset voi-
daan tallettaa tietokantaan reaaliaikaisesti yksittdisen mittauksen jalkeen. Tietokannasta
pystytddn luomaan hakutoimintojen avulla tarkastuspoytékirja tarkastuksen paatyttya
allekirjoitettavaksi. Tietokantaan tallennettu mittaustieto on helposti ja nopeasti ana-
lysoitavissa ja siten my6s hyddynnettavissd suunnittelussa, tuotannon laadullisessa seu-
raamisessa, laadun parantamisessa ja takuuasioiden selvittelyssd. Tietokantapohjainen
poytakirjajarjestelmd mahdollistaa my6s yksityiskohtaisen mittauksen ohjauksen. Mit-
tausohjeet mittauslistoineen voidaan siirtdd mittalaitteen néytolle sitd mukaa kuin mitta-

us etenee ja siten yhdenmukaistaa mittaustapahtuma eri tarkastajien vélilla.
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6 POHDINTA

Liikkuvien tyokoneiden sdhkojarjestelmat eroavat toisistaan merkittavasti tyokoneiden
erilaisuuden vuoksi. Tydkoneen sahkojarjestelma myotdilee koneelle asetettuja ja ko-
neen asettamia vaatimuksia, mik& nakyy séhkojarjestelmissd kaytetyissa ratkaisuissa,
jannitetasoissa ja komponenttivalinnoissa. Kuitenkin séhkgjarjestelmissa on paljon yh-

tenevaisyyksid, mika on seurausta suunnittelua ohjeistavasta standardoinnista.

Liikkuvan tyokoneen sahkojérjestelmén kayttdonottotarkastus on sidoksissa laitteen
tuotannolliseen kokoonpanoon, joka osaltaan vaiheistaa kayttéonottotarkastuksen suo-
rittamista. Tyokoneiden erilaisuudesta johtuen, jokainen tyokone malli vaatii oman
kayttoonottotarkastussuunnitelman ja mittauspoytékirjapohjan, joista kédy selkeasti ilmi
mittausten kulku mittauksineen ja mittauspisteineen. My6s mittausten hyvéksytyt raja-
arvot tulisi poytéakirjassa olla esilla helpottamassa mittauksen tekemistd. Ennalta suunni-
tellulla ja ohjeistetulla mittaus- ja tarkastusohjeella mahdollistetaan tehokas ja harkittu
tyoskentely tarkastuksessa. Sarjatuotantolaitteen tarkastusmittauksista syntyva tietoméaa-
ra kasvaa suureksi, minka vuoksi mittauksista saatava tieto olisi mielekasta tallentaa
tietokantapohjaiseen sovellukseen, jota voidaan myods hyddyntad mittauksien ohjeistuk-

Sessa.

Tyokoneen kayttoonottotarkastus tulee pohjautua konetyyppikohtaiseen tuotestandar-
diin tai mikali konetyypiltd puuttuu tuotestandardi, tulee kayttoonottotarkastus tehda
standardin SFS-EN 60204-1:2006 mukaisesti. Yksityiskohtaiset mittausohjeet mittaus-

pisteineen tulisi tehd& jokaiselle konemallille erikseen.
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LITTEET

Liite 1. Laadulliset raja-arvot tyokoneen sahkdnsyotolle.

Taulukko 1. Vaihtos&hkon raja-arvot (SFS-EN 60204-1:2006. 42)

AC, Vaihtosahkosyotot
Jannite Jannitteen pysyva tila 0,9 - 1,1 -kertainen nimellisjannitteesta
., 0,99 - 1,01 -kertainen nimellistaajuudesta (jatkuva)
Taajuus
0,98 - 1,02 -kertainen nimellistaajuudesta (lyhytkestoinen)
Toisesta viidenteen harmonisten yliaaltojen summana saatu suhteellinen yliaaltosisalto ei
Yliaallot ylitd 10 % vaiheiden vélisesta jannitteen tehollisarvosta (r.m.s.). 2 % lisdys vaiheiden vali-

sesta jannitteen tehollisarvosta (r.m.s.) kuudennesta kolmanteenkymmenenteen harmo-
nisten yliaaltojen summasta sallitaan.

Jannite-epasymmetriat

Kolmivaihesy6ton jannitteen vastakomponentin ja nollakomponentin arvo ei saa ylittdd2 %
myo6tdkomponentin arvosta.

