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KASITTEIDEN MAARITTELY

ANFO
Ammonium nitrate-fuel oil explosive on rakeistetun ammoniumnitraatin ja polttodljyn seoksesta val-

mistettu rdjahdysaine.

BMS

Battery Management System on sdhkdajoneuvoissa kéytetty ajoakkujen hallintajérjestelma.

CAN

Controller Area Network on ajoneuvoissa, koneissa ja teollisuuslaitteissa kiytetty automaatioviyla.

EMC
Electromagnetic compatibility on laitteen séhkdmagneettinen yhteensopivuus, jolla tarkoitetaan lait-
teen luotettavaa toimivuutta luonnollisessa toimintaympéristdssién tuottamatta kohtuuttomasti sahko-

magneettista hairiota.

INVERTTERI
Invertteri on sdhkdajoneuvoissa kiytetty vaihtosuuntaaja ja ohjausyksikkd, joka ohjaa séhkdmoottorin

toimintaa ja muuntaa tasavirtaa vaihtovirraksi ja toisinpdin.

KYTKENTATRANSIENTTI

Kytkentdtransientti on dkillisen piiri muutoksen 1lmi6, joka aiheuttaa ylijannitteita.

PE

Protective earth on suojajohdin, jolla toteutetaan séhkolaitteiston suojamaadoitus.

PELV
Protective extra low-voltage on pienoisjdnnitesdhkdjédrjestelmai, jossa toisiopuolen toinen napa on suo-

jamaadoitettu.

RESOLVER

Resolver on pyoriva sahkdmuuntaja, jota kiytetddn anturina pyorimisasteiden mittaamiseen.



RUSNAUS

Rusnaus on prosessi, jossa kallionpinnasta poistetaan 16yhésti kiinni olevia lohkareita alas.

SELV

Separated/Safety extra-low voltage on maasta erotettu pienoisjdnnite sdhkdjarjestelma.

SOC

State of Charge on akun varaustaso kapasiteettiinsd nihden.

VIKAVIRTASUOJAKYTKIN
Vikavirtasuojakytkin on suojalaite, joka suojaa laitteen kayttdjaa vaaralliselta sdhkodiskulta ja estda tuli-

paloja.
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1 JOHDANTO

Kaivos- ja tunnelirakentamisen toimijoiden nopeasti kasvanut mielenkiinto sihkdajoneuvoihin on luo-
nut kaivoslaitteiden valmistajille tarpeen kehittdd uusia sdhkoisid ratkaisuja maanalaiseen rakentami-
seen. Kiinnostus kaivossdhkdajoneuvoihin on tullut niiden monista eduista verrattuna polttomoottori-
kdyttodisiin ajoneuvoihin, joista tunnetuimpia etuja ovat kuluvien osien vihentyminen ja pakokaasujen
poistuminen kaivosympdristostd, jolloin kaivoksien ilmanvaihdon tarve on pienempi. Kaivoslaitetoi-
minnan yksi markkinajohtajista Normet on kehittinyt uuden laiteteknologian kaivosajoneuvoihin séh-
kokayttoisyyttd varten, ja sen tuotenimeksi tuli SmartDrive. Normetin SmartDrive-laitteet ovat tdysin
sdahkokayttoisid laitteita, jotka hyddyntavét litiumioniakkuteknologiaa. Normet on suunnitellut muuta-
maan laitetyyppiin alustan sdhkokéyttoiseksi ja tarkoitus on laajentaa sdhkokayttdisyyden tarjontaa

kaikkiin laitetyyppeihin. (Normet 2021.)

Sdhkoajoneuvojen valmistus on alkanut Normetilla ja tarve valmistuvien sdhkdajoneuvojen kayttoon-
ottotarkastusten ja testausten kehittimiselle on ajankohtainen. Polttomoottorikdyttdisten ajoneuvojen
laadunvarmistuksessa kaytetyt toiminnalliset testaukset ja niiden dokumentoinnit eivit ole kayttokel-
poisia sihkoajoneuvoille, joten on laadittava uusi kiyttdonottotarkastuspdytikirja uusille sdhkokayttoi-
sille tuotteille. Kdyttdonottotarkastuspdytikirjan tulee sisdltdd sihkdasennusten kayttdonottotarkastus-
mittauksia, tarkastuksia ja laitteen kdytto- ja turvatoimintojen testauksia. Tuotantoon suunniteltua kayt-
toonotto- ja testausprosessia voidaan hyodyntdd valmistuksen jélkeiseen kiyttoonottoprosessiin myos

asiakaskohteessa, jolloin tehddén laitteelle viimeinen tarkistus ennen asiakkaalle luovuttamista

Opinndytetyon aiheena oli tehdé tutkimustyo tarvittavista kiyttoonottotarkistuksista ja testauksista,
jotka tulisi tehdi kaikille valmistetuille kaivossdahkdajoneuvoille. Tyon sisélto rajattiin SmartDrive-
alustaa koskeviin kiyttoonottotarkastuksiin ja testauksiin, eli tydhon ei sisédlly testaussuunnittelua laite-
tyyppikohtaisille prosesseille, joita ovat esimerkiksi betoniruiskutus- ja panostusprosessi. Opinnéyte-
tyon tavoitteena on luoda toimiva sdhkodajoneuvon kiyttdonotto- ja testausprosessi tuotantoymparis-
toon. Prosessilla on tarkoitus toteuttaa tuotteen laadunvarmistus ja parantaa tuotannon tyontekijoiden
sahkotyoturvallisuutta. Perehdyin sdhkdajoneuvotekniikkaan, sihkdasennusten kayttoonottotarkastuk-
siin ja koneturvallisuuteen ldhdekirjallisuuden ja erilaisten standardien kautta. Lahdekirjallisuuksien
liséksi sain Normetin tuotekehityksestd ja laatuorganisaatiosta tietoa kaivosajoneuvojen tekniikasta ja

tuotannon laadunvarmistusprosessista.



2 NORMET OY

Normet Oy on iisalmelainen konepajateollisuusalan yritys, joka valmistaa kaivostoimintaan ja tunne-
linrakentamiseen tarvittavia laitteita. Laitetoiminnan liséksi Normet tarjoaa asiakkailleen rakennuske-
mikaaleja, kalliolujituksen tuotteita, laitehuoltoa ja koulutusta. Normet Oy on osa yritysryhmaa Nor-
met Group Oy. Nykyéén yritysryhma toimii maailmanlaajuisesti 30 eri maassa yli 40 toimipaikalla.
Normet ty6llistdd yli 1 400 henkil6d ympéri maailman. Yli 50 vuoden kokemuksella ja 14 000 toimite-
tulla koneelle Normetista on tullut yksi alansa markkinajohtajista. Normetilla on lisalmen liséksi laite-

tuotantoa myds Intiassa, Chilessd ja Kiinassa. (Normet 2021.)

2.1 Historia

Normet-konserni on saanut alkunsa lisalmessa, jossa sijaitsee Normetin padtoimipiste Normet Oy.
Normet on perustettu vuonna 1962. Tuolloin yritys oli nimeltdin Peltosalmen Konepaja. Konepajan
alkuaikojen tuotteet painottuivat metsédkoneisiin ja traktoriin suunniteltuihin maansiirtolaitteisiin. Nor-
met alkoi valmistamaan kaivoslaitteita vuodesta 1972 eteenpdin, jolloin my0s yrityksen nimeksi vaih-
tui Normet Oy. Vuodesta 2005 14htien yrityksen osakekanta on ollut Normet Group-yritysryhmén
omistuksessa. (Normet 2021; Sarvela 2008; STT 2005.)

2.2 Tuotteet

Normet valmistaa laitteita betonin ruiskutukseen ja kuljetukseen, rdjdhdysaineiden panostukseen, rus-
naukseen, logistiikkaan ja nostot6ihin. Rusnaus on prosessi, jossa kallionpinnasta poistetaan 16yhésti
kiinni olevia lohkareita alas. Myydyimpii laitetyyppejd ovat betoniruiskutuslaitteet ja rdjihdysaineiden
panostuslaitteet. Normetin uusimmat innovaatiot ovat SmartScan-, SmartSpray- ja SmartDrive-tekno-
logiat. SmartScan-teknologia skannaa ruiskutetun betonin paksuutta ja laatua automaattisesti.
SmartSpray on automaattinen betoniruiskutustoiminto. Néill4 kahdella teknologialla saadaan parannet-
tua kustannustehokkuutta betoniruiskutusprosessissa ajallisesti ja materiaalihukkaa vahentamalla.
SmartDrive on akkukéyttoisissd kaivosajoneuvoissa kiytetty Normetin kehittima teknologia, joka on

suunniteltu kdytettdviksi kaikissa Normetin laitetyypeissd. (Normet 2021.)



2.2.1 Betoniruiskutus

Betoniruiskutuslaitteiden kéyttotarkoitus on lujittaa kallion seindmaééd ruiskuttamalla betonia kallion
pintaan. Laitteilla pumpataan betoni laitteen ruiskutuspuomille, jolla ruiskutus kallion seindméén teh-
ddédn. Valikoimassa on kaivos- seki tunnelitoimintaan suunniteltuja laitemalleja. Kaivostoimintaan so-
veltuvat laitteet ovat nivelrunkoisia ja tunnelitoimintaan tarkoitetut laitteet ovat jadykkérunkoisia. Lait-

teiston lisdksi Normetin tuotevalikoimaan kuuluvat betonin lisdaineet ja kiithdyttimet. (Normet 2021.)

KUVA 1. Spraymec 8100 VC SD -betoniruiskutuslaite (Normet 2021)

2.2.2 Panostus

Normet valmistaa louhintaan tarvittavia ANFO-, emulsio- ja vesigeeli-irtordjdhdysaineiden panostus-
laitteita. Panostuslaitteet koostuvat henkilonostinkorista ja prosessimoduulista. Prosessimoduulilta ri-
jaytysaine tuodaan paineilmaa hyddyntden henkilonostinkorille, jossa panostaja suorittaa panostuksen.

(Normet 2021.)



KUVA 2. Charmec MC 605 VE SD -panostuslaite (Normet 2021)

2.2.3 Nosto ja asennus

Henkilonostolaitteet on suunniteltu kaivos- ja tunneliympéristojen erilaisten nosto- ja asennustehtidvien
turvalliseen suorittamiseen. Henkilonostinlaitteista on kaksi tuoteperhettd Himec ja Utilift, joista Utilift
on saksilavanostin. Himec-tuotteet ovat puomillisia henkilonostinlaitteita. Laitteiden lisdvarusteet

vaihtelevat asennus- ja asiakastarpeiden mukaan. (Normet 2021.)

