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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Taman tyon taustalla on ongelma automaatiolaitteiden varastoinnista Atrialla. Atri-
alla on lukuisia eri tuotantolinjastoja, joiden rikkoutuminen saattaisi aiheuttaa viivas-
tyksiad tuotantoon ja taloudellisia tappioita. Uusien laitteiden toimitusajat venyttavat
seisokkia liikaa, joten on yllapidettava varastoa herkasti sarkyvista laitteista korjaus-
téiden nopeuttamiseksi. Tulevaisuudessa laitteiden varastointiajat saattavat venya,
joten tahan on varauduttava etukateen. Pitkan varastoinnin jalkeen kayttdonotetta-
essa laitteet ovat herkkia sarkymaan.

Atria ostaa talla hetkella varaosien korjaus- ja kayttéonottopalvelut ulkopuolisesta
yrityksesta, mutta tdman yrityksen kaukainen sijainti hidastaa laitteiden korjausta ja

kayttoonottoa.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on tutkia ennen kaikkea laitteiden elektrolyyttikondensaattoreita,
niiden rakennetta ja sarkymisen syita, seka sarkymisen estamista laitteiden hitaalla
kayttoonotolla. Tavoitteena on luoda rakennusohjeet turvalliseen ja toimivaan lait-
teiden elvytyspenkkiin, jos kondensaattoreiden elvyttamiselle 16ytyy riittavasti tie-

teellisia perusteita.

1.3 Tyon rakenne

Ty6 alkaa Atrian yritysesittelylla. Teoriaosuudessa kasitellaan kondensaattoreita,
niiden rakennetta, vanhenemista ja varastoinnin ongelmia. Seuraavissa luvuissa
kaydaan lapi elvyttdmisen eri tekniikat, seka elvytettavat laitteet jannitealueineen.
Taman jalkeen kasitella&n turvallisuus ja standardit. Seuraavana on laitteen suun-
nittelu sahkopiirustuksineen, ja lopulta yhteenveto ja pohdinnat. Liitteisiin on lisatty
ohjeet tarpeellisimpiin elvytyksiin.



1.4 Atria Oyj

©)

Hyvi ruoka, parempi mieli.

Kuvio 1. Atrian logo ja motto.
(Atria Oyj 2016a)

Atria Oyj on suomalainen elintarvikealan yritys. Sen suurin toimipiste sijaitsee Sei-
najoella Nurmossa. Atria valmistaa tuotteita suoraan paivittaistavarakauppaan, te-
ollisuudelle ja ruokapalveluita tuottaville tahoille. Atria toimii Suomessa, Skandina-
viassa, Venajalla ja Baltiassa. Suomessa se johtaa teurastamoteollisuuden markki-
noita. Vuonna 2015 yritys ty0llisti maailmalla keskimaérin 4270 henkil64, joista Suo-
messa keskimaarin 2214 henkiléa. Atrian liikevaihto vuonna 2015 oli noin 1,3 mil-
jardia euroa, tasta Atria Suomen liikevaihtoa on 929 miljoonaa euroa. (Atria Oyj
2016a.)

Atria tunnetaan talla hetkella maailman jaljitettavimpana lihatalona. Vuonna 2012
lanseerattiin perhetiloille jaljitettavat broilerituotteet, nyttemmin linjaa on jatkettu por-
saan- ja naudanlihatuotteisiin. (Atria 2016.)
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1.4.1 Historia

Atria on saanut alkunsa vuonna 1903 Kuopion Karjanmyyntiosuuskunnasta, joka oli
ensimmainen suomalainen lihantuotannon osuuskunta. Sittemmin Seingjoelle 1914
perustettu karjanmyyntiosuuskunta Itikka lienee kuitenkin tunnetuimpia Atrian juu-
ria. Sen 1937 valmistuneen makkaratehtaan paikka tunnetaan edelleen Itikanméa-
kend. (Atria Oyj 2016b.)

1963 Atria sai nimen Atria. Alun perin nimi oli Tuottajain Lihakeskuskunnan tuote-
merkki, sittemmin kun TKL purettiin Atria sai yksinoikeuden nimeensa. Vuonna 1977
Itikka alkoi siirtaa tuotantoaan Nurmoon. Nurmon tehtaalla valmistetaan edelleen
suurin osa Suomessa valmistettavista Atrian tuotteista. (Atria Oyj 2016b.)

Atria on tehnyt maailman pisimman lenkkimakkaran, 42 metria, vuonna 1998 ja
paassyt silla Guinnessin ennatyskirjaan. Sittemmin ennatys on rikottu. (Atria Oyj
2016b.)

TAMA TuoTe

TuLEg PER"E"LA LTA

HYVésgy
= KIURUVEg; S

Kuvio 2. Atria on maailman jaljitettavin lihatalo.
(Atria 2016)
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1.4.2 Nurmon tehdas

Atrialla on suomalaisia tuotantolaitoksia Kuopiossa, Kauhajoella, Forssassa, Saha-
lahdella, Jyvaskylassa ja Nurmossa. Nurmon toimipiste on naista suurin. (Atria
2016a.)

"Nurmon lihakyla” tydllistaa nykyaan yli 1500 ihmisté. Se on Etela-Pohjanmaan suu-
rin tyollistaja. Nurmon tehtaalla on Atrian sika- ja broileriteurastamo seka lihan jat-
kojalostuslinjastot. Nurmossa tehddan myos suuri osa Atrian eineksista: salaatit,
voileivat, laatikot ja valmisateriat. Nurmossa on siten mittava maara erilaisia koneita
ja linjastoja, seka laajat laitevarastot varaosille. Nurmossa sijaitsee myo6s yksi Suo-
men moderneimmista logistiikkakeskuksista. Logistiikkapuolella on myés oma vara-

osavarastonsa. (Atria Oyj 2016a.)

Atria jatkaa edelleen kehittymistaan, ja vuoteen 2017 mennessa Nurmoon on ra-
kentumassa uusi edistyksellinen lihanleikkaamo, johon on sijoitettu noin 36 miljoo-
naa euroa (Atria Oyj 2016b).
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2 KONDENSAATTORIT

Kondensaattoreiden hajoaminen aiheuttaa noin 30 % koneiden rikkoutumisista (Ve-
net, Lahyani, Grellet & Ah-Jaco 1999). Niill& on tietyn mittainen elinika jota ei pysty
merkittavasti parantamaan, ellei laite ole ollut varastoituna, "nukkumassa”. Varas-
toidun laitteen oikealla kayttoonotolla kondensaattori saadaan heratettya oikein, ja

sen kayttdika ei ole varastoinnin takia lyhentynyt.

