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KÄSITTEIDEN MÄÄRITTELY 

 

 

ANFO 

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

mistettu räjähdysaine. 

 

BMS 

Battery Management System on sähköajoneuvoissa käytetty ajoakkujen hallintajärjestelmä. 

 

CAN 

Controller Area Network on ajoneuvoissa, koneissa ja teollisuuslaitteissa käytetty automaatioväylä. 

 

EMC 

Electromagnetic compatibility on laitteen sähkömagneettinen yhteensopivuus, jolla tarkoitetaan lait-

teen luotettavaa toimivuutta luonnollisessa toimintaympäristössään tuottamatta kohtuuttomasti sähkö-

magneettista häiriötä.  

 

INVERTTERI 

Invertteri on sähköajoneuvoissa käytetty vaihtosuuntaaja ja ohjausyksikkö, joka ohjaa sähkömoottorin 

toimintaa ja muuntaa tasavirtaa vaihtovirraksi ja toisinpäin. 

 

KYTKENTÄTRANSIENTTI 

Kytkentätransientti on äkillisen piiri muutoksen ilmiö, joka aiheuttaa ylijännitteitä. 

 

PE 

Protective earth on suojajohdin, jolla toteutetaan sähkölaitteiston suojamaadoitus. 

 

PELV 

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

jamaadoitettu. 

 

RESOLVER 

Resolver on pyörivä sähkömuuntaja, jota käytetään anturina pyörimisasteiden mittaamiseen. 



 

RUSNAUS  

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

 

SELV 

Separated/Safety extra-low voltage on maasta erotettu pienoisjännite sähköjärjestelmä. 

 

SOC 

State of Charge on akun varaustaso kapasiteettiinsä nähden. 

 

VIKAVIRTASUOJAKYTKIN 

Vikavirtasuojakytkin on suojalaite, joka suojaa laitteen käyttäjää vaaralliselta sähköiskulta ja estää tuli-

paloja. 
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1 JOHDANTO 

Kaivos- ja tunnelirakentamisen toimijoiden nopeasti kasvanut mielenkiinto sähköajoneuvoihin on luo-

nut kaivoslaitteiden valmistajille tarpeen kehittää uusia sähköisiä ratkaisuja maanalaiseen rakentami-

seen. Kiinnostus kaivossähköajoneuvoihin on tullut niiden monista eduista verrattuna polttomoottori-

käyttöisiin ajoneuvoihin, joista tunnetuimpia etuja ovat kuluvien osien vähentyminen ja pakokaasujen 

poistuminen kaivosympäristöstä, jolloin kaivoksien ilmanvaihdon tarve on pienempi. Kaivoslaitetoi-

minnan yksi markkinajohtajista Normet on kehittänyt uuden laiteteknologian kaivosajoneuvoihin säh-

kökäyttöisyyttä varten, ja sen tuotenimeksi tuli SmartDrive. Normetin SmartDrive-laitteet ovat täysin 

sähkökäyttöisiä laitteita, jotka hyödyntävät litiumioniakkuteknologiaa. Normet on suunnitellut muuta-

maan laitetyyppiin alustan sähkökäyttöiseksi ja tarkoitus on laajentaa sähkökäyttöisyyden tarjontaa 

kaikkiin laitetyyppeihin. (Normet 2021.) 

 

Sähköajoneuvojen valmistus on alkanut Normetilla ja tarve valmistuvien sähköajoneuvojen käyttöön-

ottotarkastusten ja testausten kehittämiselle on ajankohtainen. Polttomoottorikäyttöisten ajoneuvojen 

laadunvarmistuksessa käytetyt toiminnalliset testaukset ja niiden dokumentoinnit eivät ole käyttökel-

poisia sähköajoneuvoille, joten on laadittava uusi käyttöönottotarkastuspöytäkirja uusille sähkökäyttöi-

sille tuotteille. Käyttöönottotarkastuspöytäkirjan tulee sisältää sähköasennusten käyttöönottotarkastus-

mittauksia, tarkastuksia ja laitteen käyttö- ja turvatoimintojen testauksia. Tuotantoon suunniteltua käyt-

töönotto- ja testausprosessia voidaan hyödyntää valmistuksen jälkeiseen käyttöönottoprosessiin myös 

asiakaskohteessa, jolloin tehdään laitteelle viimeinen tarkistus ennen asiakkaalle luovuttamista 