KUVA 3. Utilift MF 540 SD -saksilavanostolaite (Normet 2021)



2.2.4 Maanalainen kuljetus

Maanalaisissa kuljetuksissa on tarve kuljettaa niin henkiloitd kuin my®ds erilaisia materiaaleja. Erilaisia
kuljetustarpeita varten Normet on suunnitellut Multimec-tuoteperheen. Multimec perustuu kasettijar-
jestelmédn, joka tarjoaa ratkaisun nopeasti vaihtuville kuljetustarpeille. Kasetteja on useita eri vaihto-
ehtoja eri kdyttotarkoituksia varten. Muuttumattomaan kuljetustarpeeseen tarkoitetut laitteet ovat Va-

riomec ja Utimec, joita myydéén erilaisiin kuljetuskdyttotarkoituksiin. (Normet 2021.)

KUVA 4. Utimec MF 500 Transmixer SD -betoninkuljetuslaite (Normet 2021)

2.2.5 Rusnaus

Irtokivien rusnaukseen tarkoitettu laite Scamec parantaa tuottavuutta ja turvallisuutta koko maanlai-
sessa louhintaprosessissa. Laitteissa on mekanisoitu rusnausjérjestelma, jota kdytetddn laitteen puo-

milla. Puomi on varustettavissa joko hydraulisella iskuvasaralla tai kynsirusnausyksikolla.



KUVA 5. Scamec 2000 M -rusnauslaite (Normet 2021)



3 TYON LAHTOKOHDAT

Kaivossdhkodajoneuvon kdyttoonottotarkastuksia ja testauksia madritellessid on mietittdva saavutettavat
hyddyt ja arvioida sitd, miksi toimenpide tulisi tehdd. Kaivosajoneuvoissa on paljon erilaisia toimin-
toja, joista poikkeamalle riski alttiimmat toiminnallisuudet tulisi testata. Laitteen toiminnoista ehdotto-
masti tirkeimmat ovat turvatoiminnot, joilla varmistetaan laitteen turvallinen kayttoonotto ja kayttd
niin loppukayttéjille kuin myos laitteen asentajille. Monet toiminnallisuudet perustuvat ohjausjirjestel-
mén ohjelmiston, sdhkdkytkentdjen ja hydrauliikan toimintaan. Jos jonkin tdrkedn turvatoiminnon
suunniteltu toiminta on riippuvainen nédiden kolmen jérjestelmén oikeanlaisesta toiminnasta, on suosi-
teltavaa varmistaa turvatoiminnon toimivuus tuotannossa testaamalla. Laitteen toimintojen testausten
liséksi sdhkoajoneuvosta tdytyy tarkastaa ja mitata korkeajannitesdhkokytkenndt, ennen kuin laite ote-
taan tuotannossa ensimmadisté kertaa kayttoon. Tarkastuksilla ja mittauksilla varmistetaan, ettd sih-
kokytkennit eiviét aiheuta vélitontd vaaraa, ja todetaan vikasuojauksen toimivuus. Ndiden lisdksi sdh-
kbajoneuvoissa uutena komponentteina tulleet korkeajanniteajoakut on myds kiyttdonotettava turvalli-

sesti.

Laitteiden laadunvarmistamiseksi ja laiteturvallisuuden takaamiseksi Normet néki tarpeen kaivosséh-
kodajoneuvon kayttoonottotarkastuspdytikirjalle, joka sisdltdd sdhkdajoneuvon kéyttdonoton ja testauk-
set loogisessa jédrjestyksessd opastaen kdyttoonottajaa toimimaan turvallisin menetelmin vaihe kerral-
laan. Tavoitteenani on suunnitella kiyttdonottotarkastuspdytékirjasta sellainen, ettd siitd hyotyvit lait-

teiden asentajat, tarkastajat, tuotannon tyonjohtajat ja huolto.

Kayttoonottotarkastusprosessin suunnittelua varten perehdyin ensiksi sdhkdajoneuvotekniikkaan ja
sdhkoasennusten kayttéonottotarkastuksiin. Tiedonldhteend toimivat erilaiset standardit ja kirjallisuus
liittyen sdhkdasennuksiin ja sdhkdajoneuvoihin. Normet-laitteiden teknologiasta hankin syvéllisempéa
tietoa tuotekehityksen suunnittelijoilta ja prototyyppilaitteiden asentajilta. Tétd opinnédytetyotd varten

valittiin tutkimuskohteeksi Transmixer SmartDrive -betoninkuljetussdhkdajoneuvo.



4 SAHKOAJONEUVOTEKNIIKKA

Sdhkdajoneuvoissa on polttomoottori korvattu erilaisilla sshkokomponenteilla, joita ovat ajoakusto, séh-
kdmoottorit ja ohjausyksikot. Ajoakustoa kdytetddn voimansiirron energian varastointiin lataamalla ak-
kuja ulkoisesta virtaldhteestd, joka on useimmiten sdhkdverkko. Ajoakuston varastointikykyd hyddyn-
netddn myos ajonaikaisen hukkaenergian varastointiin jarrutuksista ja alaméikiajoista. Jotta energiaa saa-
daan alamikeen ajamisesta ja jarrutuksista, tarvitaan ajoneuvoon generaattori. Sihkdajoneuvoissa voi-
mansiirtoon kdytetyt sshkomoottorit toimivat my0s hukkaenergian varastoivina generaattoreina. Ndiden
ominaisuuksien ohjauksiin tarvitaan sdhkdmoottoreille ohjausyksikét, joista puhutaan myds invertte-
reind. (Larminie & Lowry 2012, 19.) Kuviossa 1 on esitetty akkuk&yttdisen sdhkdajoneuvon periaate

padkomponenttitasolla.

Voimansiirto Sihkémoottori

Ohjausyksikké

Ajoakusto

KUVIO 1. Akkukiyttdisen sdhkoajoneuvotekniikan periaate (mukaillen Larminie & Lowry 2012, 20)



4.1 Tehoelektroniikka ja ajosihkomoottorit

Sahkoajoneuvon ajosdhkdmoottorin tehontarve vaihtelee ajon aikana erilaisten ajotilanteiden mukaan.
Nopeasti muuttuvan tehontarpeen ohjaamiseen tarvitaan sahkdmoottorin liséksi energian ohjaamiseen
tehoelektroniikkaa. Tehoelektroniikka koostuu erilaisista komponenteista, kuten kytkimistd, transisto-
reista, tyristoreista, diodeista ja niiden ohjauslogiikasta. Kéytdnnossé sdhkdajoneuvoissa tehoelektro-

niikan komponentit ovat invertterin sisdisid komponentteja. (Liu 2017, 97.)

4.1.1 Ajosihkomoottorit

Sdhkoajoneuvoissa kéytetddn sekd tasasdhko- ettd vaihtosdhkomoottoreita. Hiiliharjalliset tasasdhko-
moottorit eivit ole niin kestévid ja luotettavia, silld niissé on kosketuksissa olevia kulutuspintoja, toisin
kuin vaihtosdhkdmoottoreissa, joissa ainoat kuluvat osat ovat laakerit. Hiiliharjallisten tasasahkdmoot-
toreiden huonot puolet alkavat ndkyd, kun moottorin tehonkdyttd nousee korkeaksi. Silloin tasasédhko-
moottorin hdvidtehot aiheuttavat liian suurta ldimpenemistd ja Ilimmon kertyessd suurimmalta osin
roottoriin on sitd haasteellista jadhdyttdd pois sieltd. Téstd syystd tasasdhkomoottoreista kdytetddn en-
nemmin hiiliharjattomia tyyppejé, joissa ei ole vastaavia ongelmia hiiliharjojen kanssa (Larminie &

Lowry 2012, 169).

Vaihtosdhkomoottoreista kiytetdén sekd oikosulkumoottoreita ettd kestomagneettimoottoreita. Ajo-
neuvon ollessa kyseessd moottorin vaihtelevan pydrimisnopeuden tarve vaatii moottorilta hyvid vaan-
tomomenttia eri nopeuksilla. Kestomagneettimoottori kykenee korkeaan vadntdmomenttiin matalilla
kierrosnopeuksilla ilman lampdhévioitd. Oikosulkumoottori suoriutuu huonommin vaihtelevan nopeu-
den kiytossd, silld se alkaa ldmmetd ja sen vadntdomomentti heikentyy matalilla kierrosnopeuksilla.
Kestomagneettimoottoreilla on myos kokoonsa ndhden korkeampi vidntomomentti. Kestomagneetti-
moottorin hyvien puolien ja kestomagneettien valmistuskustannusten laskemisen ansiosta kestomag-
neettimoottorin suosio on kasvanut sihkdajoneuvokéytoissi. (Larminie & Lowry 2012, 173; Alacoque

2012, 65.)
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4.1.2 Invertterit ja ajosahkomoottorin ohjaus

Vaihtosdhkomoottorin tarvitseman vaihtosdhkovirtapiirin ja ajoneuvon akuston tasasdhkovirtapiirien
yhteensovittamisessa kéytetddn inverttereitd. Vaihtosdhkomoottorin tuottama hydtyenergia voidaan
muuntaa vaihtosidhkdsté tasasdahkoksi invertterilld, minké jélkeen tuotettu energia saadaan sdilottya akus-
toon. Invertteri muuntaa sihkdn myos toiseen suuntaan tilanteessa, jossa akuston tasasahkd muunnetaan
moottorille kdytettdviksi vaihtosdhkoksi. Samalla invertteri toimii moottorin ohjausyksikkona, silld se
on kykenevd muuntamaan ajosdhkdmoottorin ohjauksen taajuutta. Taajuutta muuntamalla invetteri oh-

jaa ajosahkomoottorin pyorimisnopeutta ja koko ajoneuvon ajonopeutta. (Larminie & Lowry 2012, 165.)

Inverttereitd on olemassa seké yksivaiheisille ettd kolmivaiheisille ohjauksille. Invertterin toiminta pe-
rustuu invertterin sisdisten kytkimien ja diodien toimintaan. Kytkimet katkovat siniaaltoisen vaihtojén-
nitteen kanttiaaltoiseksi tasajinnitteeksi, jolloin vaihtosdhko saadaan muutettua tasasdhkoksi. Ylijaanyt

energia ohjataan diodeilla takaisin tasavirtaldhteeseen. (Liu 2017, 130.)