Kondensaattorin tarkoitus on tasata jannitetta virtapiirissa, varastoida energiaa seka
erottaa vaihtojannite tasajannitteesta. Kondensaattorilla voidaan esimerkiksi tasoit-
taa virtapiikkeja. Kondensaattorin varauskyvyn suure on kapasitanssi, jota ilmais-
taan faradein. Kapasitanssi on riippuvainen levyjen alasta, etéisyydesta ja eristeai-
neen permittiivisyydesta. Suurimman kapasitanssin saa aikaan suurella levykoolla

ja pienella eristevalilla. (Haiko 2009, 191.)

Kapasitanssin yhtalo:

c=~22 (1)
missa
C on kapasintanssi
p on eristeaineen permittiivisyys
A on levyjen pinta-ala
l on levyjen etaisyys toisistaan.

Kondensaattori rikkoutuu, jos jannite kasvaa liian suureksi ja tapahtuu ns. lapilyonti.

Tata rajaa kutsutaan lapilyontikestavyydeksi. (Haiko 2009, 191.)

2.1 Kondensaattorityypit

Kondensaattoreita on useita eri tyyppeja eri tarkoituksiin. Jollei muuta mainita, ta-

man tyon kondensaattoreilla tarkoitetaan elektrolyyttikondensaattoreita. Yleisimmaét
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muut kondensaattorityypit on esitelty pintapuolisesti, lisatietoa niista saa esimerkiksi
|&hdeluettelon teoksista.

—»

——.
——. :
—m»

— -
—.

Kuvio 3. Erilaisia kondensaattoreita.
(Electrical Engineering Portal 2013.)

2.1.1 Elektrolyyttikondensaattorit

Elektrolyyttikondensaattoreiden ominaispiirteena on erilainen anodi- ja katodipuoli,
joten niita kaytettaessa tulee ottaa huomioon, miten pain kondensaattori kytketaan.
Vaarin pain kytkettdessa kondensaattori saattaa jopa rajahtaé. Elektrolyyttikonden-
saattorilla on kohtuullisen suuri kapasitanssi. (Niiranen 2001, 167.)

Elektrolyyttikondensaattori rakentuu kahdesta toisistaan irrallisesta metallilevysta
(yleensa alumiini), joiden vélilla on elektrolyytteja ilmassa tai nesteessé toimimassa
eristeend. Teollisesti sarjatuotetuilla alumiinikondensaattoreilla valiaine on yleensa
elektrolyyttiliuokseen kastettu elektrolyyttipaperi. Levyista toinen on anodi ja toinen
katodi. Vain anodi on anodisoitu, eli peitetty oksidikalvolla. Alumiinilevyt eivat ole
tasaisia vaan sienimaisid, koska niita on syovytetty epatasaisiksi pinta-alan lisaa-
miseksi. (Niiranen 2001, 170.)
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Anode foil (highly
roughened Al-foil)

4]

Cathode foil (highly
roughened Al-foil)

W

O L
Anode ) ®Cathode

Dielectric Layer

Electrolyte — Air Oxide Layer

Kuvio 4. Levykondensaattori.
(Albertsen 2010.)

Elektrolyyttineste. Elektrolyyttinesteeltd vaaditaan hyva sahkoénjohtavuus, kyky
korjata eristdvan oksidikerroksen sen vahingoittuessa, kemiallista vakautta anodi-
ja katodikalvojen kanssa ja silla on oltava pieni héyrynpaine (Nichicon Corporation
2016).

Naiden tekijoiden lisdksi on otettava huomioon kondensaattorin kayttdolosuhteet,
etenkin lampotila. Esimerkiksi lampétilan runsas nousu yleensa lisda elektrolyytti-
nesteen viskositeettia ja vahentaa resistanssia. Viela korkeampiin lampdtiloihin
noustessa saatetaan saavuttaa nesteen kiehumispiste, jolloin neste hoyrystyy, nos-

taa painetta ja rgjayttaa kondensaattorin. (Albertsen 2010.)

Lead

Winding aftixing
material

Electrolytic
paper

Kuvio 5. Rullattu kondensaattori.
(Nichicon Corporation 2016.)
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Elektrolyyttinesteiden tarkka koostumus on hyvin pitkélle salattua, jotta valmistajien

tuotteita ei paasta kopioimaan.

2.1.2 Metallipaperikondensaattorit

Metallipaperikondensaattori on nimensa mukaisesti paperi, jonka toisella puolella
on metallikerros. Paperi toimii ndissa kondensaattoreissa eristeend. Metallipaperi-
kondensaattorit ovat elektrolyyttikondensaattoreita isompia ja vievat enemman tilaa.
(Niiranen 2001, 170-172.)

Metallipaperikondensaattorit ovat ns. itseparantavia. Lapilyonti hoyrystaa lapilyonti-

kohtaa ymparoivan metallin, joka katkaisee virran kulun. (Niiranen 2001, 170-172.)

Metallipaperikondensaattorissa on useita eriste- ja metallikerroksia. Metallikerrokset
eivat ole kokonaan paallekkain, ja kummankin puolen ylimenevat osat ovat yhtey-
dessa toisiinsa. (Niiranen 2001, 170-172.)

Rakenne on esitetty kuviossa 6.

Dielectric
Layer

 Metal - Film
electrodes

+—— (Jter
Case

Kuvio 6. Metallipaperi- ja muovieristeisen kondensaattorin rakenne.
(Electronics Tutorials 2016.)
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2.1.3 Muovieristeiset kondensaattorit

Muovieristeisissd kondensaattoreissa kaytetddn muovia eristeenéd metallikerrosten
valissa. Rakenne muistuttaa metallipaperikondensaattoreita, mutta paperi on kor-
vattu muovilla. Muovieristekondensaattorin etuna ovat pienet jannitehaviét. (Niira-
nen 2001, 172-173.)

2.1.4 Keraamiset kondensaattorit

Keraamisen kondensaattorin eriste on keraamista.

Dielectric sheet
External electrode

intemnal electrode

Internal electrode

Fig. 2 Basic structure of a monolithic ceramic capacitor

Kuvio 7. Keraamisen kondensaattorin rakenne.
(Murata Manufacturing Co 2011.)