Jannitekatkos Syoton jakson milla tahansa hetkelld esiintyva jannitekatkos tai nollajannite ei ylitd 3 ms
kestoaikaa. Perakkaisten katkosten valisen ajan on oltava yli 1s.
Jannitekuopat Jannitekuopat eivat saa olla suurempia kuin 20 % sy6ttéjannitteen huippuarvosta yhta

jaksoa pitemman ajan. Perakkaisten jannitekuoppien valisen ajan on oltava yli 1 s.

Taulukko 2. Tasaséhkon raja-arvot (SFS-EN 60204-1:2006. 42)

DC, Tasasdhkosyotot Paristo-, ja akkusyotot Muuttajalaitesyotot (konvertteri)
0,85 - 1,15-kertainen nimellisjannitteesta ja
Jannite 0,7 - 1,2 -kertainen nimellisjannitteesta, kun 0,9 - 1,1 -kertainen nimellisjannitteesta
kyseessd on akkukdyttdinen ajoneuvo.
— A Ei ylitd 20 ms. Perakkaisten jannitekatkos-
Jannitekatkos Ei ylitd 5 ms. Y )

ten vélisen ajan on oltava vahintdan 1s.

Vaihtosdhkékomponentti

Ei ole yli 0,15 -kertainen nimellisjannittees-
ta (huipusta huippuun)
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Liite 2. Vikavirtapiirin impedanssin ja oikosulkuvirran laskentaesimerkki

1(5)

Esimerkissa tydkone on liitetty nousukaapelilla 1kV:n syottéverkkoon, (TN-C). Tydko-
neessa on oma muuntaja, jonka muuntosuhde on 1kV/0,4kV. Tydkoneessa kaytetaan
TN-S:n mukaista s&hkojarjestelméd. Tarkastellaan laskennallisesti kosketusjénni-

tesuojauksen toiminnallisuutta kahdessa eri oikosulkutapauksessa, (kuvio 1).

Paakeskus

_________________ PUR, 3x2,5mm?
B16
L T1 ' .ff
Syottdverkko Buflex-M 3x50+3G10 1=28m R
P

/

1
1
1
1
lw=2887 A 7 OFAM : Panzerflex, 4x25mm? Zkp
Zw=0,20 I=150m aME0A 1 , 30kW
[ 7 3000
o 3 1=8m lemi rpm

Zini

Kuvio 1. Tyokoneen séhkdjarjestelma.

Pienin oikosulkuvirta, jonka tulisi pystyd laukaisemaan kosketussuoja maaritetyssa
poiskytkentdajassa, syntyy 1l-vaiheisessa oikosulussa. Tyokoneissa sy6tén poiskytken-
tdaika moottorilahdossa katsotaan riittavan lyhyeksi, kun se ei ylitd 5 sekuntia. Pisto-
rasian suojauksen tulee kuitenkin toimia 0,4 sekunnissa, kun siihen voidaan liittd4 luo-
kan 1 kadessa pidettdva tai siirrettava sahkolaite. Yksivaiheinen oikosulku saadaan las-
kettua yhtalolla 1 (Tiainen 2010. 92-93).

L=c-U/(V3-Z,), @)
missé Zv on oikosulkuvirtapiirin impedanssi, [€1]

con kerroin, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman,

Uon verkon péaajannite, [V]

I on oikosulkuvirta, [A].

1) Moottorilahdon yksivaiheinen oikosulkuvirta

Madritettddn ensiksi oikosulkuvirtapiirin impedanssi, Zxwv1, joka muodostuu syottover-
kon Zyy, nousukaapelin, Z;, muuntajan, Zy ja moottorikaapelin Z;jm,, impedanssista.
(jatkuu)
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Nousukaapelin oikosulkuimpedanssi, Z; saadaan laskettua yhtalolla 2 seuraavasti (Tiai-
nen 2010. 92-93)
Zy=1-(R +jX;), (2)
missa /on kaapelin pituus, [km]

R; kaapelin resistanssiarvo +80 °C:ssa, [(2/km]

X kaapelin reaktanssiarvo +80 °C:ssa [2/km)].

Nousukaapelina kéaytettddn Buflex-M 3x50+3G10, jonka vaihejohtimen resistanssi on
0,490 Q/km (80 °C) ja reaktanssi on 0,078 Q/km (80 °C). Kaapelin PE-johtimen vastaa-
vat arvot ovat 2,41 Q/km (80 °C) ja 0,087 Q/km (80 °C).