Jotta invertterilld pystytddn ohjaamaan ajosdhkdmoottoria optimaalisesti, tarvitaan anturi mittaamaan
ajosdhkomoottorin kierrosasteita. Anturina kdytetaan resolver-nimistd komponenttia, joka on tietyntyyp-
pinen pyoriva sdhkdinen muuntaja. Resolver muuntaa sdhkdmoottorin akselin mekaanisen litkkeen séh-
koiseksi signaaliksi, jolla sdhkdomoottoria voidaan ohjata. Resolver koostuu kolmesta kadémityksesta:
pyOrivistd muuntajasta, roottorin herdtekddmityksestd ja kahdesta staattorikddmityksestd. PyOrivassé
muuntajassa on staattorikddmitys ja roottorikddmitys, jotka pyorivét sdhkomoottorin pyorivén liikkeen
mukana. Paikallaan pysyvit kaksi kiintedd staattorikddmitystd mittaavat magneettisesti roottorin heréte-
kdamityksestd sini- ja kosinisignaaleja, joista saadaan sdhkomoottorin akselin asento mitattua muunti-
mella. (Jufer 2010, 168; Ellis 2012, 288.) Kuviossa 2 on esitetty resolver-anturin ja sen muuntajien pe-

riaate.
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KUVIO 2. Resolver-anturin periaate (mukaillen Jufer 2010, 168)

4.2 Ajoakusto

Sdhkoajoneuvojen ajoakkuina on kéytetty erityyppisid akkuja, kuten litiumioni-, lyijy-, nikkelimetalli-
hybridi- ja natriumnikkelikloridiakkuja, joista yleisemmin kdytetty tyyppi on nykydin litiumioniakku.
Litiumioniakut ovat yleistyneet niiden hyvien ominaisuuksien vuoksi, joita ovat korkea energiatiheys

ja pitkd kayttoika. (Larminie & Lowry 2012, 29-51.)

4.2.1 BMS-jarjestelmé

Sdhkoajoneuvon akkujen tilaa valvotaan Battery Management System -jarjestelmédlla (BMS), jonka
toiminnoilla varmistetaan akuston kdyton turvallisuus ja luotettavuus. Lisdksi hallintajarjestelmélld pa-
rannetaan akuston tehokkuutta ja kdyttoikda ohjauslogiikoilla. BMS-jérjestelmén tarkeimpié toimintoja

ovat:

e Akkujen parametrisoinnit kiyttdkohteeseen

e Akkujérjestelmén akkujen ja niiden kennostojen tasapainottaminen
e Akkutietojen hallinta

e Liampdotilojen hallinta akuille

e Akuston lataustenohjaukset. (Weixiang & Rui 2019, 231.)
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BMS-jirjestelmi valvoo ja tasapainottaa kennokohtaisesti jinnitetasoja akuista, joka on tirkeéd toiminto
tehokkuuden ja turvallisuuden kannalta. Jos kennojinnite ylittdd sallitun maksimiarvon, se aiheuttaa
kennoon lampdpurkauksen, joka voi johtaa akuston ldmpenemén ketjureaktioon ja akut voivat syttyd
palamaan. Edelld mainitut vikatilanteet on suojattu BMS-jérjestelmin ylijannitesuojauksella. (Barsukov

& Qian 2013, 111.)

Jannitteiden tasapainotus vaikuttaa my0s akkujen kéyttoikddn. Esimerkiksi 0,05 V:n maksimijannitteen
ero kennoissa voi kuluttaa akkuja jopa 30 % enemmin. Kennojénnitteiden epdtasapaino heikentid mer-
kittdvasti akuston kapasiteettid ja tehoa. Osa kennoista saavuttaa maksimijannitteen ennen muita, jolloin
ylijdnnitesuoja lopettaa lataamisen ja osa kennoista jai lataamatta tiyteen. Tastd seuraten akuston koko-
naisjdnnite ja -energia laskee. Kennojénnitteiden epétasapaino heikentdd myds akuston kapasiteettia va-
rauksen purkautumisessa. Kapasiteetin heikentyminen aiheutuu ylipurkautumisensuojan liian aikaisesta
aktivoitumisesta. Ensimmaéisten kennojen saavuttaessa ylipurkautumisenrajan aktivoituu ylipurkautumi-
sensuoja, joka estdd korkeajannitteisempiin kennoihin jdéneen energian kayttimisen. (Barsukov & Qian

2013, 112; Jiuchun & Caiping 2015, 117.)

Litiumioniakut on suojattava ylikuumentumiselta ja lisdksi pidettdvd optimaalisessa ldmpdtilassa. Oi-
kean lampdtilan ylldpitdmiseksi akkuja jddhdytetddn ja lammitetidén nestekiertoisilla jarjestelmilld. Jadh-
dytystd ja lammitystéd ohjataan jérjestelméin mittaamien ldmpdotilojen perusteella, joilla pystytdén ohjaa-

maan jadhdytys- ja ldmmitystoimintoja tilanteeseen sopivaksi. (Perdontis 2011, 9.)

4.2.2 SoC-arvo

Ajoakkujen varaustason mittaamiseen ja seurantaan kdytetddn State of Charge -arvoa (SoC). SoC-arvo
on prosentti luku, jolla ilmoitetaan kayttdjille séhkdajoneuvon ajoakkujen varaustaso samalla tavalla
kuin polttomoottorikéyttdisissd ajoneuvoissa ilmoitetaan polttoaineen taso. SoC-arvoa kdytetddn myos
erilaisiin toimintoihin ohjausjérjestelmissé, kuten toimintasdteen mittaamiseen ja ajoakkujen tyhjéksi

ajamisen ja ylilataamisen suojaamiseen. (Jiuchun & Caiping 2015, 43.)
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SoC-arvo médritetddn laskennallisesti akuston jdljelld olevan kapasiteetin ja maksimikapasiteetin suh-

teesta seuraavasti (Jiuchun & Caiping 2015, 43.):
SOC = Zrem % 100% (1)

max

jossa Q.. on akuston jiljelld oleva kapasiteetti ja Q,,4, On akuston maksimikapasiteetti. SoC-arvo on

prosenttiluku.

Akuston kapasiteetin maarittdmiseen kiytetidn BMS-jérjestelmin tekemid mittauksia ja logiikkaa. Jar-
jestelmalld kdytetddn erilaisia menetelmid kapasiteetin méaarittdmiseen akkujen kiyton sovelluksen
mukaan. Niitd menetelmid ovat mm. kuormajannitteen, akuston sihkomotorisen voiman ja akuston

sisdisen resistanssin seuranta. (Jiuchun & Caiping 2015, 50-52.)

4.2.3 Latauksenhallinta

Akkujen latauksen aikana niiden tilaa valvotaan latauksenhallinnalla turvallisen lataamisen varmista-

miseksi. Latauksenhallintaa toteutetaan kolmella eri ohjausyksikké kokoonpanolla, joita ovat:

e Laturin ohjausyksikko
e BMS-yksikon ja hallitsevan laturin ohjausyksikon yhteisohjaus

e Hallitsevan BMS-yksikon ja laturin ohjausyksikon yhteisohjaus (Jiuchun & Caiping 2015,
123-124.)

Ajoakkujen latauksenohjaus pelkéstddn laturin ohjausyksikolld ei sovellu nykyidin yleistyneille li-
tiumioniakuille, koska sen latauksenohjaus perustuu vain akun jinnitteeseen. Laturin ohjausyksikkd
lopettaa latauksen, kun tietty akun jdnnite saavutetaan, ja kdynnistdd latauksen jénnitteen laskiessa.
Ohjausyksikko ei pysty hallinnoimaan kennokohtaista jénnitettd ja lampdétilaa, jotka ovat litiumionia-

kun turvalliselle lataamiselle vilttdmatonta tietoa. (Jiuchun & Caiping 2015, 124-125.)

BMS-yksikon ja laturin ohjausyksikon yhteisohjauksella voidaan tdyttdé laturin ohjausyksikon puut-
teellisuudet. Ndiden yhteistoiminnossa BMS-yksikolld valvotaan jokaisen kennon jannitettd, 1ampoti-
laa ja virtaa. BMS-yksikko ja laturin ohjausyksikko kytketdén toisiinsa vayldyhteydell4, jolloin mo-

lemmat ohjausyksikdt voivat hyddyntéa toistensa mittaamia arvoja. Yhteistoiminnassa voi olla joko
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BMS-yksikkd tai laturin ohjausyksikkd hallitseva. Se, kumpi on hallitseva, ohjaa latauksen logiikkaa.
Hallitsevalla BMS-yksikolld latauksenhallinta on kehittyneinti, sillé silloin saadaan akuston tietoja

laajemmin ja suoraan latauksen ohjauslogiikalle. (Jiuchun & Caiping 2015, 126.)
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5 SAHKOASENNUKSEN KAYTTOONOTTOTARKASTUS

Sdhkodasennusten kéyttoonottotarkastuksella varmistutaan siité, ettd asennusten sahkoturvallisuus ja
vaatimustenmukaisuus ovat kunnossa. Kayttoonottotarkastukseen siséltyy aistinvaraisia tarkastuksia,
mittauksia ja toiminnallisia testauksia. Kayttoonottotarkastuksiin sisdltyvilld mittauksilla varmistetaan
sdahkoliitosten kunto ja laitteen vikasuojauksen toimivuuden kannalta tirkeiden liitosten oikeellisuus.
Kayttoonottomittaukset jactaan kahteen eri vaiheeseen, jénnitteettomiin ja jannitteellisiin mittauksiin.
Jannitteettomit mittaukset suoritetaan ensin, jolloin varmistutaan siitd, ettéd laite voidaan kytked jénnit-
teelliseksi turvallisesti. Kéyttdonottotarkastuksia saa tehdd vain sdhkdalan ammattihenkil6. (Tukes

2021; Séhkoturvallisuuslaki 2016.)

Sdhkoalan ammattihenkild tarkoittaa sahkotoihin opastettua henkilod, jolla liséksi jokin seuraavista

koulutus- ja tyokokemusvaatimuksista tdyttyy:

o suorittanut soveltuvan tekniikan alan korkeakoulututkinnon ja hankkinut kuuden kuukauden
tyokokemuksen sahkotoista

e suorittanut soveltuvan sdhkodalan insinorin tai teknikon tutkinnon ja hankkinut kuuden kuu-
kauden tyokokemuksen sdhkotoistad

e suorittanut soveltuvan ammattitutkinnon, erikoisammattitutkinnon tai vastaavan aiemman kou-
lutuksen tai tutkinnon ja hankkinut kuuden kuukauden ty6kokemuksen sdhkotoissd

e suorittanut soveltuvan ammatillisen perustutkinnon tai vastaavan aiemman koulutuksen tai tut-
kinnon ja hankkinut vuoden tyokokemuksen sdhkotoissa

e hankkinut kuuden vuoden tyokokemuksen sdhkotdissa ja riittdvit alan perustiedot. (Sdhkotur-

vallisuuslaki 2016.)