Oheisessa kuviossa on esitetty keraamisen kondensaattorin rakenne, jossa on pi-
nottu paallekkain keraamisia kalvoja ja elektrodeihin liitettyja metallikalvoja. Keraa-
minen pinnoite on kussakin elektrodissa toispuolinen niin ettd kondensaattorin kum-

pikin paa on yhteydessa eri elektroneihin.

Tyypillista keraamisille kondensaattoreille on niiden kapasitanssin riippuvuus lam-
potilasta. Kapasitanssi alenee mita korkeampaan lampdtilaan menndan. Keraami-
silla kondensaattoreilla on pieni kapasitanssiarvo, ja niissa on hyvin pieni sisdinen
induktanssi. Juuri pienen kapasitanssin takia niita kaytetddn usein alumiinikonden-

saattoreiden rinnalla. (Niiranen 2001, 174.)
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2.2 Vanheneminen ja varastoinnin ongelmat

Kondensaattoreissa on aina vuotovirta, jonka maara yleensé kasvaa iéan ja varsinkin
varastoinnin aikana. Tata voidaan vahentaa jo valmistusvaiheessa erilaisilla valin-
noilla, mutta sité ei voida kokonaan poistaa. Pitkdan varastoiduissa laitteissa oksi-
dikerros heikkenee ja ongelmaksi koituu kondensaattoreiden liiallinen vuotaminen.
(Nichicon Corporation 2016.)

Vanhentuneen ja varastoidun kondensaattorin erona on, etta vanhassa, pitkdan
kaytdssa olleessa laitteessa elektrolyytti on ehtinyt kuivumaan pois. Varastoidussa
laitteessa elektrolyyttiliuos sen sijaan on reagoinut oksidikerroksen kanssa, jolloin
se on elvytettavissa. Laitetta, jossa elektrolyyttiliuos on kuivunut pois, ei voida elvyt-
taa. (Sencore 2016.)

IMAPS 10th C on Device | March 10-13, 2013 | Fountain Hils, AZ USA

Life Test — Accelerated Wear-Out Failure Mode

Dried out, off Grey paper
white paper indicative of

indicative of electrolyte
electrolyte saturation.
Accelerated test evaporation. As-received
DfR Solutions O

Kuvio 8. Vanha kuivunut kondensaattori ja nuori kostea kondensaattori.
(Gulbrandsen, Cartmill, Arnold, Kirsch & Caswell 2014.)

Itse varastointi suositellaan tehtavaksi 5-35 asteen lammaossa, ja ilmankosteuden
ollessa alle 75 %. Lisdongelmia vanheneville laitteille tuottaa naista arvoista poik-
keaminen, sekéa esimerkiksi veden tai 6ljyn kanssa kosketuksiin joutuminen (Nichi-
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con Corporation 2016). Atrialla naitd ongelmia ei pitaisi olla, silla laitteiden sailémis-
lampéotila on 12—-20 astetta, ja iimankosteudesta huolehditaan ilmanvaihdolla. Elekt-
roniikkalaitteet varastoidaan samassa paikkaa erillaan laitteista, joista voisi seurata

Oljyvuotoja.

Liiallinen vuotaminen varastoinnin seurauksena johtuu oksidikerroksen hapettumi-
sesta anodissa sen reagoidessa elektrolyyttiliuoksen kanssa. Kun laitteeseen ale-
taan johtaa matalaa jannitettd, elektrolyytti muodostaa oksidikerroksen uudelleen.
(Nichicon Corporation 2016.)

Mark Ratings Case Size Temperature Test Condition
—— 25V 4700pF ©22>25L Room Temperature | No load storage
=== 400V 120puF 252300 Room Temperature | No load storage
1000
.‘?’ 100
=
Ll
. %
= 10 P SR o T I ol ol whul' e ik S il i
()
w
U]
<
% 1
wl
=
0.1
0 1 2 3 4

Storage Time (Year)

Kuvio 9. Vuotovirran kasvu suhteessa varastointivuosiin.
(Nichicon Corporation 2016.)

Jos vanhaan kondensaattoriin johtaa liikaa jannitetta liian nopeasti, saattaa konden-
saattori kuumentua niin ettd neste alkaa kiehua. Nain paineen kasvaessa konden-
saattori saattaa jopa rajahtaa. Isommissa kondensaattoreissa on taman estamiseksi
ylipaineventtiili. Toisaalta elektrolyyttipaperi saattaa syttya palamaan ja muodostaa
hiilta, joka toimii johtimena ja pilaa kondensaattorin. Virheellinen oksidikerros myos
madaltaa lapilyontikestavyyttd. (Robinson 2003.)
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3 ELVYTYS

Valmistajat suosittelevat "voltage treatment’-tapaa eli elvyttdmista pitkaan varas-
toiduille kondensaattoreille. TAméa tapahtuu johtamalla kondensaattoriin sen kayt-
tojannitetta alempaa jannitetta ja nostamalla sita hiljalleen korkeammaksi. (ABB Oy
2012.)

Alle kaksi vuotta varastoituja laitteita voi kayttaa ilman elvyttdmista (Siemens AG
2003).

Jos laite on ollut jo pitk&dan kaytdssa kun sen kondensaattori on lakannut toimimasta,
ei kannata kokeilla elvytysta. Todennakdisesti kondensaattori on tullut kayttoikansa

paahan, ja helpointa on vaihtaa se uuteen. (Robinson 2003.)

Kondensaattorin elvytystarpeen pystyy tarkistamaan yksinkertaisesti kytkemalla sii-
hen jannitteen ja mittaamalla virtamittarilla vuotovirran. Lisdantynyt vuotovirta on

merkki oksidikerroksen puutteista. (Reese 2016.)

3.1 Elvytyksen teoriaa

Jos kondensaattorin elektrolyyttineste ei ole vanhuuttaan kuivunut vaan ainoastaan
reagoinut oksidikerrosta tuhoavasti, on kondensaattori mahdollista palauttaa kayt-
tokuntoon. Elvytys perustuu anodin oksidikerroksen uudelleenmuodostumiseen lait-
teeseen jannitetta johdettaessa. Jos jannitettd nostaa liikaa, lyd se lapi heikenty-
neesta oksidikerroksesta, mutta hiljalleen nostamalla se alkaa uudelleen muodos-
taa oksidikerrosta. Tama oksidikerroksen uudelleenmuodostaminen on eréas elekt-
rolyyttikondensaattorien ominaisuuksista. (Reese 2016.)