 

Opinnäytetyön aiheena oli tehdä tutkimustyö tarvittavista käyttöönottotarkistuksista ja testauksista, 

jotka tulisi tehdä kaikille valmistetuille kaivossähköajoneuvoille. Työn sisältö rajattiin SmartDrive-

alustaa koskeviin käyttöönottotarkastuksiin ja testauksiin, eli työhön ei sisälly testaussuunnittelua laite-

tyyppikohtaisille prosesseille, joita ovat esimerkiksi betoniruiskutus- ja panostusprosessi. Opinnäyte-

työn tavoitteena on luoda toimiva sähköajoneuvon käyttöönotto- ja testausprosessi tuotantoympäris-

töön. Prosessilla on tarkoitus toteuttaa tuotteen laadunvarmistus ja parantaa tuotannon työntekijöiden 

sähkötyöturvallisuutta. Perehdyin sähköajoneuvotekniikkaan, sähköasennusten käyttöönottotarkastuk-

siin ja koneturvallisuuteen lähdekirjallisuuden ja erilaisten standardien kautta. Lähdekirjallisuuksien 

lisäksi sain Normetin tuotekehityksestä ja laatuorganisaatiosta tietoa kaivosajoneuvojen tekniikasta ja 

tuotannon laadunvarmistusprosessista. 
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2 NORMET OY 

Normet Oy on iisalmelainen konepajateollisuusalan yritys, joka valmistaa kaivostoimintaan ja tunne-

linrakentamiseen tarvittavia laitteita. Laitetoiminnan lisäksi Normet tarjoaa asiakkailleen rakennuske-

mikaaleja, kalliolujituksen tuotteita, laitehuoltoa ja koulutusta. Normet Oy on osa yritysryhmää Nor-

met Group Oy. Nykyään yritysryhmä toimii maailmanlaajuisesti 30 eri maassa yli 40 toimipaikalla. 

Normet työllistää yli 1 400 henkilöä ympäri maailman. Yli 50 vuoden kokemuksella ja 14 000 toimite-

tulla koneelle Normetista on tullut yksi alansa markkinajohtajista. Normetilla on Iisalmen lisäksi laite-

tuotantoa myös Intiassa, Chilessä ja Kiinassa. (Normet 2021.) 

 

 

2.1 Historia 

 

Normet-konserni on saanut alkunsa Iisalmessa, jossa sijaitsee Normetin päätoimipiste Normet Oy. 

Normet on perustettu vuonna 1962. Tuolloin yritys oli nimeltään Peltosalmen Konepaja. Konepajan 

alkuaikojen tuotteet painottuivat metsäkoneisiin ja traktoriin suunniteltuihin maansiirtolaitteisiin. Nor-

met alkoi valmistamaan kaivoslaitteita vuodesta 1972 eteenpäin, jolloin myös yrityksen nimeksi vaih-

tui Normet Oy. Vuodesta 2005 lähtien yrityksen osakekanta on ollut Normet Group-yritysryhmän 

omistuksessa. (Normet 2021; Sarvela 2008; STT 2005.) 

 

 

2.2 Tuotteet 

 

Normet valmistaa laitteita betonin ruiskutukseen ja kuljetukseen, räjähdysaineiden panostukseen, rus-

naukseen, logistiikkaan ja nostotöihin. Rusnaus on prosessi, jossa kallionpinnasta poistetaan löyhästi 

kiinni olevia lohkareita alas. Myydyimpiä laitetyyppejä ovat betoniruiskutuslaitteet ja räjähdysaineiden 

panostuslaitteet. Normetin uusimmat innovaatiot ovat SmartScan-, SmartSpray- ja SmartDrive-tekno-

logiat. SmartScan-teknologia skannaa ruiskutetun betonin paksuutta ja laatua automaattisesti. 

SmartSpray on automaattinen betoniruiskutustoiminto. Näillä kahdella teknologialla saadaan parannet-

tua kustannustehokkuutta betoniruiskutusprosessissa ajallisesti ja materiaalihukkaa vähentämällä. 