Vaihejohtimen impedanssiksi saadaan 1000V tasossa

Ziy 1000y = 0,15 km - (0,490 — +0,078 %) =0,0735 Q + j0,0117 Q

ja nousukaapelin PE- johtimen, (3 rinnakkain) impedanssiksi
—1\ 1
ZjpE 1000y = 0,15 km - ((3 (241 - +,0,087 ) ) )

ZjPE 1000V — 0,1205 Q +J0,004‘4‘ Q.

Redusoidaan nousukaapelin vaiheen ja PE-johtimen oikosulkuimpedanssit 400 voltin

jannitetasoon yhtalon 3 mukaisesti (Aura & Tonteri 2006. 7-38)

7l = (@)2 -Z;, 3)
missa Z;' on johtimen impedanssi alemmassa jannitetasossa, [Q]

Z; on johtimen impedanssi ylemmassé jannitetasossa, [Q]

U1n on muuntajan toision jannite, [V]

U>» on muuntajan ension jannite, [V].

(jatkuu)
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Vaihejohdin

) _ {400V \? . _ .
Zly so0v = (moms) - (0,0735 Q + j0,0117 Q) = 0,018 0 + j0,0019 0

PE- johdin

, 400V
Zipg a0ov = (

1000V

2
) -(0,1205 2 +j0,0044 Q) = 0,0193 Q2 + j0,0007 Q..

Madritettddn muuntajan oikosulkuimpedanssi, Zy yhtélon 4 avulla (Aura & Tonteri
2006. 7-38)

2

Zy =Ry +jXuy =Zk'USL: (4)
N
missa Rwm on muuntajan oikosulkuresistanssi, [Q]

Xm on muuntajan oikosulkureaktanssi, [Q]
2z on muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi, [%]
Un on muuntajan ensidjannite, [V]

SN on muuntajan nimellisndennaisteho, [VA].

Laskennassa tarvittavat tydkoneen muuntajan arvot ovat seuraavat:
Sn = 100kVA,

Uin/Uan = 1000V/400V,

Zk=4%ja

Pk =1300 W.

Oikosulkuimpedanssiksi saadaan siten

10002
100kVA

Zy 1y = 0,04 - =040Q.

Madritettddn muuntajan oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi. Muuntajan oikosulkuresis-
tanssi, Ry saadaan laskettua yhtélolla 5 ja oikosulkureaktanssi, Xy yhtalolla 6 (Aura &
Tonteri 2006. 7-38)

Py Up?
RM1kV=$'L (5)

SN !
missa P on muuntajan kuormitushaviot, [W]
(jatkuu)
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Un on muuntajan ensidjannite, [V]

SN on muuntajan nimellisndennaisteho, [VA].

Muuntajan oikosulkureaktanssi

Xmikv = VZMZ - RMZ- (6)

Muuntajan oikosulkuresistanssiksi saadaan

1300W 1000V?
100kVA 100kVA

RM 1kV — = 0,139

ja oikosulkureaktanssiksi

X v = /0,402 — 0,1302 = 0,3783 Q,

jolloin muuntajan oikosulkuimpedanssi on
Zy kv = 0,130 40,3783 Q

Redusoidaan muuntajan oikosulkuimpedanssi muuntajan alajannitepuolelle

/ Un) 2 400V \? .
Zy 400v = (Eln) Iy iky = (m) +(0,13Q +0,3783 Q)

Zly w00y = 0,0208 Q + j0,0605 Q.

Lasketaan moottorin syottokaapelin impedanssi. Moottorin syottokaapelina kaytetdan
Panzerflex, 4x25mm?, jonka resistanssi on 0,986 Q/km (80 °C) reaktanssi 0,082 Q/km
(80 °C).

Zjm = 0,008 km - (0,986 Q + 0,082 Q) = 0,0079 Q + j0,0007 Q

Redusoidaan syo6ttoverkon impedanssi, Zx, 400V jannitetasoon

, Uin)? 400V \? : .
Ziwaoor = (32) * Ziw i = (39y) (02 +10,20) =00+0,0320.