3.2 Elvytys- ja korjauskeinot

Keinoja vanhojen laitteiden kayttbonottoon on useita. Tassa elvytyskeinojen lisaksi

on esitelty myds kondensaattoreiden vaihto, silla parhaistakin elvytysyrityksista huo-
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limatta se saattaa tulla tarpeelliseksi. Kaikki elvytyskeinot perustuvat aiemmin esi-
tettyyn jannitteen hitaaseen nostamiseen. Se on toteutettu jannitemittarin kanssa,

vastusten kautta ja jannitettéa valmiin kaavion mukaan nostamalla.

3.2.1 Kondensaattorin vaihto

Puhuttaessa vanhoista kodinkoneista, kuten radioista tai televisioista, helpoin tapa
on yksinkertaisesti vaihtaa kondensaattorit. N&in ei tarvitse selvittaa, ovatko kysei-
set laitteet varastoitu paljon kaytettyina tai uusina. Kondensaattoreita vaihtaessa
voidaan vaihtaa kaikki tai vain osa. Kondensaattori ei ole osana kovin kallis, joten
helpoimmalla paassee vaihtamalla kaikki kerralla. On kuitenkin myds mahdollista
kayda kondensaattorit [&pi kapasitanssimittarin kanssa ja paikallistaa rikkinaiset, ja

vaihtaa vain ne. (Reese 2016.)

Kun kyseessd ovat Atrian varastoidut laitteet, tiedetdéan usein varsin tarkkaan,
ovatko ne olleet kaytdssa ennen varastointia ja kuinka pitkdan, vai ovatko laitteet
uusia. Suurin osa laitteista on uusia, joten kondensaattoreiden vaihto ei liene ensi-

sijainen vaihtoehto tassa tyossa.

Tuotannosta poistuneiden laitteiden kohdalla kannattaa kuitenkin ottaa kondensaat-
toreiden vaihtokin huomioon, kun etsitaan keinoja pidentaa kaytossa olleiden laittei-

den elinikaa.

3.2.2 Elvytys jannitetta nostamalla vuotovirtaa tarkkailemalla

Kayttamattoman olleen kondensaattorin voi elvyttaa nostamalla hitaasti jannitetta ja
tarkkailemalla samalla vuotovirtaa. Tassa menetelméssa se tapahtuu kytkemalla
kondensaattori saadettavaén jannitelahteeseen ja jannitemittariin. Liitdntaan lisa-
taan myos sopiva vastus. Jannitemittari kytketd&n vastukseen sek& kondensaatto-
riin alla olevan kuvion 10 mukaan. Tadma sama kytkent& voidaan tehd& myos virtaa

tarkkailemalla, mik&a sekin on toimiva vaihtoehto. (Reese 2016.)
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Pover Supply

Capacitor being reformed

Kuvio 10. Jannitemittareiden sijoitus kondensaattoria elvytettaessa.
(Robinson 2003.)

Jannitetta lahdetddn nostamaan hiljalleen. Samalla tarkkaillaan mittareiden luke-
mia. Vastukseen kytketyn jannitel&hteen jannitteen pitaisi alkaa hiljalleen laskea.
Jannitetta pidetaan samassa lukemassa kunnes vastuksen mittarin arvo on laske-
nut niin alas etta vuotojannite on hyvaksyttavissa lukemissa, minka jalkeen janni-
tetté taas nostetaan. Nain jatketaan, kunnes jannitelahde on kondensaattorin kayt-

téjannitteessa. (Robinson 2003.)

3.2.3 Elvytys vastusten kautta

Elvytys on mahdollista toteuttaa ilman saadettavaa jannitelahdetta. Talldin tarvitaan
erikokoisia vastuksia ja jannitemittari. Vastukset kytketd&an kuvion 11 mukaan. Kyt-
kettdessa tulee ottaa huomioon, etté eri tasasuuntaimille on omat kytkentansa. Ku-
vion kytkenté& on tehty elektroniputkilla, jotka nykykytkenndissa on korvattu diodeilla.
Tassé tydssa ei kuitenkaan syvennyta tdhan elvytystapaan tarkemmin joten kuvaa

ei ole modernisoitu. (Robinson 2003.)
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Kuvio 11. Kytkennat vastuksella elvyttamiseen.
(Robinson 2003.)

Elvyttdminen tapahtuu liittdamalla ensimmaiseksi suuri vastus, ja vaihtamalla sita sit-
ten pienempiin ja taas suurempiin varaten ja poistaen varausta kondensaattoreista.
(Robinson 2003.)

Atrialla on mahdollisuus kayttaa saadettavaa jannitelahdettd, joten elvyttamista eri

kokoisilla vastuksilla ei késitella tassa tydssa enempaa.

3.2.4 Elvytys jannitettd nostamalla kaavion mukaan

Elvytys nostamalla jannitettd ennalta suunnitellun kaavion mukaan vaatii séadetta-
van ja mielellaan ohjelmoitavan jannitelahteen. Laitevalmistajien kasikirjoissa ole-
vat elvytysohjeet suosittelevat portaittaista jAnnitteen nostoa. Valmistajat ovat luo-

neet valmiita kaavioita jannitteen nostamisesta. (Siemens AG 2003.)
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Yhteenvetona eri valmistajien elvytysohjeista paadyttiin nostamaan elvytysaikaa
suoraan verrannollisesti laitteen ikdan. Kuviossa 12 on esitetty elvytysaika. Kaytan-

nossa laitetta elvytetddn aina yhtd monta tuntia kuin sitd on varastoitu vuosina.
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Kuvio 12. Laitteen elvytysaika.
(ABB Oy 2012.)

Jannitteen nostaminen tulee tehda portaittain. Lahteiden (mm. ABB Oy 2012, Sie-
mens AG 2003.) pohjalta paadyttiin jannitteen nostamiseen neljassa vaiheessa seu-
raavasti: Ensimmainen neljasosa elvytysajasta 25 % kayttdjannitteesta, seuraava
neljasosa 50 % kayttdjannitteesta, kolmas neljasosa 75 % kayttéjannitteesta ja vii-
meinen neljdsosa 100 % kayttojannitteesta. Kuviossa 13 on malli Siemensin kayt-
téohjeesta jonka pohjalta nostamiseen talla tavoin on paadytty. Osa lahteista suo-
sitteli nostamaan jannitettd alkaen 50 % kayttdjannitteesta, mutta 25 % sopii var-

masti kummankin suosituksen laitteille. (Siemens AG 2003.)
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Kuvio 13. Portaittainen jannitteen nostaminen.
(Siemens AG 2003.)