5.1 Aistinvaraiset tarkastukset

Aistinvaraisilla tarkastuksilla tarkoitetaan sdahkdasennusten vaatimusten mukaisuuden tutkimista kéyt-
tden kaikkia aisteja ilman mittalaitteiden kayttoa. Aistinvarainen tarkastus tehddén ennen kdyttoonotto-
mittauksia laitteiston ollessa jénnitteeton. Osa aistinvaraisista tarkastuksista tehddén sdhkdasennuksen
edetessd, sillad kaikkia asennuksia ei ole jarkevai tai mahdollista aukoa ja tarkistaa tyon valmistuttua.
Tarkastuksilla saadaan varmistettua, ettei misséén ole kotelointeja, johtimia tai kaapeleita vaurioitu-

neina. Lisdksi varmistutaan siitéd, ettd sihkokoteloiden ja sdhkdkojeiden suojakannet ovat paikallaan ja
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jénnitteisten osien kosketussuojaus on toteutunut. Tarkastuksissa tulee myos kiinnittdd huomiota kiy-
tettyihin johdinpoikkipintoihin, reitityksiin ja asennettuihin suojalaitteisiin, jotta sdhkdasennuksen vi-

kasuojauksesta tulee suunnitelman mukainen. (SFS 6000, luku 6; Tiainen 2017, luku 61.)

Kayttokohteen ulkoisten tekijoiden vaikutukset tdytyy ottaa myOs huomioon tarkastellessa asennuksia.
Ulkoisista tekijoistd merkittdvimmaét ovat kosteus, ldmpdétila ja polyisyys. Reitityksien toteutuksessa
mahdolliset mekaaniset vauriot on myos otettava huomioon. Jos mekaanisen vaurion vaaraa ei voida
poistaa, tulee kaapeli suojata suojaputkella tai jollakin muulla tavalla mahdollisilta mekaanisilta vau-
rioilta. Kéytettyjen kaapeli tyyppien tiytyy olla kdyttokohteen mukaisia. Esimerkiksi taajuusmuutta-
jilla tulee kayttda hairidsuojattua kaapelia ja palohilytys jarjestelmisséd kiytetddn korkean lampotilan

kestdvaa kaapelia. (Tiainen 2017, luku 61.)

Suojalaitteiden tulee vastata suunnitelman mukaisia vaatimuksia toiminnoiltaan. Vaéarantyyppinen suo-
jalaite voi katkaista virtapiirin ei-halutuissa tilanteissa. Toisenlainen hdiri6toiminto voi tulla vikatilan-
teessa, jolloin suojalaite ei katkaise virtapiirid tarpeeksi ajoissa. Télldin henkildvahingon riski ja tulipa-
loriski kasvavat, kun séhkoélaitteisto ei ole suunnitelman mukaisesti vikasuojattu. (Sdhkdturvallisuus-

laki 2016.)

Johtimien tunnusvérien oikeellisuudessa kiinnitetdén huomiota erityisesti suojamaadoituksen keltavih-
reddn tunnusviriin. Keltavihreda vérid saa kdyttdd vain suojamaadoituksen johtimien ja liitosten tun-
nusvéarind. Tunnusvérien liséksi keskusten kojeiden, suojalaitteiden ja kytkentojen merkintdjen on ol-

tava yhdenmukaiset piirustusten kanssa. (SFS 6000, luku 6.)

Tarvittavien opasteiden ja varoituskylttien oikeellisuus ja vaatimusten mukaisuus on my0s varmistet-
tava asennuksen edetessd ja valmistuttua. Korkeajdnnitteisissd sdhkokoteloissa ja komponenteissa pitda
olla selkedt varoituskyltit sihkoiskunvaarasta. ISO-standardijirjesto on standardoinut vaaralliselle kor-
keajannitteelle yhdenmukaisen varoituskolmiokyltin kéytettdvéksi kaikissa sahkdasennuksissa. (Sah-

koturvallisuuslaki 2016; ISO 7010.)
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KUVA 6. Vaarallinen jannite -varoituskolmio W012 (ISO 7010)

5.2 Eristysresistanssimittaus

Sidhkoasennuksen jannitteisten osien ja suojamaadoituksen vilisen eristyksen vaatimustenmukaisuus
todetaan eristysresistanssimittauksella. Jannitteisten osien ja suojamaadoituksen vélisen eristysresis-
tanssin pitdé olla vahintddan 1 MQ, kun mittaus suoritetaan 500 V:n tasajinnitteelld. Erikoistapauksissa
voidaan kayttda raja-arvona 50 k€, jos mitattavan kohteen rakenteesta johtuen eristysresistanssi on
pienempi kuin 1 MQ. TN-S-jérjestelmédssé jénnitteisiin osiin lasketaan vaiheiden lisdksi myds nolla.
Kuviossa 3 on esitetty eristysresistanssimittauskytkentd TN-S jarjestelmédssé ja kuviossa 4 TN-C-jér-

jestelmissd. (SFS-EN60204, 92; Tiainen 2017, luku 61.)

Mittalaite

PEN PE

KUVIO 3. Eristysresistanssimittaus TN-S-jirjestelméssd (mukaillen Tiainen 2017, luku 61)
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Mittalaite

PEN PE

KUVIO 4. Eristysresistanssimittaus TN-C-jérjestelmissd (mukaillen Tiainen 2017, luku 61)

Tarvittavia mittauskertoja pystytddn vihentiméén kytkemailla vaiheet ja nolla yhteen mittauksen
ajaksi, jolloin voidaan mitata kaikkien jinnitteisten johtimien eristys suojamaadoitukseen yhdella ker-
taa. Ennen mittausta on varmistettava, ettd mitattavan kohteen kaikki mekaaniset kytkimet ovat 1-asen-
nossa eli koskettimet ovat kiinni, jotta saadaan kaikki asennukset mukaan mittaukseen. Joissakin ta-
pauksissa asennusta ei voida mitata yhdelld kertaa, ja silloin mittauskertoja on tehtdvé niin monta kuin
on tarpeellista, jotta asennettu laitteisto saadaan kokonaisuudessaan mitattua. Esimerkiksi kontaktori-
kytkenndt voivat rajata asennuksia toisistaan jénnitteettomassa tilassa, jolloin kontaktorilta on mitat-
tava eristysresistanssi molemmilta puolilta kytkentdjd. Erikseen sovittaessa joissakin mittauskohteissa
voidaan my0s mitata jénnitteisten johtimien véliltd eristysresistanssi, mutta télldin kuormat tulisi olla

irrotettuna. (Tiainen 2017, luku 61.)

Jotkin laitteet voivat vadristdd mittaustuloksia tai vahingoittua koejannitteestd. Naiden laitteiden koh-
dalla voidaan tehdd poikkeuksia mittauksiin. Esimerkiksi ylijannitesuojat aiheuttavat hiiriotd mittaus-
ten aikana ja siksi ne voidaan erottaa kytkenndistd mittausten ajaksi tai mittausjannitetti voidaan alen-
taa ylijannitesuojan toiminta-arvoa pienemméksi. Mittausjdnnitteen alarajana kuitenkin tulee noudattaa

vatheen ja nollan vélistd jannitettd. (SFS-EN60204, 92.; SFS 6000, luku 6.)

Eristysresistanssimittauksissa tarkistetaan SELV- ja PELV-virtapiirien toiminnallisuus, jolloin varmis-
tetaan niiden sdahkoisen erotuksen toimivuus. SELV- ja PELV-virtapiirien mittauksissa on tarkistet-
tava, ettd ensio- ja toisiopiiri ovat erotettuna toisistaan mittaamalla eristysresistanssi ensidpiirin ja toi-

siopiirin johtimien véliltd. Lisdksi SELV-virtapiirin ollessa kyseessd mitataan eristysresistanssi ensio-
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virtapiirin suojamaadoituksesta ja toisiovirtapiiristd. SELV-virtapiirid ei saa maadoittaa ja se varmiste-
taan télld mittauksella. (Tiainen 2017, luku 61.) Taulukossa 1 on esitetty eristysresistanssimittauksille

pienimmat sallitut arvot.

TAULUKKO 1. Eristysresistanssin pienimmadt sallitut arvot (mukaillen SFS 6000, luku 6)

Virtapiirin nimellisjannite Koejannite (Tasajdnnite) | Eristysresistanssi
vl [MQ]

SELV ja PELV 250 20,5

Enint3dan 600 V FELV mukaan luettuna | 500 21,0

Yli 500V 1000 21,0

5.3 Suojajohtimen jatkuvuusmittaus

Suojajohtimen jatkuvuusmittaus on yksi tirkeimmistd kiyttdonottotarkastusmittauksista, koska silld
varmistutaan siité, ettd vikasuojauksen toiminnallisuuden kannalta vélttimaton suojajohdinpiiri on kyt-
ketty kaikkiin kytkentédpisteisiin ja liitokset on tehty riittdvan hyvin. Mittauksilla varmistetaan sahko-
laitteiston suojaavan potentiaalintasaus piirin toimivuus mittaamalla resistanssi PE-liitosten ja pddmaa-
doituspisteen vililtd. Sahkolaitteiston kaikkien jénnitteelle alttiiden ja sdhkdd johtavien osien suojajoh-
timen jatkuvuudesta pitdd varmistua mittauksilla. Jannitteelle alttiita osia ovat esimerkiksi sdhkokes-
kusten ja sdhkokoneiden koteloinnit, joiden sisédlld on toteutettu jannitteellisiad kytkentdjd. Kuviossa 5

on esitetty suojajohtimen jatkuvuusmittauskytkenti. (Tiainen 2017, luku 61.)

Mittalaite

Sihkolaite

PE-kisko

PE

KUVIO 5. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus (mukaillen Tiainen 2017, luku 61)
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Mitatun resistanssin on oltava tarpeeksi pieni, jotta voidaan varmistua siitd, etté liitokset on kunnolla
tehty ja mitattava suojajohdin on kytkeytynyt suoraan paddmaadoituspisteeseen. Mittaustulokselle ei ole
tiettyd tarkkaa raja-arvoa, silld mittauksen hyvéksyttavyydessa tulee ottaa huomioon mitatun johtimi-
nen poikkipinta ja pituus. Mitatulle resistanssiarvolle yleisemmin kdytetty yldraja-arvo on 1 Q. Useim-
miten PE-liitoksen ja pddmaadoituspisteen vilinen resistanssi saa siis olla maksimissaan 1 Q. Mitatta-
essa pitkien matkojen suojajohtimia voi kuitenkin mittaustulos ylittd4 tuon rajan ja silloin tulee méaérit-
tdd hyvaksytyn raja tapauskohtaisesti. Vaativissa suojamaadoituskytkennoissé valmistaja voi itse méa-
rittdd raja-arvon pienemmaksikin, jotta liitoksen kunto vastaa kdyttokohteen vaatimuksia. (Tiainen
2017, luku 61.) Raja-arvojen mééritysten avuksi on olemassa taulukkotietoa johtimien resistanssiar-
voista. Taulukossa 2 on esitetty kuparijohdinten tyypillisii resistanssiarvoja R nimellisen poikkipinta-

alan S mukaan 30 °C:n ldmpdétilassa.