SmartDrive on akkukäyttöisissä kaivosajoneuvoissa käytetty Normetin kehittämä teknologia, joka on 

suunniteltu käytettäväksi kaikissa Normetin laitetyypeissä. (Normet 2021.) 
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2.2.1 Betoniruiskutus 

 

Betoniruiskutuslaitteiden käyttötarkoitus on lujittaa kallion seinämää ruiskuttamalla betonia kallion 

pintaan. Laitteilla pumpataan betoni laitteen ruiskutuspuomille, jolla ruiskutus kallion seinämään teh-

dään. Valikoimassa on kaivos- sekä tunnelitoimintaan suunniteltuja laitemalleja. Kaivostoimintaan so-

veltuvat laitteet ovat nivelrunkoisia ja tunnelitoimintaan tarkoitetut laitteet ovat jäykkärunkoisia. Lait-

teiston lisäksi Normetin tuotevalikoimaan kuuluvat betonin lisäaineet ja kiihdyttimet. (Normet 2021.) 

 

 

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

 

 

2.2.2 Panostus 

 

Normet valmistaa louhintaan tarvittavia ANFO-, emulsio- ja vesigeeli-irtoräjähdysaineiden panostus-

laitteita. Panostuslaitteet koostuvat henkilönostinkorista ja prosessimoduulista. Prosessimoduulilta rä-

jäytysaine tuodaan paineilmaa hyödyntäen henkilönostinkorille, jossa panostaja suorittaa panostuksen. 

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

 

 

2.2.3 Nosto ja asennus 

 

Henkilönostolaitteet on suunniteltu kaivos- ja tunneliympäristöjen erilaisten nosto- ja asennustehtävien 

turvalliseen suorittamiseen. Henkilönostinlaitteista on kaksi tuoteperhettä Himec ja Utilift, joista Utilift 

on saksilavanostin. Himec-tuotteet ovat puomillisia henkilönostinlaitteita. Laitteiden lisävarusteet 

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

 

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

 

Maanalaisissa kuljetuksissa on tarve kuljettaa niin henkilöitä kuin myös erilaisia materiaaleja. Erilaisia 

kuljetustarpeita varten Normet on suunnitellut Multimec-tuoteperheen. Multimec perustuu kasettijär-

jestelmään, joka tarjoaa ratkaisun nopeasti vaihtuville kuljetustarpeille. Kasetteja on useita eri vaihto-

ehtoja eri käyttötarkoituksia varten. Muuttumattomaan kuljetustarpeeseen tarkoitetut laitteet ovat Va-

riomec ja Utimec, joita myydään erilaisiin kuljetuskäyttötarkoituksiin. (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 rusnausjärjestelmä, jota käytetään laitteen puo-

milla. Puomi on varustettavissa joko hydraulisella iskuvasaralla tai kynsirusnausyksiköllä. 
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KUVA 5. Scamec 2000 M -rusnauslaite (Normet 2021) 
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3 TYÖN LÄHTÖKOHDAT 

Kaivossähköajoneuvon käyttöönottotarkastuksia ja testauksia määritellessä on mietittävä saavutettavat 

hyödyt ja arvioida sitä, miksi toimenpide tulisi tehdä. Kaivosajoneuvoissa on paljon erilaisia toimin-

toja, joista poikkeamalle riski alttiimmat toiminnallisuudet tulisi testata. Laitteen toiminnoista ehdotto-

masti tärkeimmät ovat turvatoiminnot, joilla varmistetaan laitteen turvallinen käyttöönotto ja käyttö 

niin loppukäyttäjille kuin myös laitteen asentajille. Monet toiminnallisuudet perustuvat ohjausjärjestel-

män ohjelmiston, sähkökytkentöjen ja hydrauliikan toimintaan. Jos jonkin tärkeän turvatoiminnon 

suunniteltu toiminta on riippuvainen näiden kolmen järjestelmän oikeanlaisesta toiminnasta, on suosi-

teltavaa varmistaa turvatoiminnon toimivuus tuotannossa testaamalla. Laitteen toimintojen testausten 

lisäksi sähköajoneuvosta täytyy tarkastaa ja mitata korkeajännitesähkökytkennät, ennen kuin laite ote-

taan tuotannossa ensimmäistä kertaa käyttöön. Tarkastuksilla ja mittauksilla varmistetaan, että säh-

kökytkennät eivät aiheuta välitöntä vaaraa, ja todetaan vikasuojauksen toimivuus. Näiden lisäksi säh-

köajoneuvoissa uutena komponentteina tulleet korkeajänniteajoakut on myös käyttöönotettava turvalli-

sesti. 