3.3 Toteutus ja ongelmat

Elvyttdminen tullaan kaytanndssa toteuttamaan kytkemalla saadettava jannitelahde
laitteeseen ja nostamalla jannitetta hiljalleen. Ongelmaa tulee tuottamaan laitteiden
erilaiset rakenteet. Jokaisesta elvytettavasta laitteesta on tutkittava, saako virran
kytkennalla johdettua jannitteen suoraan kondensaattoriin, vai onko valissa muita
komponentteja. Aiemmat komponentit eivat valttdmatta paasta matalampia jannit-
teitd lavitse kondensaattoriin asti, jolloin elvyttaminen on turhaa, ja kondensaattoriin
paasee vasta normaali kayttéjannite. Tassa tapauksessa laite on avattava, ja kyt-

kettava jannite suoraan kondensaattoriin.

Seuraavassa luvussa on lueteltu erilaisia elvytettavia laitteita ja niille sopivia elvy-
tysvaihtoehtoja. Ensisijaisesti pyritdan I6ytamaan kaavio, jonka mukaan jannitetta
nostamalla saadaan mahdollisimman yleisluontoinen ja useimmille laitteille sopiva
tapa nostaa jannitettd. Kuitenkin joidenkin laitteiden (esim. Lenze) kohdalla tullaan
todennékoisesti paatymaan elvyttdmiseen vuotojannitettda seuraamalla kokoaikai-

sessa valvonnassa.
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4 ELVYTETTAVAT LAITTEET

Atrian elvytettavat laitteet ovat padasiassa taajuusmuuttajia. Tarpeen ja mahdolli-
suuksien mukaan saatetaan tulla elvyttamaan myos pehmokaynnistimia, teholah-
teitd, ohjauspaneeleita ja vaylékortteja. Yhdeksi padesimerkiksi valittiin Lenzen taa-
juusmuuttajat. Tassa tydssa on tarkemmin esitelty vain todennakoisimmat elvytet-

tavat taajuusmuuttajat ja pehmokaynnistimet.

4.1 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja on tehoelektroniikan laite, joka muuntaa taajuutta. Taajuusmuut-
tajia kaytetddn usein esimerkiksi sdhkémoottoreiden pyodrimisnopeuden saatoon.
Taajuusmuuttaja pystyy saatelemadn moottorin pyérimisnopeutta ja vaantémo-
menttia portaattomasti. Tdma auttaa saastamaan energiaa, silla tavallisilla ohjaus-

menetelmill& nopeutta ei pystytd saatamaan. (ABB 2008.)

Taajuusmuuttaja on erittdin yleinen kaikessa automaatiossa, ja Atrian Nurmon teh-

taalla suurin osa elvytettavista laitteista oli taajuusmuuttajia.

Tata tyota varten tutkittujen taajuusmuuttajien jannitealueet vaihtelivat valilla 200—
500 V.

411 Lenze

Kuviossa 14 on kuva tyypillisen Lenze-taajuusmuuttajan rakenteesta, jossa nakyy

my0s virransyottoliitdannat.
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Kuvio 14. Lenzen 9300-sarjan laite. Virtaliitannat kuvassa +UG, -UG.
(Lenze Drive Systems GmbH 2008.)

Lenzen taajuusmuuttajien kayttdohjeissa on maininta kondensaattoreiden elvytta-
misestd, jos laitteet ovat pidempaan kuin kaksi vuotta varastoituja. Elvytysohjeet

|6ytyvat valmistajan kotisivuilta, ja ne perustuvat elvytykseen virtamittarin kera.

Tata tyota varten tutkittujen Lenzen taajuusmuuttajien jannitealueet ovat valilla 230—
400 V.

4.2 Pehmokaynnistimet

Pehmokaynnistin on oikosulkumoottoreiden pehmeaan kaynnistamiseen luotu so-
vellus. Sen tarkoitus on laitetta kdynnistaessa antaa jannitettd hitaasti portaittain
niin, ettei laite nytkahtele kaynnistettaessa. Téalla tavoin kdynnistamalla aloitusvirta,
kaynnistysmomentti ja laitteeseen kohdistuva rasitus vahenevat. Pehmokaynnis-

tint& voi kayttaa myads laitteen hitaaseen pysayttdmiseen. (ABB 2011.)
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Kuvio 15. ABB:n pehmokaynnistin.
(ABB 2011.)

Tata tyota varten tutkittujen pehmokaynnistimien jannitealueet ovat valilla 400-480
V.
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5 LAITETURVALLISUUS

Automaatiolaitteita elvyttavan laitteen kehittdmisessa on otettava huomioon laitetta
kayttavan henkilon turvallisuus. Todennakdoisia vaaratilanteita tassa tapauksessa
ovat sahkoiskut.

5.1 Standardit ja asetukset

Yleensa konetta rakentaessa tulee ottaa huomioon konedirektiivi, 2006/42/EY ja
sen sisaltava pienjannitedirektiivi, 2006/95/EY. Rakennettava laite ei kuitenkaan ole
kone, joten tassa tapauksessa pelkastddn pienjannitedirektiivi on otettava huomi-
oon sitd suunnitellessa. Kun laite on kayttbonotettu, sitd ei endd koske pienjannite-
direktiivi, vaan kayttopaatos, 403/2008. (Siirila 2008, 28.)

Laitteen valmistajan on tehtava laitteesta vaatimuksenmukaisuusvakuutus, jonka
jalkeen siihen voidaan laittaa CE-merkki. Vaatimuksenmukaisuusvakuutus on teh-
tava jokaisesta EU:n alueella olevasta laitteesta. Vakuutus tehdéaéan ISO-standardin
pohjalta, SFS-standardi ei riitd. Myos EMC-direktiivi tulee ottaa huomioon. (Siirila
2008, 29.)

Laitteesta on tehtéva riskiarvio jo suunnitteluvaiheessa.

5.1.1 Pienjannitedirektiivi 2006/95/EY

Pienjannitedirektiivi koskee laitteita jannitevalilla 50-1000 V AC ja 75-1500 V DC
(2006/95/EY). Sen tarkoituksena on estaa markkinoilla olevia laitteita aiheuttamasta
vaaraa ihmisille, kotielaimille tai omaisuudelle. Pienjannitedirektiivi on maaritetty
sahkoturvallisuuslaissa ja -asetuksessa, sekd KTM:n paatoksessa sahkdlaitteiden
turvallisuudesta. (Tukes 2015b.)