TAULUKKKO 2. Kuparijohdinten tyypilliset resistanssit 30 °C:n ldmpdtilassa (mukaillen SFS 6000,
luku 6)

Kuparijohtimen nimellinen poikkipinta-ala S Tyypillinen resistanssi R lampotilassa 30 °C

[mm?] [mQ/m]
1,5 12,5755
2,5 7,5661

4 4,7392

6 3,1491
10 1,8811
16 1,1858
25 0,7525
35 0,5467
50 0,4043
70 0,2817
95 0,2047
120 0,1632
150 0,1341
185 0,1091
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Ajoneuvojen sidhkdisenvoimansiirron vaatimusten standardissa UNECE R100 on ohjeistettu potentiaa-

lintasauksien mittaukseen ylédraja-arvoksi 0,1 Q (UNECE R100, 21-22).

Suojajohtimen jatkuvuusmittauksia voi olla tarpeellista tehdd uudelleen, jos kytkent6ja joudutaan
muuttamaan kesken kiyttoonottotarkastuksen. Esimerkiksi jos suojajohtimen jatkuvuus mittaukset on
tehty jo sdhkolaitteistolle ja havaitaan eristysresistanssimittausten aikana vika, tdytyy vian korjauksen
jalkeen suorittaa suojajohtimen jatkuvuusmittaukset riittavalla laajuudella uudelleen. (Tiainen 2017,

luku 61.)

5.4 Korkeajinnitetesti

Korkeajinnitetestilld testataan johtimien ja suojajohdinpiirin vélinen eristys koestamalla sdhkdjarjes-
telma testijannitteelld ja mittaamalla vuotovirtaa johtimien ja suojajohdinpiirin vililtd. Valmistaja méa-
rittdd itse mittausten raja-arvon laitteistokohtaisesti. Jannitetesteja voidaan toteuttaa joko vaihtovirralla

tai tasavirralla mittauskohteen mukaan. (Ikonix 2022, 11-12.)

Vaihtovirralla testausjannitteen on oltava kaksinkertainen laitteiston nimellisjénnitteeseen néhden tai
vahintddn 1 000 V. Jos nimellisjidnnite on kaksinkertaisena suurempi kuin 1 000 V, tulisi jdnnitekoe

tehdd suuremmalla jénnitteelld. Testausjdnnitteen nimellistaajuutena on kéytettdva 50 Hz tai 60 Hz ja
testijdnnitteen tulisi vaikuttaa noin 1 sekunnin ajan. Syotetyn jannitteen tulee saavuttaa testausjénnit-

teen taso viimeistddn 5 sekunnissa. (SFS-EN 60204, 92; IEC 61180, 30.)

Tasavirralla testausjénnite syotetdén sdhkdlaitteeseen riittdvin alhaisena, josta se nostetaan hitaasti
médritetyn testijdnnitteen tasolle. Porrastetulla jannitteen nousulla pyritddn estiméén kytkentdtransien-
teista johtuvaa ylijannitettd. Tasajdnnitteen nousu on riittdvén hidas, kun syo6ttdjannite on 75 % testi-
jannitteestd ja syottdjannite nousee 5 % sekuntia kohden. Jannitetestid suorittaessa tulee myds huomi-
oida komponentit, joita ei ole mitoitettu kestiméin testid erottamalla ne testin ajaksi. Testin ja testilait-
teiden on noudatettava standardia IEC 61180. Kuviossa 6 on esitetty korkeajdnnitetestin mittauskyt-

kentd. (SFS-EN 60204, 92; IEC 61180, 26.)
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Mittalaite

Sahkolaite

KUVIO 6. Korkeajénnitetesti sdhkdlaitteelle (mukaillen Metrel 2021, 79)

5.5 Syoton automaattinen poiskytkenti

Vikasuojauksen varmistamiseksi sdhkdasennuksesta on todettava syoton automaattisen poiskytkennin
toimivuus. Sy0ton automaattinen poiskytkentd katkaisee virtapiiristd jinnitteen vaatimusten mukai-
sessa ajassa, jos virtapiiri altistuu vaaralliselle kosketusjinnitteelle. Poiskytkennén toiminta perustuu
oikosulkusuojaukseen, joka on yleensd toteutettu sulakkeilla, johdonsuojakatkaisijoilla tai jollakin

muulla kdyttokohteeseen soveltuvalla suojalaitteella. (Tiainen 2017, luku 61.)

Sy6ton automaattisen poiskytkennin toimivuuden toteamiseksi taytyy selvittdd sihkoasennuksen pie-
nin mahdollinen oikosulkuvirta vaiheen ja suojajohtimen vililtd. Pienin oikosulkuvirta voidaan todeta
mittaamalla tai tarkastaa sdhkoasennuksen suunnittelijan tekemistd suojauslaskelmista. Yleisempéé on
tarkastaa oikosulkusuojaus suojauslaskelmista, mikd kdytanndssa tarkoittaa sitd, ettd tehdyt asennukset
vastaavat suunnittelijan laskemia johtopituuksia ja suojalaitteet ovat suunnitelman mukaisia. Jos pienin
oikosulkuvirta selvitetddn mittaamalla, mitataan sdhkdasennuksen pienin silmukkaimpedanssi vaiheen
ja suojajohtimen vililtd. Mitatulla silmukkaimpedanssilla voidaan laskea pienin mahdollinen oikosul-
kuvirta. Sdhkéasennuksen oikosulkuvirran tarkastusta ei vaadita, jos vikasuojaus on toteutettu vikavir-

tasuojalla. (Tiainen 2017, luku 61.)
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5.6 Vikavirtasuojan toiminnan testaus

Vikavirtasuojan toimintaa voidaan testata kolmella eri menetelmaéll4, joilla varmistutaan suojalaitteen
oikeanlaisesta toiminnasta vikatilanteessa. Vikavirtasuojan toiminnan testaus tehdéén silloin, kun sih-
kolaitteisto on kytketty syottdjannitteeseen. Vikavirtasuojan toimivuus testataan ensimméisend vika-
virtasuojakytkimen omasta testipainikkeesta. Testipainikkeen painamisesta pitéisi vikavirtasuojakytki-

men katkaista virtapiiri vilittomasti. (Mékinen 2020, 11-15.)

Téma testauksen lisdksi mitataan vikavirtasuojan toimintavirta ja toiminta-aika. Standardi SFS 6000 ei

velvoita toiminta-ajan mittaamiseen, mutta se on suositeltavaa. Mitattu toimintavirta ei saa ylittda vika-
virtasuojan nimellistoimintavirtaa, joka on yleensd 30 mA henkilsuojauksissa ja palosuojauksissa 300
mA tai 500 mA. Toiminta-aika saa olla maksimissaan 300 ms vikavirtasuojan nimellistoimintavirralla.

Kayttoonottotarkastuksen jdlkeenkin on suositus tehdé saanndllisin véliajoin vikavirtasuojan testaus

sen omasta testipainikkeesta. (Mikinen 2020, 11-12.)

5.7 Kiertosuunnan tarkistus

Sdhkoasennuksen ollessa monivaiheinen tulee sille tehda kiertosuunnan tarkistus. Kiertosuunnan tar-
kistuksella varmistetaan vaihejérjestyksen oikeellisuus ja se, ettd se sdilyy samana kaikissa sdhkdasen-
nuksen osissa. Vaihejirjestyksen mittaukseen tarvitaan kolme mittapaitd, joilla saadaan kaikki kolme

vaihetta mittaukseen samanaikaisesti. (Kauppila 2018, 34-35.)

5.8 EMC-suojaus

EMC-suojauksella varmistetaan sdhkolaitteiston séhkdmagneettinen yhteensopivuus kayttamailla erilai-
sia minimointikeinoja (IEC/TR 61000, 7). Sahkomagneettisia hiirioitd syntyy kulkeutuvista hairidista
johtumalla ja séteilemélld. Laite voi olla hdirion séteilijéd ja vastaanottaja samanaikaisesti. Kuviossa 7

on esitetty sdteilijdn ja vastaanottajan vélilld kulkeutuvat hairiét. (IEC/TR 61000, 9.)
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Sateilija

Johtuvat hiiriot Siteilevat hairiot

i Vastaanottaja

KUVIO 7. Esitys sdéhkomagneettisesta hdiriomekanismista (mukaillen IEC/TR 61000, 9)

Kolme paétekijaa, jotka liittyvat sihkdmagneettiseen yhteensopivuuteen, ovat séteilijit, kytkeytymis-
polut ja vastaanottajat. Sdhkomagneettisen yhteensopivuuden saavuttamiseksi tulisi potentiaalisten héi-
ridvastaanottajien héiriénsietokykyé parantaa jo suunnitteluvaiheessa. Asennuksen aikana tulisi huo-
mioida siteilijoiden héiridopadstdjen alentaminen ja kytkeytymispolkujen vaimentaminen. (IEC/TR

61000, 9.)

EMC-suojauksella ja turvallisuus- tai eristysvaatimuksilla voi olla yhteisid toiminnan kannalta tirkeité
seikkoja, kuten ylijdnnitesuojaus, ukkossuojaus ja maadoitus. EMC-suojauksen kannalta on tirkeda
varmistaa, ettd sdhkolaitteiston potentiaalintasaus on kunnossa. Potentiaalintasaus tarkoittaa kaikkien
paljaiden ja ulkoisten johtavien laitekoteloiden, jarjestelmien ja asennusten osien yhteen kytkemisti

samaan potentiaalipisteeseen, joka on maadoitus. (IEC/TR 61000, 5.)