 

Laitteiden laadunvarmistamiseksi ja laiteturvallisuuden takaamiseksi Normet näki tarpeen kaivossäh-

köajoneuvon käyttöönottotarkastuspöytäkirjalle, joka sisältää sähköajoneuvon käyttöönoton ja testauk-

set loogisessa järjestyksessä opastaen käyttöönottajaa toimimaan turvallisin menetelmin vaihe kerral-

laan. Tavoitteenani on suunnitella käyttöönottotarkastuspöytäkirjasta sellainen, että siitä hyötyvät lait-

teiden asentajat, tarkastajat, tuotannon työnjohtajat ja huolto.  

 

Käyttöönottotarkastusprosessin suunnittelua varten perehdyin ensiksi sähköajoneuvotekniikkaan ja 

sähköasennusten käyttöönottotarkastuksiin. Tiedonlähteenä toimivat erilaiset standardit ja kirjallisuus 

liittyen sähköasennuksiin ja sähköajoneuvoihin. Normet-laitteiden teknologiasta hankin syvällisempää 

tietoa tuotekehityksen suunnittelijoilta ja prototyyppilaitteiden asentajilta. Tätä opinnäytetyötä varten 

valittiin tutkimuskohteeksi Transmixer SmartDrive -betoninkuljetussähköajoneuvo. 
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4 SÄHKÖAJONEUVOTEKNIIKKA 

Sähköajoneuvoissa on polttomoottori korvattu erilaisilla sähkökomponenteilla, joita ovat ajoakusto, säh-

kömoottorit ja ohjausyksiköt. Ajoakustoa käytetään voimansiirron energian varastointiin lataamalla ak-

kuja ulkoisesta virtalähteestä, joka on useimmiten sähköverkko. Ajoakuston varastointikykyä hyödyn-

netään myös ajonaikaisen hukkaenergian varastointiin jarrutuksista ja alamäkiajoista. Jotta energiaa saa-

daan alamäkeen ajamisesta ja jarrutuksista, tarvitaan ajoneuvoon generaattori. Sähköajoneuvoissa voi-

mansiirtoon käytetyt sähkömoottorit toimivat myös hukkaenergian varastoivina generaattoreina. Näiden 

ominaisuuksien ohjauksiin tarvitaan sähkömoottoreille ohjausyksiköt, joista puhutaan myös invertte-

reinä. (Larminie & Lowry 2012, 19.) Kuviossa 1 on esitetty akkukäyttöisen sähköajoneuvon periaate 

pääkomponenttitasolla.  

 

 

KUVIO 1. Akkukäyttöisen sähköajoneuvotekniikan periaate (mukaillen Larminie & Lowry 2012, 20) 
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4.1 Tehoelektroniikka ja ajosähkömoottorit 

 

Sähköajoneuvon ajosähkömoottorin tehontarve vaihtelee ajon aikana erilaisten ajotilanteiden mukaan. 

Nopeasti muuttuvan tehontarpeen ohjaamiseen tarvitaan sähkömoottorin lisäksi energian ohjaamiseen 

tehoelektroniikkaa. Tehoelektroniikka koostuu erilaisista komponenteista, kuten kytkimistä, transisto-

reista, tyristoreista, diodeista ja niiden ohjauslogiikasta. Käytännössä sähköajoneuvoissa tehoelektro-

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

 

 

4.1.1 Ajosähkömoottorit 

 

Sähköajoneuvoissa käytetään sekä tasasähkö- että vaihtosähkömoottoreita.  Hiiliharjalliset tasasähkö-

moottorit eivät ole niin kestäviä ja luotettavia, sillä niissä on kosketuksissa olevia kulutuspintoja, toisin 

kuin vaihtosähkömoottoreissa, joissa ainoat kuluvat osat ovat laakerit. Hiiliharjallisten tasasähkömoot-

toreiden huonot puolet alkavat näkyä, kun moottorin tehonkäyttö nousee korkeaksi. Silloin tasasähkö-

moottorin häviötehot aiheuttavat liian suurta lämpenemistä ja lämmön kertyessä suurimmalta osin 

roottoriin on sitä haasteellista jäähdyttää pois sieltä.  Tästä syystä tasasähkömoottoreista käytetään en-

nemmin hiiliharjattomia tyyppejä, joissa ei ole vastaavia ongelmia hiiliharjojen kanssa (Larminie & 

Lowry 2012, 169). 