Pienjannitedirektiiviin on tulossa muutoksia 20.4.2016 alkaen, joten tata laitteistoa
suunniteltaessa kannattanee kiinnittdd huomiota jo tahan uudistuneeseen versioon
2014/35/EU (2014/35/EUV).
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Pienjannitedirektiivin paakohtina kosketuksesta ei saa aiheutua vaaraa, vaarallisia
lampdotiloja tai valokaaria ja sateilya. Eristyksen on oltava sopiva, laitteen on kestet-
tava todennakoiset mekaaniset rasitukset, ja ylikuormittuminen ei saa aiheuttaa
vaaraa. Jo aiemmin todettu lause tiivistaa taman hyvin: ihmiset, kotieldimet ja omai-

sSuus on suojattava vaaralta. (Siirila 2008, 34-35.)

5.1.2 Sahkomagneettista yhteensopivuutta (EMC) koskeva direktiivi

Sahkomagneettisella yhteensopivuudella tarkoitetaan ettei laite aiheuta kohtuutto-
mia sédhkdmagneettisia hairidita sita ymparoiville sahkolaitteille (Siirila & Pahkala
2004, 50-51). Koneen tulee mydgs sietaa siihen kohdistuva hairio. Kaytannoéssa huo-
mioon tulee ottaa esimerkiksi matkapuhelimet. Helpointa on huolehtia tasta hankki-

malla janniteléhde, joka jo tayttaa tdman direktiivin.

5.1.3 Vaatimustenmukaisuusvakuutus ja CE-merkki

Laitteen valmistajan on tehtava vaatimustenmukaisuusvakuutus osoittamaan, etta
laite tayttdd pienjannitedirektiivin ja EMC-direktiivin. Todisteena tasta laitteeseen
kiinnitetaan CE-merkki (Tukes 2015a). Todennakoisesti tata projektia varten hankit-

tavassa jannitelahteessa on jo CE-merkinta valmiina.

Kuvio 16. CE-merkki.
(Tukes 2015a.)
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5.1.4 Valtioneuvoston asetus numero 403/2008 eli kayttopaatos

Kun laite on valmis ja CE-merkitty, se otetaan kayttoon. Talldin pienjannitedirektiivit,
EMC-direktiivit ja muut eivat ole enaa ajankohtaisia, silla konetta koskee jatkossa
ensisijaisesti kayttopaatds. Kayttopaatoksen ensimmaisia vaatimuksia on, etta on
hankittava vain maaraysten mukaisia koneita. Laitteen on siis kuitenkin taytettava
aiemmat direktiivit hankintavaiheessa. On otettava myds huomioon tydpaikan olo-
suhteet ja tehtava ty6. Pelkka CE-merkinta ei riitd, vaan laitteen on myos sovittava

turvallisesti sille ajateltuun tehtavaan. (A403/2008.)

Kunnossapito seka kayttoonotto- ja maaraaikaistarkastukset. Kayttbpaatoksen
mukaan laitteille on tehtava seka kayttoonottotarkastus etta sddnnoélliset maaraai-
kaistarkastukset (Siirila 2008, 43). Tarkkoja aikavaleja ei taman kyseisen kaltaisille
laitteille ole, mutta suositeltava véli tulee olemaan valmistajan ohjekirjassa ilmoit-

tama huoltovali.

5.2 Riskiarvio

Siirila ja Pahkala (2004, 86) tiivistavat riskiarvioinnin kolme huomioonotettavaa teki-
jaé seuraavaan lainaukseen:

Englantilaiset sanovatkin, etta ohjausjarjestelman turvallisuutta arvioi-
taessa on otettava huomioon kaikki kolme "ware”a:

software (ohjelmisto)

hardware(laitteisto)

peopleware (ihmiset).

Riski on mahdollisten seurausten vakavuuden ja seuraukset aiheutta-
van tapahtuman todennakoéisyyden yhdistelma. (Siirila & Pahkala 2004,
86.)

Tata kyseessa olevaa laitetta pohdittaessa ohjelmisto tullaan kehittamaan mahdol-

lisimman turvalliseksi. Laitteisto itse ei potentiaalisesti aiheuta mekaanista vaaraa,
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koska se ei sisalla likkuvia osia. Sen sijaan lammitettavien laitteiden hajoamisesta
aiheutuu mekaanistakin vaaraa. Sahkosta aiheutuvat vaarat ovat sen sijaan hyvin-

kin mahdollisia, joten niita kasitelladn omana lukunaan.

5.2.1 Sahkosta aiheutuvat vaarat

Laitteessa kaytettavat jannitteet eivat itsesséan ole kovin korkeita, mutta niiden ai-
heuttama virta saattaa aiheuttaa todellisia vaaratilanteita. Laite on kuitenkin kehi-
tetty niin ettd ohjelmiston ja laitteiston ei pitaisi aiheuttaa séahkdvaaroja, ja laitetta
kayttavat inmiset ovat koulutettuja ja ohjeistettuja niin etta potentiaalista vaaraa ei
pitaisi olla. Inhimillinen erehdys on tietysti aina mahdollinen, esimerkiksi horjahtami-
sen, ohjeiden vaarin ymmartamisen tai stressin ja tydpaineen aiheuttaman keskitty-
miskyvyn herpaantumisen vuoksi (Siirila 2009, 211-213).

5.2.2 Mekaaniset vaarat

Laitteen mahdollinen mekaaninen vaara on elvytyksessd menehtyva kondensaat-
tori. Pahimmassa skenaariossa kondensaattori rajahtaa, ja huolimatta kondensaat-

torin pienesta koosta saattaa se aiheuttaa esimerkiksi silmavammoja.

Kuvio 17. Rajahtanyt kondensaattori.
(Duntemann 2012.)
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Taman laitteiston tarkoitus on ehkaista rajahdyksia, joten niiden ei pitéisi olla kovin
todennakoisia. Myds nain tapahtuessa kondensaattori on laitteen kuoren sisalla,
eika avoimella paikalla. Kuitenkin tdmé&n vaaran minimoimiseksi olisi suotavaa py-
sytella kauempana laitteistosta sen paalle kytkemisen jalkeen ja kayttaa sita lahes-

tyttdessa suojalaseja.
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6 LAITTEEN SUUNNITTELU

6.1 Laitteen maarittely

Laitteeseen on oltava liitettavissa useita erilaisia laitteita. Tarkoituksena on, etta
naytolle voidaan syottaa laitteen varastointiaika, ja kone itse laskee tavan, jolla sy6t-
taa jannitteet laitetta lammittaakseen. Jarkevimpana vaihtoehtona tahan koettiin
saadettava jannitelahde, jossa on jo valmiina tarvittavat tiedonsyo6tténaytot ja ohjel-
mistot. Joidenkin laitteiden elvytysta varten tulee hankkia myds jannitemittari kon-

densaattoreiden vuotovirran tarkkailemiseen.