EMC-suojauksen tason numeerinen arviointi ei aina ole mahdollista monimutkaisissa asennuskoh-
teissa, jolloin vihintddnkin tulisi laatia tarkistuslista asennuksiin liittyen (IEC/TR 61000, 14). Listalla
voidaan varmistaa, ettd sdhkolaitteisto on asennettu suunnitelman mukaisesti. Kdytdnndssi suunnitel-
man mukaisesti tehty asennus tarkoittaa sitd, ettd hiiriosuojausta on kéytetty niissid asennuksissa, joihin

se on suunniteltu. Esimerkiksi sihkomoottoreiden taajuusmuuttajaohjauksissa on kéytettivda EMC-suo-
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jattua kaapelia, jotta kaapeli ei saa hdiriotd ulkoisista tekijoistd. EMC-suojausta voidaan myds tdyden-
tad sdhkolaitteistoon asennettavilla suodattimilla. Lisdksi on varmistuttava siité, ettd komponentit tayt-

tavat EMC-direktiivin vaatimukset. (IEC/TR 61000, 6; Tiainen 2017, luku 61.)
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6 SAHKOAJONEUVON LAADUNVARMISTUS

Tuotteen laatua ja tuoteturvallisuutta varmistetaan erilaisin menetelmin, kuten tarkistuksilla, mittauk-
silla ja testauksilla. Laadunhallinnalla tavoitellaan hyvéa asiakas tyytyviisyyttd, kannattavaa liiketoi-
mintaa sekd kilpailukyvyn sdilyttdmisti ja kasvattamista. Kun laadunhallintaprosessit ja toiminnat on
suunniteltu toimiviksi, ovat kummatkin osapuolet tyytyvaiisid, tuotteen valmistava yritys ja asiakas.
Tuotteen laadun ja tuoteturvallisuuden varmistamiseksi tdytyy olla laadunvarmistusprosessin kun-

nossa.

6.1 Laadunvarmistusprosessi

Valmistettavan tuotteen laadunvarmistusprosessi alkaa osatoimittajien tuotannosta ja heidin laadun-
varmistus menetelmistddn. Tuotteen valmistajan on tirked4 seurata oman tuotannon lisdksi myds ali-
hankkijoiden ja osatoimittajien laadunvarmistusmenetelmid ja luoda vaatimuksia niiden toteutukseen.
Néin valmistava yritys voi varmistua siité, ettd asiakkaille toimitetut tuotteet ja niiden komponentit

vastaavat korkeaa laatua ja poikkeamat saadaan minimoitua.

Tuotteen laadunvarmistusprosessin suunnittelussa on pystyttavé erottelemaan korkeimman riskin laa-
tupoikkeamat matala riskisistd, sillé liiallisilla tarkistuksilla ja varmistuksilla pidennetidan tarpeetto-
masti tuotannon ldpimenoaikaa ja tuotteen valmistuksen kustannukset kasvavat. Prosessin suunnitte-
lussa on my0s huomioitava laiteturvallisuuden varmistus. Valmistavan yrityksen on laadun liséksi var-
mistuttava siitd, ettd asiakkaalle toimitetaan turvallisesti kéytettivi tuote, ja varmistettava laiteturvalli-

suus erilaisilla testauksilla ja mittauksilla osana laadunvarmistusprosessia.

Normetin tuotannon sisdiseen laadunvarmistusprosessiin sisdltyy kokoonpano-, viimeistely- ja loppu-
testaustiimin laadunvarmistusta. Prosessia suunnitellessa oli huomioitava turvallisuuskriittiset tarkis-
tukset ja testaukset prosessin alkupéddhén, jolla varmistetaan tuotannon tyontekijéiden tyoturvallisuus.
Prosessin alkupdissa olevat tarkistukset ja testaukset suorittaa kokoonpanotiimi, minka jilkeen laitteen
testausta jatkaa viimeistely- ja testaustiimi. Valmiista sdhkdajoneuvon laadunvarmistusprosessista teh-
tiin prosessikaavio, jonka pohjalta pystyttiin tekeméédn laadunvarmistus tyotehtidvien jakamista tii-

meille. (LIITE 1)
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6.2 Akkukiiyttoisen kaivossihkoajoneuvon kiyttoonottotarkastukset ja testaukset

Kaivossidhkoajoneuvon kayttoonottotarkastukset ja testaukset siséltavit visuaalisia tarkistuksia, sdhko-
jen ja paineiden mittauksia, kalibrointeja ja laitteen toimintojen testausta. Kaivoslaitteiden sédhkojarjes-

telmien testauksiin sovelletaan koneturvallisuuden standardia EN 60204.

6.2.1 Visuaaliset tarkistukset

Visuaalisilla tarkistuksilla varmistetaan sdhkdasennusten vaatimusten mukaisuus silmédmaéaréisesti en-
nen kuin aloitetaan laitteen kdyttoonottotarkastusmittaukset. Tarkistuksissa huomioidaan kaapeleiden
ja johtosarjojen reititykset, sulakekoot, opasteet, koteloinnit ja EMC-suojauksen vaatimukset. Reitityk-
sid tarkistaessa kiinnitetddn huomioita siihen, ettd kaapelit ja johtosarjat ovat riittdvilld etdisyydelld
kuumista ja litkkkuvista kohteista. Talloin varmistutaan siité, ettd ne eivét padse vaurioitumaan, kun
laite otetaan kayttoon. Vaarallisen jénnitteen siséltdvissa koteloinneissa on oltava riittdvésti opasteita,
jotta huoltoasentajaa ja loppukayttdjdd opastetaan tarpeeksi siitd, mitkd koteloinnit siséltavat sdhkois-
kun vaaran. Sdhkokeskuksista ja muista koteloinneista on varmistuttava, etti ne tdyttdvat minimikote-
lointiluokkavaatimuksen, jolla toteutetaan jannitteisten osien kosketussuojaus ja liitosten kosteussuo-
jaus. Koteloinneista on lisdksi tarkistettava vedenpoistoreikien oikeellisuus kondenssiveden poistoa

varten.

EMC-suojauksen vaatimukset tayttyvit, kun oikeissa kytkenndissd on kéytetty EMC-suojattuja kaape-
leita ja niiden suojaverkko on oikeaoppisesti asennettu. Suojaverkot on asennettava kytkentidkoteloihin
EMC-lapivientiholkeilla siten, ettd ne kytkeytyvét kotelointien runkoihin ja laitteen potentiaalintasauk-

secn.
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KUVA 7. Kaapelin vieminen koteloon EMC-holkkitiivisteen lépi

Sdhkoajoneuvoista on my0ds varmistettava, ettd kaikki sdhkdjirjestelmien komponentit ja suojalaitteet
on aseteltu oikeille asetuksille sihkdkaavion mukaisesti. Sdddettdvid suojalaitteita ovat oikosulkusuo-

jat, lamposuojat, mittamuuntimet ja turvareleet.

6.2.2 Sihkoasennusten kiyttoonottotarkastusmittaukset ja poytikirja

Sdhkodasennusten kéyttoonottotarkastusmittauksille oli tarve suunnitella kaksi mittauspdytékirjaa, silla
laitteen asennuksiin siséltyi vaihtovirta- ja tasavirtasihkdjarjestelméat. Mittauksiin sisdltyy suojajohti-
men jatkuvuus- ja eristysresistanssimittaukset. Lisdksi molemmille sdhkdjérjestelmille suoritetaan kor-
keajénnitetestit vuotovirtojen mittausta varten. Mittauspdytékirjoihin kirjataan jokaisesta mittauspis-
teestd tulokset ylos. Kaikki mittaustulokset kirjataan ylos niin laadunvarmistuksen kuin my6s huollon
tarpeet huomioiden. Huollon kannalta on tarkeé4 tietdd, mitd mittaustulokset ovat olleet uudessa lait-
teessa silloin, kun se on kdyttoonotettu tehtaalla, silld laitteen méérdaikaishuoltoihin siséltyy samoja
sahkodasennusten tarkastusmittauksia ja silloin tarvitaan vertailukohde mittaustuloksille. Normetin lait-
teet voivat sisdltdd my0s pistorasioita, jolloin tehtdisiin myds vikavirtasuojan testaukset. Tutkimuksen
kohteena olevassa laitteessa ei ollut pistorasiaa, joten vikavirtasuojan testaukset jitettiin pois tasté tar-

kastelusta.
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Laitteen sdhkdasennukset sisédltdvit Normetilla ja alihankinnassa tehtyjd asennuksia ja siksi tdytyi
myos selvittdd, mitd mittauksia ja testauksia osatoimittajat tekevit omassa valmistusprosessissaan.
Tuotteen valmistajana Normetin on my0s varmistuttava siitd, ettd alihankkijoiden asennusten testauk-
set ja tarkistukset ovat vaatimusten mukaiset. Alihankinnassa tehtyja asennuksia ovat mm. ajoakkujen,

jadhdytysyksikon ja sdhkokeskusten sisdiset kytkennét.

Ajoakkujen ja muiden komponenttien sisdisten kytkentdjen mittauksia ei néhty tarpeelliseksi tehdd

Normetilla, sillda komponenttien toimittajat ovat itse suunnitelleet komponentit ja niille soveltuvat mit-
taukset ja testaukset, jotka toimittajat suorittavat osana valmistusprosessiaan. Komponenttien toimitta-
jia pyydettiin ldhettimaan mittaus- ja testausdokumentaatiot osatoimitusten mukana todistuksena siité,

ettd mittaukset on tehty toimitetulle komponentille ja tulokset ovat olleet hyvéksyttavien rajoissa.

Sahkokeskusten alihankkijoiden tekemid mittauksia huomioidessa oli tutkittava kahden eri tyypin sih-
kokeskuksia, vaihtovirta ja tasavirta sihkokeskuksia. Keskustyypeilld oli eri alihankkijat ja molem-
milta selviteltiin keskuksille tehdyt mittaukset. Vaihtovirta keskusten alihankkija mittaa keskuksista
suojajohtimen jatkuvuuden ja eristysresistanssimittaukset. Tasavirtakeskusten alihankkija suorittaa itse

suunnittelemansa testin, jolla varmistutaan siité, ettd kytkennoissa ei ole oikosulkua.

Vaikka alihankkijat mittaavat ja testaavat sdhkokeskukset, osalta alihankkijoista puuttui eristysresis-
tanssimittaus ja korkeajannitetesti vuotovirtamittauksille. Normetilla otettiin toimintatavaksi mitata
my0s sdhkokeskusten sisdiset kytkennédt Normetilla asennettujen kytkentdjen lisdksi. Paatostd miet-
tiessd huomiotiin se, ettd sahkokeskukset ovat Normetin itse suunnittelemia ja liséksi niiden sisélle li-
satddn kytkentdjd vield Normetin tuotannossa. Mittausten lisdys Normetin mittauspdytékirjaan ei tuo-
nut lisdtyotd merkittdvasti mittausprosessiin, silld mittauksiin liséttiin vain kontaktorierotusten mit-
tauksia. Liséttyjen mittausten liséksi ohjeistettiin laittamaan sdhkokeskuksen kytkimet kiinni mittaus-

ten ajaksi, jotta sdhkokeskusten sisdiset kytkennét ovat myds mukana mittauksessa.