 

Vaihtosähkömoottoreista käytetään sekä oikosulkumoottoreita että kestomagneettimoottoreita. Ajo-

neuvon ollessa kyseessä moottorin vaihtelevan pyörimisnopeuden tarve vaatii moottorilta hyvää vään-

tömomenttia eri nopeuksilla. Kestomagneettimoottori kykenee korkeaan vääntömomenttiin matalilla 

kierrosnopeuksilla ilman lämpöhäviöitä. Oikosulkumoottori suoriutuu huonommin vaihtelevan nopeu-

den käytössä, sillä se alkaa lämmetä ja sen vääntömomentti heikentyy matalilla kierrosnopeuksilla. 

Kestomagneettimoottoreilla on myös kokoonsa nähden korkeampi vääntömomentti. Kestomagneetti-

moottorin hyvien puolien ja kestomagneettien valmistuskustannusten laskemisen ansiosta kestomag-

neettimoottorin suosio on kasvanut sähköajoneuvokäytöissä. (Larminie & Lowry 2012, 173; Alacoque 

2012, 65.) 
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4.1.2 Invertterit ja ajosähkömoottorin ohjaus 

 

Vaihtosähkömoottorin tarvitseman vaihtosähkövirtapiirin ja ajoneuvon akuston tasasähkövirtapiirien 

yhteensovittamisessa käytetään inverttereitä. Vaihtosähkömoottorin tuottama hyötyenergia voidaan 

muuntaa vaihtosähköstä tasasähköksi invertterillä, minkä jälkeen tuotettu energia saadaan säilöttyä akus-

toon. Invertteri muuntaa sähkön myös toiseen suuntaan tilanteessa, jossa akuston tasasähkö muunnetaan 

moottorille käytettäväksi vaihtosähköksi. Samalla invertteri toimii moottorin ohjausyksikkönä, sillä se 

on kykenevä muuntamaan ajosähkömoottorin ohjauksen taajuutta. Taajuutta muuntamalla invetteri oh-

jaa ajosähkömoottorin pyörimisnopeutta ja koko ajoneuvon ajonopeutta. (Larminie & Lowry 2012, 165.) 

 

Inverttereitä on olemassa sekä yksivaiheisille että kolmivaiheisille ohjauksille. Invertterin toiminta pe-

rustuu invertterin sisäisten kytkimien ja diodien toimintaan. Kytkimet katkovat siniaaltoisen vaihtojän-

nitteen kanttiaaltoiseksi tasajännitteeksi, jolloin vaihtosähkö saadaan muutettua tasasähköksi. Ylijäänyt 

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

 

Jotta invertterillä pystytään ohjaamaan ajosähkömoottoria optimaalisesti, tarvitaan anturi mittaamaan 

ajosähkömoottorin kierrosasteita. Anturina käytetään resolver-nimistä komponenttia, joka on tietyntyyp-

pinen pyörivä sähköinen muuntaja. Resolver muuntaa sähkömoottorin akselin mekaanisen liikkeen säh-

köiseksi signaaliksi, jolla sähkömoottoria voidaan ohjata. Resolver koostuu kolmesta käämityksestä: 

pyörivästä muuntajasta, roottorin herätekäämityksestä ja kahdesta staattorikäämityksestä. Pyörivässä 

muuntajassa on staattorikäämitys ja roottorikäämitys, jotka pyörivät sähkömoottorin pyörivän liikkeen 

mukana. Paikallaan pysyvät kaksi kiinteää staattorikäämitystä mittaavat magneettisesti roottorin heräte-

käämityksestä sini- ja kosinisignaaleja, joista saadaan sähkömoottorin 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 

 

Sähköajoneuvojen ajoakkuina on käytetty erityyppisiä akkuja, kuten litiumioni-, lyijy-, nikkelimetalli-

hybridi- ja natriumnikkelikloridiakkuja, joista yleisemmin käytetty tyyppi on nykyään litiumioniakku. 