6.2 Jannitelahde

Tarkeimmassa osassa tassa on itse jannitelahde. Tavoite on l6ytaa sellainen, jossa

olisi ohjelmat ja ohjelmistot jo valmiina.

Esimerkiksi Sorensen XHR Series voisi tarjota sopivan laitteen, kuten XHR 33-33
24  voltin tasajannitelaitteille. Kyseisessa laitteessa on ajurit LabVIEWille tai
LabWindowsille (Ametek 2016). Naiden kautta olisi mahdollista ohjelmoida oikean-
laiset jannitteennostovalit. Laite antaa jannitettd nollasta kolmeenkymmeneen volt-
tiin, joten se soveltuisi 24 voltin tasajannitelaitteille. Sarjasta |0ytyy myos laitteita
muille jannitevaihtoehdoille.

AR M M M n

XHR 600-1,7 06 PONIR HOPLY #4007 1 74
®

Hess O Q.

Kuvio 18. Sorensen XHR.
(Ametek 2016.)
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Sorensen XHR-sarjan tuotteet ovat myos CE-merkittyja, joten niiden pitaisi olla vaa-
timustenmukaisia ja turvallisia (Ametek 2009).

6.3 Liitannat

Atrian elvytettavia laitteita tutkittaessa huomattiin suurimmassa osassa liitantdjen
olevan yksinkertaisilla riviliittimill&. Suurin osa laitteista on my6s suunniteltu niin, etta
jannitteen syo6ttd onnistuu avaamatta laitetta suoraan ulkoisesta virtaliitAnnasta, ja

tahan kayttdohjeissa kannustetaan.

Yksittaisista laitteista l6ytyi myés DB15F-liitin, ja osassa tulee varmasti kyseeseen
laitteen avaaminen, jotta virta saadaan johdettua suoraan kondensaattoriin. Tata
mahdollisuutta varten kannattanee hankkia esimerkiksi hauenleukoja.
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6.4 Piirikaavion suunnittelu

Kuvioon 19 on liitetty yksinkertainen jannitelahteen liitantdkaavio. Jannitelahde siis
litetddn elvytettavaan laitteeseen ennen kondensaattoria.

oo
1| p—

Saddettdvd janniteldhde 24WDC

T
o

oT
Elvytettdvd komponentti

Kuvio 19. Piirikaavio jannitelahteen kytkennasta.

6.4.1 Piirikaavio Lenzen laitteiden elvytykseen

Lenzen laitteiden elvytykseen tullaan tarvitsemaan virtamittaria, joten niiden kytken-
nasta elvytysta varten on oma piirikaavionsa.



Cireuit for anodizing the DC bus capacitors
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Circuit for anodizing the DC bus capacitors
@@  Rated controller voltage

F1,F2 Fuse 16 A slow-blow

Q Motor protection switch 254

R Potentiometer 1 k2 600 W

C Electrolytic capacitor 1uF/1600V

W Rectifier bridge 1200 V/25 A

Ig Anodizing current depends on controller

@ Current measuring device Measuring range: 0.1 .. 2 A

Kuvio 20. LiitAnnat Lenzen laitteiden elvytykseen.

(Lenze Drive Systems GmbH 2007.)
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6.5 Ohjelmisto

Tavoitteena on etta laitteelle voitaisiin antaa laitteen varastointiaika vuosina ja kéayt-
téjannite, ja laite itse laskisi timan mukaan elvytysohjelman ja elvyttaisi laitteen.
Koska tdméa kyseinen jannitelahde on nimenomaan vain 24 VDC:n laitteille, tulisi

antaa pelk&staan varastointiaika.

Sorensen XHR-seriesissd on mukana LabVIEW. Laitteessa on myds oma ohjel-
misto koodeineen, minka kautta jannitteen nostamisen voi ohjelmoida. Tarkemmat
ohjelmointiohjeet |6ytyvét laitteen ohjekirjasta, joka I0ytyy taman tyon lahdeluette-
losta. (Ametek 2009.)
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7 TULOKSET

Aihetta tutkittaessa loydettiin syy kondensaattoreiden rikkoutumisille pitkan varas-
toinnin jalkeen kayttoonotettaessa. Tydssa perehdyttiin erilaisiin elvytystekniikoihin,
ja loydettiin niistd suositeltavimmat. Mahdollisimman moni laite pyritaan elvytta-
maan voltage treatmentilla valmiin kaavion mukaan, joka on koottu eri lahteiden
pohjalta. Kuitenkin esimerkiksi Lenzen tuotteille paadyttiin suositeltavammaksi el-

vyttdmista vuotovirtaa tarkkailemalla.

Atrialle ehdotetaan hankittavaksi sdadettava jannitelahde, esimerkiksi luvussa 5.2.
ehdotettu Sorensen XHR 33-33. Jannitelahteeseen ohjelmoidaan luvussa 3.1 esi-

tetyn mallin mukaan jannitteen nostaminen.

Lenzen laitteiden elvytysohjeesta tehtiin yhteenveto niiden elvyttamiseen. Kaytto-

ohje on liitteena.
Myds muiden laitteiden elvytyksesté on tehty ohjeet liitteiksi.

Tata tyota kirjoittaessa laitteistoa ei ole viela koottu eika testattu.
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8 POHDINTAA

Huolimatta huolellisista kayttéonottomenettelyistd automaatiolaitteet saattavat joka
tapauksessa rikkoutua varastoinnin jalkeen. Tassa tydssa on keskitytty nimen-
omaan kondensaattoreihin ja niiden vanhenemiseen, mutta varastoitavissa lait-
teissa on varmasti muitakin varastoinnista karsivia osia, joihin ei tyon rajallisuuden

ja varastoitavien laitteiden monimuotoisuuden vuoksi ehditty paneutua.