Mittauspdytikirjojen sisdltod ja rakennetta suunniteltaessa tavoitteena oli saada pdytékirjoihin kaikki
tarvittavat tiedot mittausten suorittamiseksi, jotta erillistd ohjemateriaalia ei tarvita mittausten tekijélle.
Mittauspoytikirjoja koekdytettiin SmartDrive Transmixer -laitteen kdyttdonottotarkastusmittauksissa,

minkd jélkeen poytikirjan mittauspisteet tdismentyi mittauspoytékirja pohjaan. Viimeistelyilla saatiin
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vaihtovirta- ja tasavirtajérjestelmille toimivat ja mittaajan tarpeita palvelevat kokonaisuudet (LIITE 2).
Mittauspdytikirja sisidlsi mm. mittauspisteet mittaustyypeittdin, mittauspisteille tarkempaa ohjeistusta
ehdoista ja tulosten raja-arvoista sekd mittalaitteeseen asetettavat mittausasetukset. Poytikirjaan lisit-
tiin tiedot siitd, mitd komponentteja on hyvi erottaa minkékin mittauksen ajaksi. Esimerkiksi osa in-
verttereista tuli erottaa mittauksista. Valmiit mittauspdytékirjat tulevat olemaan koko laitteen kdyttoon-

ottotarkastuspOytékirjan liitteina.

Mittauksia varten Normetilla on kédytossd Metrel MI-3394 -laitetesteri, jonka kalibroinnin voimassaolo
paivamadra kirjataan ylos mittauspdytékirjaan. Pdivimaédran kirjauksen pyynndlld varmistutaan siitd,
ettd mittaaja tarkistaa mittarin kalibroinnin voimassaolon aina ennen mittausten aloitusta. Kayttoonot-
totarkastusmittauksiin kiytettdvin testauslaitteen laadun ja oikean toiminnan varmistamiseksi on se
kalibroitava vihintdin vuoden vélein (IEC 61180, 15). Laitetesterilld tehddén suojajohtimen jatkuvuu-
den mittaus, eristysresistanssimittaus ja korkeajénnitetesti. Eristysresistanssimittauksen ja korkeajinni-
tetestin aikana on erityisesti kiinnitettdvd huomiota ty0ympéristoon ja siithen, ettd kukaan ei ole koske-
tuksissa mitattavaan laitteeseen, koska mittausten aikana testeri syottaa koejannitteen laitteeseen ja
sdahkoiskun vaara on olemassa (Metrel 2021, 8). Kokoonpanotiimin sdhkdasentajat suorittavat mittauk-

set, kun laitteen kaikki sdhkokytkennit on tehty.

KUVA 8. Metrel MI-3394 -laitetesteri
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6.2.3 Ajoneuvosihkojen ja ohjausjirjestelmiin kiyttoonotto

Ennen ohjausjérjestelman kadyttoonottoa laitteeseen kytketdén ajoneuvosidhkot eli 24 V:n tasavirtajér-
jestelma. 24 V:n sdhkdjdrjestelmille ei suoriteta samanlaisia kdyttoonottotarkastusmittauksia kuin kor-
keajdnnitteisille vaihtovirta- ja tasavirtajdrjestelmille. Ennen 24 V -tasavirtajarjestelmdn kytkemistd on
kuitenkin tarkistettava resistanssi plus- ja miinusnapojen viélisistd padvirtakytkenndistd. Mittauksella

varmistetaan, ettd 24 V -akut eivit ole vélittoméssa oikosulussa ajoneuvoon kytkettdessa.

Laitteen ohjausjérjestelméni kiytetdén Normetin kehittimai uudensukupolven NorSmart3-ohjausjir-
jestelméd. Ohjausjérjestelma koostuu useista eri ohjausyksikoistd, jotka kyteytyvat toisiinsa CAN-viy-
lan vilitykselld. Ohjausjérjestelmén kayttdonottoon ja testauksiin perehdyin hyvin rajatusti tissa
tyOssd, silld kyseessd on laaja késite, josta keskityin vain sihkdajoneuvon voimansiirron toiminnan

kannalta tirkeisiin aihealueisiin.

Ohjausjirjestelmén kannalta térkeitd tarkistettavia asioita ovat ohjausyksikoiden ohjelmistoversiot, pa-
rametrisoinnit ja lopulta niiden varmuuskopiointi. Sdhkdajoneuvon voimansiirtoon liittyvilld paramet-
reilld pystytdin sddtdmain ajoakkujen, latureiden ja sdéhkomoottoreiden toimintaa, jotka vaikuttavat
merkittdvasti laitteen haluttuun ja turvalliseen toimintaan. Ndiden asetusten varmistamiseen voisi kiyt-
tad parametrilistaa, josta tarkistetaan laitetyyppi kohtaisesti parametrien arvot. Parametrilistaa ei laa-

dittu tdmén tyon yhteydessa.

NorSmart3-ohjausjérjestelmin parametrisoinnin lisdksi laitteisiin sisdltyy erilaisia proportionaalivent-
tiilien sdédtdmisid, joita kalibroidaan ohjausjarjestelman kéyttoliittymaélla ja laitteen kiytolld. Laitteen
valmistuksen ja testausten jilkeen tallennetaan varmuuskopio asetetuista parametriarvoista Normetin

kdyttdmadn tuotetiedon hallintajirjestelméén.

6.2.4 Jaidhdytysjarjestelmin kiyttoonotto ja testaus

Jadhdytysjdrjestelmén kayttoonotossa on tarkeédd tiyttid jarjestelma oikean tyyppisilla nesteilld ja maa-
rilla, jotta jérjestelma toimii suunnitellun mukaisesti. Jidhdytysjérjestelmain tiytetddn jadhdytysyksi-
kon 6ljy, kylméaaine ja jddhdytyspiirien jddhdytysnesteet. Erityisesti jadhdytyspiirien jadhdytysnestei-

den tyyppeihin on kiinnitettdvd huomiota, sillé laitteissa on omat jadhdytyspiirit ajoakuille ja te-
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hoelektroniikalle. Ajoakkujen jadhdytyspiirissd on kaytettdvé turvallisuussyistd alhaisen sdhkonjohta-
vuuden omaavaa jadhdytysnestettd. Tehoelektroniikan jadhdytykseen kdytetdén tavallista jadhdytys-
nestettd. Ajoakkujen jadhdytysnesteen alhaisella sdhkdjohtavuudella varmistutaan, siitd ettd laite pysyy
turvallisena tilanteessa, jossa ajoakut altistuvat ulkoiselle vauriolle ja jidhdytysneste pidédsee vuotamaan
ajoakkujen kennoihin. Jidhdytysnesteiden méérdt on oltava riittdvét, silld liian vdhdinen nesteen mééra

vaurioittaa nesteiden kiertopumppuja.

Jadhdytysjarjestelmén jadhdytysteho testataan asettamalla ohjaamon ilmastointi ja ajoakkujen ja te-
hoelektroniikan jddhdytystoiminnot samanaikaisesti padlle. Koekdyton aikana seurataan molempien
jaahdytyspiirien paineita, jotka eivit saa laskea kiyton aikana. Ajoakkujen jadhdytysnesteestd otetaan
ndyte tuotannon loppuvaiheessa sdhkonjohtavuuden varmistamiseksi. Niytteelle tehddédn visuaalinen
tarkastus mahdollisia virimuutoksia tarkkaillen ja sdhkonjohtavuus todetaan erilliselld mittarilla. Jadh-
dytysnesteen sdhkonjohtavuudelle asetettiin raja, joka ei saa ylittyd uusien laitteiden nesteen mittauk-

sissa. Sdhkonjohtavuuden korkea arvo voi kertoa jarjestelmédn sekoittuneista epapuhtauksista.

6.2.5 Ajoakkujen turvallinen kiiyttoonotto ja kalibrointi

Normetin kaivossidhkdajoneuvoissa kdytetdédn litiumionityypin ajoakkuja, jotka on kalibroitava laitteen
kdyttoonoton yhteydessd. Kalibrointi suoritetaan lataamalla ajoakut tdyteen, kun akut on yhdistetty
ajoneuvon ohjausjirjestelmadn. Ennen kuin ajoakkuja ladataan tiayteen, on testattava ajoakkujen la-
taukseen liittyvét turvatoiminnot. Niisté tirkeimpid ovat vikatilanteisiin ja hatdseispysdytyksiin perus-
tuvat toiminnot. Vikatilanteissa ja hitdseispainikkeen aktivoimisen tulee erottaa ajoakut erotuskontak-

toreilla ajoneuvon sdahkdjérjestelmastd suojaten laitteen kéyttdjit hitéitilanteissa.

6.2.6 Ajosihkomoottoreiden kalibrointi

Ajosdhkdmoottoreiden kalibrointi on tirked vaihe sdhkdajoneuvon voimansiirron kdyttoonotossa ja

siksi kalibrointivaiheen ohjeiden tarpeellisuutta tuli my0s selvitelld. Ajosdhkdmoottorin kalibroinnissa

kalibroidaan sdhkomoottorin resolver, joka mittaa séhkdmoottorin kierrosasteita.



33

Ennen kalibroinnin aloittamista on alustan hydrauliikan oltava toimintakuntoinen jarrujérjestelmén
osalta. Jarrujarjestelmén kayttoonotto on valttdmiton ennen kalibrointia, koska ajomoottoreita ajetaan

kalibroinnin aikana ja jarrut pitdd pystyad vapauttamaan.

Resolverin kalibroinnin ohjeita oli aloitettu, ja ne olivat viimeistelyi vaille valmiit. Aloitettua ohjetta
koekdytettiin kalibrointivaiheen suorittamiseen. Kokeilun jélkeen kdvi ilmi, ettd kalibrointiin kdytetyn
ohjelmiston kayttoohjeet olivat puutteelliset. Kalibrointiin kidytdssd oleva ohjelmisto on ajosdhkdmoot-
torin valmistajan tarjoama ohjelmisto, jossa voidaan muuttaa ajosdhkomoottorin parametreja ja signaa-
litietoja. Ohjetta viimeisteltiin lisddmaéll4 ohjeeseen parametri- ja signaalitieto-valikkojen kidytonopas-

tusta.

6.2.7 Hydrauliikka ja jarrujirjestelma

Hydrauliikan ollessa yksi turvatoimintoihin perustuva jérjestelma on se sdddettiva, tarkastettava ja tes-
tattava oikein. Hydrauliikasta sdddetdin alustan hydraulipumppu, jolla luodaan hétdseis-toiminnon ja

laitteen kdyttopaine.

Osa hydrauliikkajdrjestelmin komponenteista tulee esisdddettyini, joten niité ei tarvitse erikseen sdé-
tad. Esisdddetyistd komponenteista tarkastetaan paineiden oikeellisuus mahdollisten komponenttivir-
heiden 16ytamiseksi. Hydrauliikkajdrjestelmén paineet tarkastetaan painemittarilla ja laitteen ohjausjér-

jestelman mittauksilla. Talla varmistutaan siitd, etta jarrujdrjestelmin paineanturit on kalibroitu oikein.