Litiumioniakut ovat yleistyneet niiden hyvien ominaisuuksien vuoksi, joita ovat korkea energiatiheys 

ja pitkä käyttöikä. (Larminie & Lowry 2012, 29–51.) 

 

 

4.2.1 BMS-järjestelmä 

 

Sähköajoneuvon akkujen tilaa valvotaan Battery Management System -järjestelmällä (BMS), jonka 

toiminnoilla varmistetaan akuston käytön turvallisuus ja luotettavuus. Lisäksi hallintajärjestelmällä pa-

rannetaan akuston tehokkuutta ja käyttöikää ohjauslogiikoilla. BMS-järjestelmän tärkeimpiä toimintoja 

ovat: 

 

• Akkujen parametrisoinnit käyttökohteeseen 

• Akkujärjestelmän akkujen ja niiden kennostojen tasapainottaminen 

• Akkutietojen hallinta 

• Lämpötilojen hallinta akuille 

• Akuston lataustenohjaukset. (Weixiang & Rui 2019, 231.) 
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BMS-järjestelmä valvoo ja tasapainottaa kennokohtaisesti jännitetasoja akuista, joka on tärkeä toiminto 

tehokkuuden ja turvallisuuden kannalta. Jos kennojännite ylittää sallitun maksimiarvon, se aiheuttaa 

kennoon lämpöpurkauksen, joka voi johtaa akuston lämpenemän ketjureaktioon ja akut voivat syttyä 

palamaan. Edellä mainitut vikatilanteet on suojattu BMS-järjestelmän ylijännitesuojauksella. (Barsukov 

& Qian 2013, 111.)   

 

Jännitteiden tasapainotus vaikuttaa myös akkujen käyttöikään. Esimerkiksi 0,05 V:n maksimijännitteen 

ero kennoissa voi kuluttaa akkuja jopa 30 % enemmän. Kennojännitteiden epätasapaino heikentää mer-

kittävästi akuston kapasiteettiä ja tehoa. Osa kennoista saavuttaa maksimijännitteen ennen muita, jolloin 

ylijännitesuoja lopettaa lataamisen ja osa kennoista jää lataamatta täyteen. Tästä seuraten akuston koko-

naisjännite ja -energia laskee. Kennojännitteiden epätasapaino heikentää myös akuston kapasiteettia va-

rauksen purkautumisessa. Kapasiteetin heikentyminen aiheutuu ylipurkautumisensuojan liian aikaisesta 

aktivoitumisesta. Ensimmäisten kennojen saavuttaessa ylipurkautumisenrajan aktivoituu ylipurkautumi-

sensuoja, joka estää korkeajännitteisempiin kennoihin jääneen energian käyttämisen. (Barsukov & Qian 

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

 

Litiumioniakut on suojattava ylikuumentumiselta ja lisäksi pidettävä optimaalisessa lämpötilassa. Oi-

kean lämpötilan ylläpitämiseksi akkuja jäähdytetään ja lämmitetään nestekiertoisilla järjestelmillä. Jääh-

dytystä ja lämmitystä ohjataan järjestelmän mittaamien lämpötilojen perusteella, joilla pystytään ohjaa-

maan jäähdytys- ja lämmitystoimintoja tilanteeseen sopivaksi. (Perdontis 2011, 9.)  

 

 

4.2.2 SoC-arvo 

 

Ajoakkujen varaustason mittaamiseen ja seurantaan käytetään State of Charge -arvoa (SoC). SoC-arvo 

on prosentti luku, jolla ilmoitetaan käyttäjälle sähköajoneuvon ajoakkujen varaustaso samalla tavalla 

kuin polttomoottorikäyttöisissä ajoneuvoissa ilmoitetaan polttoaineen taso. SoC-arvoa käytetään myös 

erilaisiin toimintoihin ohjausjärjestelmässä, kuten toimintasäteen mittaamiseen ja ajoakkujen tyhjäksi 

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

teesta seuraavasti (Jiuchun & Caiping 2015, 43.): 

𝑆𝑂𝐶 =
𝑄𝑟𝑒𝑚

𝑄𝑚𝑎𝑥
 × 100%                               (1)

                                                                  

jossa 𝑄𝑟𝑒𝑚 on akuston jäljellä oleva kapasiteetti ja 𝑄𝑚𝑎𝑥 on akuston maksimikapasiteetti. SoC-arvo on 

prosenttiluku. 