Ylipaataan paras tapa minimoida laiterikot olisi tilata aina uusi laite suoraan valmis-
tajalta sellaista tarvittaessa. Kuitenkaan tdmé ei aina ole mahdollista esimerkiksi
laitteen valmistuksen lopettamisen, pitkan toimitusajan tai muun syyn takia. Isoissa
tehtaissa laiterikoista johtuvat seisokit on minimoitava, jolloin laitteiden varastoin-

nilta ei voida valttya.

Né&in ollen tdm&n opinnaytetyon kaltainen pyrkiminen laitteiden rikkoutumisen mini-
moimiseen koettiin jarkevana. Mita suuremmasta tehtaasta on kyse, sita todenna-
kbisempaa on etté laitteita on pakko varastoida. On siis oletettavaa, etta taman opin-
naytetyon suunnittelemalle laitteelle on tarvetta muissakin yrityksissa, ja on toivot-

tavaa etta tasta tyosta on hyotya.
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LIITE 1 Jannitelahteen liitinnan piirikaavio
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Liite 2 Elvytysohje Lenzen laitteille
1. Kytke virtapiiri seuraavan sivun kuvan mukaan.
2. Liita piirin ulostulo tasavirtavaylaan.
3. Aseta vastuksen resistanssi maksimiin (1kQ).

4. Maarita sallittu vuotovirta [, taulukosta.

1. Kytke virta kytkimesta.
2. Mittaa vuotovirta [, virtamittarilla.

3. Jos vuotovirta on pienempi kuin kolmasosa sallitusta, vahenna vastuksen resistanssia kun-

nes ne ovat yhta suuria.
4. Odota kunnes vuotovirta on pienempi tai yhta suuri kuin sallittu vuotovirta.

a. Jos tata ei saavuteta, kondensaattoria ei pystyta elvyttdmaan. Keskeyta elvyttami-

nen ja tutki onko kondensaattori vaihdettavissa.

5. Vahenna resistanssia kunnes vuotovirta on jalleen yhta suuri kuin kolme kertaa suurin sal-

littu vuotovirta.
6. Toista vaiheita 4 ja 5 kunnes resistanssi on asetettu nollaan.

a. Jos vuotovirta saadaan pienemmaksi tai yhta suureksi kuin suurin sallittu vuotovirta,

elvytys on valmis ja onnistunut. Laite voidaan ottaa kayttoon.

b. Jos vuotovirtaa ei saada sallittuun vuotovirtaan, kondensaattoria ei pystyta elvytta-
maan. Keskeyta elvyttaminen ja tutki voiko kondensaattorin vaihtaa. Ala ota laitetta

kayttoon tdssa kunnossa.
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Cireuit for anodizing the DC bus capacitors Charts for determining the permissible residual current Iy of the DC bus
capacitors
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& Circuit for anodizing the DC bus capacitors

@2  Rated controller voltage

F1,F2 Fuse 16 A slow-blow

(8] Motor protection switch 254

R Potentiometer 1 k2/600 W

C Electrolytic capacitor 1uF/1600V

W Rectifier bridge 1200W/25 A

lg Anodizing current depends on controller

@ Current measuring device Measuring range: 0.1 . 2 A
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lp Permissible residual eurrent of DC bus capacitors
P, Rated controller power
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Ohje kaannetty Lenzen sivuilta. Samaten edellisen sivun piirikaavio ja vuotovirtataulukot.

Tarkemmat alkuperéiset ohjeet l16ytyvét Lenzen sivuilta http://www.lenze.com/

Tamanhetkinen sijainti:

http://download.lenze.com/AKB/English/200701633/Anodizing_DC_bus_capacitors_v1-
1_EN.pdf

Jollei linkki toimi kokeile Lenzen hakua.
1. Vaihda hakukieleksi englanti
2. Hakusanaksi "anodizing capacitors”
3. Valilehdeksi "Application Knowledge Base”.

4. Avaa artikkeli ’Anodizing DC bus capacitors in controllers” ja avaa pdf.


http://www.lenze.com/

1(2)

Liite 3. Elvytysohje muille laitteille

1. Tarkista laitteen ohjekirjasta suositeltava elvytystapa seka saako virran kytkettya suoraan kon-

densaattorille vai taytyyko laite avata.

2. Tarkista laitteen kayttdjannite. Laske siitd 25%, 50% ja 75%. Jos jannitelahde on ohjelmoitu
laskemaan itse, syota sille kayttojannite. Alla olevassa kaaviossa on esimerkki jannitteen nos-

tamisesta.

21 Installation after a Period of Storage

Following a prolonged period of storage, you must reform the capacitors in the
inverter.

Frame Sizes Ato F

Voltage
(%] &
100 I
I
I
[ [ —I b
I
I
50 ] | Storage period less than 1 year: Mo action necessary
I — Storage period 1 to 2 years: Prior to energizing, connect to
| vaoltage for one hour
—t ... wond ——— Storage period 2 to 3 years: Prior to energizing, form
according to the curve
Storage period 3 and mone years: Prior to energizing, form
: according to the curve
5 I B
05 1 2 4 & g Timet[h]
Fig. 2-1 Forming

(Siemens AG 2003.)

3. Selvita laitteen varastointiaika vuosina. Muuta tunneiksi alla olevan kaavion mukaan -> elvy-
tysaika tunteina on suoraan verrannollinen varastointiaikaan tunteina. Laske neljasosa elvy-
tysajasta tunteina. Jos janniteldhde on ohjelmoitu laskemaan itse, syota sille varastointiaika

vuosina.
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Reforming time in hours
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Non-operational time in years

(ABB Oy 2012.)

4. Kytke laite jannitelahteeseen niin etta jannite kulkee mahdollisimman suoraan kondensaatto-

rille. Jos jannitelahde on ohjelmoitu, voit kytked sen paalle ja poistua kahville.

4.1.Muussa tapauksessa kytke laitteeseen 25% jannitteesta ja odota neljasosa elvytysajasta

tunteina.

4.2. Taman jalkeen nosta jannite 50% kayttdjannitteestd ja odota jalleen neljasosa elvy-

tysajasta.
4.3.Nosta jannite 75% kayttdjannitteesta ja odota neljasosa elvytysajasta.
4.4.Nosta jannite 100% kayttéjannitteesta ja odota neljasosa elvytysajasta.

5. Kytke laite pois paéalta ja irrota elvytettava laite. Tarkista ulkoisesti nayttadako laite ehjalta. Voit
myds kytked laitteeseen virrat ja mitata kondensaattorin vuotovirran ndhdaksesi onko se so-

pivissa rajoissa.