Kun tiedetaan kaikki piirin impedanssiarvot, voidaan moottorilahdon kokonaisoikosul-
kuimpedanssi, Zyw: laskea.
(jatkuu)
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7l I 1 /
Zle - Zkv 400V + ZjV 400V + ZjPE 400V + ZM 400V + Z]m

Zws = (0Q+ 50,032 Q) + (0,0118 Q + j0,0019 Q) + (0,0193  + j0,0007 Q) +
(0,0208 Q + j0,0605 Q) + (0,0079 Q + j0,0007 Q)

Z1 = (0,0598 Q + j0,0958 Q)

Moottorilahddn oikosulkuvirraksi, I saadaan yhtalon 1 avulla

Ly = 0,9 400V /(V/3 - (0,0598 Q + j0,0958 )) = 974A.
J

Laskennasta saatu oikosulkuvirta, 974 A on suurempi kuin aM80A sulakkeen vaatima
650 A virta vaaditulla 5 s poiskytkentdajalla. Lahdén kosketusjannitesuojaus voidaan

siten todeta toimivaksi.
2) Pistorasian yksivaiheinen oikosulkuvirta

Lasketaan pistorasian syottokaapelin impedanssi, Zj,
Zj, = 0,028 km - (8,770 Q +0,1100 Q) = 0,2456 Q + j0,0031 Q

Lasketaan pistorasialahdon kokonaisoikosulkuimpedanssi, Zy,. Kaytetaan hyddyksi

edell& laskettuja impedanssin arvoja.

Zyp = Ziy a00v T Zj,V s00v T Zj’PE aoov T Zy a00v T Zip
Zip = (0Q+ 0,032 Q) + (0,0118 Q +0,0019 Q) + (0,0193 Q + j0,0007 Q) +
(0,0208 Q + j0,0605 Q) + (0,2456 Q + j0,0031 Q)

Zip = (0,2975 Q +j0,0982 Q)

Pistorasialdahdon oikosulkuvirraksi, Iy, saadaan siten
Iip =09 400V/(\/§- (0,2975 Q + j0,0982 Q)) = 6304
Saatu oikosulkuvirta 630 A on huomattavasti suurempi kuin C16-johdonsuojalta vaadit-

tu 160 A, joten pistorasian kosketussuojauksen automaattinen poiskytkentd voidaan
todeta toimivaksi.
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Kayttoonottotarkastuksen etenemisen suunta

Aistinvarainen
tarkastus

Asennusten vas-
taavuus doku-
mentteihin

Kaapeloinnin
toteutus (reititys,
vedonpoistot)

Jannitteettdmat
pienoisjannite-
mittaukset

Resistanssimit-
taukset virta-
piireissa

Jannitteelliset
pienoisjannite-
mittaukset

Virtapiirien séh-
koisten toimin-
nallisuuksien
todentaminen

Turvapiirien
todentaminen

Toiminnalliset
testit

Jannitteettomat
pienjannitemit-
taukset

Suojajohtimen
jatkuvuus

Eristysresistans-
simittaus

Jannitteelliset
pienjannitemit-
taukset

Syoton
automaattisen
poiskytkennén
toiminta

Vikavirtasuoja-
kytkinten koe-
stus

Jannitekoe

Kiertosuuntien/
napaisuuksien
todennukset

Jaanndsjannite-
mittaukset

Toiminnalliset
testit

Kuvio 1. Liikkuvan tydkoneen sahkojarjestelman kayttdonottotarkastuksen etenemisen

vaiheet.
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Liite 4. Standardin SFS 6000-61.2 mukaiset aistinvaraiset tarkastukset.

Standardin SFS 6000-61.2 maarittelemd aistinvarainen tarkastus pitaa sisélldan seuraa-
vat todennukset sdhkojarjestelmalle:
- sdhkoiskulta suojaukseen kaytettyjen menetelmat
- palosuojauksien kéayttd ja muut palon levidmisen estdmiseksi ja lampdvaikutuk-
silta suojaamiseksi tehdyt toimenpiteet
- johtimien valinta kuormitettavuuden, sallitun jannitteen aleneman ja hairidsuo-
jauksen kannalta
- suoja- ja valvontalaitteiden valinta ja asettelu
- erotus- ja kytkentalaitteiden valinta ja oikea sijoitus
- séhkolaitteiden ja suojausmenetelmien valinta ulkoisten tekijéiden vaikutuksen
mukaan
- nolla- ja suojajohtimien tunnukset
- yksivaiheisten kytkinlaitteiden kytkentd aarijohtimiin
- piirustusten, varoituskilpien tai vastaavien tietojen olemassaolo
- virtapiirien, varokkeiden, kytkimien, liittimien, yms. merkinnat
- johtimien liitosten sopivuus
- suojajohtimien, potentiaalin- ja lisdpotentiaalitasausjohtimien olemassa olo ja
sopivuus

- sdhkolaitteiston kayton, tunnistamisen ja huollon vaatima tila
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