6.2.8 Suojalukitukset

Vaaratilanteiden vélttimiseksi laitteiden ohjauspiirit sisdltdvit suojalukituksia, joilla suojataan laitetta
sekd laitteen kayttdjda ja ymparistod. Suojalukitusten toiminnallisuuden varmistus on tuoteturvallisuu-

den ja laadunvarmistuksen kannalta térked vaihe laitteiden toiminnallisissa testauksissa.

Laitteen kidynnistdminen on estettdva turvatoiminnoilla ja suojausmenetelmilla niin, ettd kidynnistys on
mahdollista vain tilanteissa, joissa riskit vaaratilanteisiin ovat matalimmillaan. Vastaavasti myos lait-
teen jarrujenvapautuksenesto- ja hitdpysdytystoimintojen on toimittava suojaavina toimintoina niin,

ettd ne pystyvit keskeyttimain laitteen toimintoja. Aktivoituneen hitipysédytyksen kuittaus saa olla
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mahdollista vain silté laitteen kéyttopaikalta, jolta pysédytyskdsky aktivoitiin. Laite ei saa olla uudelleen
kéynnistettdvissd, ennen kuin kaikki aktiiviset hatapysdytyssignaalit on kuitattu. (SFS-EN60204, 46—
47-48.)

Laitteen sdhkonsy6ton suojalukitusten pitdé toimia tilanteissa, joissa sdhkdiskun vaara kasvaa. Niité
tilanteita voi syntya sdhkokeskusten ovien aukaisuista, viallisista komponenteista tai eristysresistanssi-
viasta. Eristysresistanssivian valvontaa varten sihkdajoneuvot on varustettu eristysresistanssinvalvonta
releelld, joka valvoo laitteen eristysresistanssitasoa. Kun eristysresistanssi alittaa asetetun rajan, val-
vonta rele aktivoi suojalukitukset sahkonsyoton erotusta varten. Valvontareleen toiminta on testattava
asettamalla vastus tasavirtapiirin plus- ja miinuskiskojen vilille. Ennen vastuksen asettamista on var-
mistettava, ettd ajoakut on erotettu kiskoista. Vastuksen resistanssin on oltava riittdvén pieni, jotta val-
vontareleeseen asetettu alaraja alittuu. Toiminta on todettu, kun ajoneuvon ohjausjérjestelma ilmoittaa

eristysvastushdiriostd. (SFS-EN60204, 47; UNECE R100, 25.)

Suojalukituksia on my0s oltava erilaisten toimintarajojen yhteydessé, kuten nopeuksien, paineiden ja
sijaintien valvonnassa (SFS-EN60204, 51). Jos jarrujirjestelmien paineet eivit ole normaalin kéytto-
paineen tasolla tai jokin laitteen osa, kuten tukijalat eivit ole kuljetusasennossa, tdytyy ajoneuvon ajo

olla estettyna.

6.3 Kayttoonottotarkastuspoytikirjan ja tyoohjeiden dokumentointi

Laitteelle tehdyisté tarkistuksista ja testauksista taytetdan kdyttoonottotarkastuspdytékirja laadun val-
vomisen ja mahdollisten jalkiselvittelyiden tueksi. Kéyttoonottotarkastuspoytikirja siséltdd dokumen-
toinnin kannalta térkeitd tietoja, kuten kiyttoonotetun laitteen sarjanumeron, tarkastuksen aloituspéivéa-
médrin ja listan laitteelle tehdyistd tarkistuksista, mittauksista ja testauksista. Asettelin kdyttoonotto-
tarkastuspOytékirjan sisillon laadunvarmistusprosessin mukaiseen jirjestykseen, jotta poytikirja oh-

jeistaa kiyttoonottajaa tekeméédn sdhkdajoneuvon kayttoonoton turvallisessa jarjestyksessd (LIITE 3).

Kayttoonottotarkastuspoytékirjan tueksi tehtiin yksityiskohtaisempia testausohjeita. Testausohjeiden
tekoa varten perehdyttiin Normetin ohjemalleihin ja vaatimuksiin, jotta tiedettiin, miti ohjeiden tulisi

siséltdd asiakirjana ja mité turvallisuuteen liittyvid seikkoja tulisi aina tydohjeissa nostaa esille.
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Kaikkiin tydohjeisiin suunniteltiin kdytettdviksi samanlainen pohja, josta lukija 10ytda tarkeimmat
avaintiedot ohjeesta dokumentoinnin ylldpitoa ja tyotehtdvén suorittamista varten. Dokumentoinnin
kannalta tirkeité asioita ovat dokumentointinumero ja versiohistoria. Versiohistoriasta kdy ilmi, miksi
ohjetta on milloinkin péivitetty ja kenen toimesta. Lisdksi ohjeen péivitykseen vaaditaan toiselta henki-

161td paivitetyn ohjeen tarkastus ja hyviksynta.

Tyd6tehtdavin tehokkaan aloituksen tukemiseksi on tydohjeessa oltava tehtdvan suorittamiseen oleellisia
tietoja. Tyotehtdvén suorittamiseen oleellisia tietoja ovat tarvittavat erikoistyokalut, apuvélineet ja hen-
kiloméérd. Ndiden lisdksi ohjeisiin otettiin ensimmaiseksi vaiheeksi tarkistaa turvallisuuteen liittyvit

asiat ja esivalmistelut, jotka tulisi olla tehtyné ennen testauksen aloittamista.

Kayttoonottotarkastuspdytikirja pohjalle, tiytetyille poytékirjoille ja testaukseen kéytettaville tyooh-
jeille oli suunniteltava toimiva ja jokaista osastoa palveleva dokumentointitapa. Kédyttoonottotarkastus-
poytikirjan pohja tallennettiin tuotetiedon hallintajirjestelmién, josta se 10ytyy jokaisen osaston tar-
peisiin. Testausohjeet tallennettiin yksittdisind tiedostoina tuotetiedon hallintajarjestelmiin, jotta niitd

voidaan ylldpitdd ja pdivittdd tarvittaessa helposti.

Kayttoonottotarkastuspoytikirjaan lisdttiin hyperlinkit tydohjeisiin. Hyperlinkki avaa kéyttoonotto- tai
testausvaiheeseen liittyvén tydohjeen tuotetiedon hallintajédrjestelmaistd. Talld saatiin vdhennettya tyo-
ohjeiden yliméiraiseen etsiskelyyn menevéd aikaa tuotannossa ja varmistutaan siité, ettd lukija saa oh-

jeen viimeisimmén version.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd, mitd kayttoonottotarkistuksia ja testauksia pitéd tehdé tuotan-
nosta valmistuvalle kaivossdhkdajoneuvolle ja minkélaista dokumentointia niihin liittyen tarvitaan.
Kayttoonottotarkistuksista ja testauksista oli tavoite luoda vakiintuva kayttoonottoprosessi kaivossih-
kodajoneuvolle, jolla tehddén laadunvarmistus tuotteelle ja varmistutaan siitd, ettd tuotannon tyontekijét

ja loppukayttéjét voivat ottaa laitteen kayttoon turvallisesti.

Opinndytetyon alussa kasittelin sdhkdajoneuvotekniikkaa yleiselld tasolla. Tamaén jélkeen kasittelin
teoriaosassa sdhkdasennusten kayttoonottotarkastuksia sdhkoturvallisuuslain ja koneturvallisuuden
standardin EN 60204 vaatimukset huomioiden. Séhkoturvallisuuslaissa on mééritelty, millé tyokoke-
muksella ja koulutuksella katsotaan, ettd henkild on sdhkdalan ammattihenkild ja titen péteva teke-
méén sdhkdasennusten kdyttoonottotarkistuksia. Standardissa EN 60204 on ohjeistettu, miten sahko-

laitteisto todennetaan vaatimusten mukaiseksi mittauksilla ja tarkistuksilla.

Teoriaosuuden jilkeen perehdyin Normetin laadunvarmistusprosessiin tyoskennellessdni osana laa-
tuorganisaatiota. Kédyttoonottoprosessin sisdltod ajatellen hankin syvéllisempé tietoa akkukayttoisistd

kaivosajoneuvoista haastattelemalla Normetin tuotekehityksen suunnittelijoita ja protolaiteasentajia.

Laadunvarmistusprosessiin, teoriaosuuteen ja akkukdyttdisen kaivosajoneuvon tekniikkaan pohjautuen
tehtiin kayttoonottoprosessi, joka soveltuu kaikille akkukéyttoisille kaivosajoneuvoilla laitetyypisti
riippumatta. Laadun ja tuoteturvallisuuden varmistamisen tueksi ja dokumentointia varten tehtiin pro-
sessille kdyttoonottopdytikirja, mittauspdytékirjat ja tydohjeet. Kéyttoonottotarkastuspdytékirja sisél-
tad ajoneuvon kayttoonoton kaikki vaiheet jarjestyksessd, milld varmistetaan turvallinen tydjérjestys
prosessissa. Kaikkia tydvaiheita ei vield dokumentoitu tydohjeiksi tdimén opinndytetyon aikana, mutta

puuttuvat ohjeet tullaan tekeméaan kayttéonottotarkastuspdytikirjan tueksi.
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Opinndytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja opettavainen. Sain arvokasta tietotaitoa kaivosajoneuvo- ja
sdahkodajoneuvotekniikasta, niiden vaatimuksista tyoturvallisuuden kannalta ja valmistavan yrityksen
laadunvarmistusprosessista. Mielestdni onnistuin tydssini hyvin, silld kdytin tiedonldhteind monipuoli-
sesti erilaisia lahteitd, kuten kirjallisuutta, standardeja, lakia ja alan asiantuntijoiden haastatteluita.
Opinndytetyon tavoitteisiin padstiin, ja tydssd luotiin yrityksen tuotannolle vakiintuva kéyttoonottopro-
sessi kaivossdhkoajoneuvoille, jota voidaan my6s hyddyntid pohjatietona muidenkin yrityksen osasto-

jen toimintaan.

Opinndytetyon aikana tuli esille muutama jatkokehitysidea kaivoslaitteen laadunvarmistukseen. Laa-
dunvarmistusprosessin kehitysideat koskevat ohjausjirjestelmien parametrisointia ja sihkoasennusten
tarkastusta. Ohjausjérjestelmien parametrisoinnin laadunvarmistusta varten voisi suunnitella automati-
soitua parametrien tarkistusta ja lisitd sen yhdeksi osaksi laitteen laadunvarmistusprosessia. Lisdksi
sdhkoasennusten kytkentdjen lampokuvauksen ja CAN-véyld yhteyden laadun tarkistuksen mahdolli-

suutta osana laadunvarmistusprosessia kannattaa tutkia.
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