 

Akuston kapasiteetin määrittämiseen käytetään BMS-järjestelmän tekemiä mittauksia ja logiikkaa. Jär-

jestelmällä käytetään erilaisia menetelmiä kapasiteetin määrittämiseen akkujen käytön sovelluksen 

mukaan. Näitä menetelmiä ovat mm. kuormajännitteen, akuston sähkömotorisen voiman ja akuston 

sisäisen 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 ohjausyksikkö kokoonpanolla, joita ovat: 

 

• Laturin ohjausyksikkö 

• BMS-yksikön ja hallitsevan laturin ohjausyksikön yhteisohjaus 

• Hallitsevan BMS-yksikön ja laturin ohjausyksikön yhteisohjaus (Jiuchun & Caiping 2015, 

123–124.) 

 

Ajoakkujen latauksenohjaus pelkästään laturin ohjausyksiköllä ei sovellu nykyään yleistyneille li-

tiumioniakuille, koska sen latauksenohjaus perustuu vain akun jännitteeseen. Laturin ohjausyksikkö 

lopettaa latauksen, kun tietty akun jännite saavutetaan, ja käynnistää latauksen jännitteen laskiessa. 

Ohjausyksikkö ei pysty hallinnoimaan kennokohtaista jännitettä ja lämpötilaa, jotka ovat litiumionia-

kun turvalliselle lataamiselle välttämätöntä tietoa. (Jiuchun & Caiping 2015, 124–125.) 

 

BMS-yksikön ja laturin ohjausyksikön yhteisohjauksella voidaan täyttää laturin ohjausyksikön puut-

teellisuudet. Näiden yhteistoiminnossa BMS-yksiköllä valvotaan jokaisen kennon jännitettä, lämpöti-

laa ja virtaa. BMS-yksikkö ja laturin ohjausyksikkö kytketään toisiinsa väyläyhteydellä, jolloin mo-

lemmat ohjausyksiköt voivat hyödyntää toistensa mittaamia arvoja. Yhteistoiminnassa voi olla joko 
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BMS-yksikkö tai laturin ohjausyksikkö hallitseva. Se, kumpi on hallitseva, ohjaa latauksen logiikkaa. 

Hallitsevalla BMS-yksiköllä latauksenhallinta on kehittyneintä, sillä silloin saadaan akuston tietoja 

laajemmin ja suoraan latauksen ohjauslogiikalle. (Jiuchun & Caiping 2015, 126.) 
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5 SÄHKÖASENNUKSEN KÄYTTÖÖNOTTOTARKASTUS 

Sähköasennusten käyttöönottotarkastuksella varmistutaan siitä, että asennusten sähköturvallisuus ja 

vaatimustenmukaisuus ovat kunnossa. Käyttöönottotarkastukseen sisältyy aistinvaraisia tarkastuksia, 

mittauksia ja toiminnallisia testauksia. Käyttöönottotarkastuksiin sisältyvillä mittauksilla varmistetaan 

sähköliitosten kunto ja laitteen vikasuojauksen toimivuuden kannalta tärkeiden liitosten oikeellisuus. 

Käyttöönottomittaukset jaetaan kahteen eri vaiheeseen, jännitteettömiin ja jännitteellisiin mittauksiin. 

Jännitteettömät mittaukset suoritetaan ensin, jolloin varmistutaan siitä, että laite voidaan kytkeä jännit-

teelliseksi turvallisesti.  Käyttöönottotarkastuksia saa tehdä vain sähköalan ammattihenkilö. (Tukes 

2021; Sähköturvallisuuslaki 2016.) 

 

Sähköalan ammattihenkilö tarkoittaa sähkötöihin opastettua henkilöä, jolla lisäksi jokin seuraavista 

koulutus- ja työkokemusvaatimuksista täyttyy: 

• suorittanut soveltuvan tekniikan alan korkeakoulututkinnon ja hankkinut kuuden kuukauden 

työkokemuksen sähkötöistä 

• suorittanut soveltuvan sähköalan insinöörin tai teknikon tutkinnon ja hankkinut kuuden kuu-

kauden työkokemuksen sähkötöistä 

• suorittanut soveltuvan ammattitutkinnon, erikoisammattitutkinnon tai vastaavan aiemman kou-

lutuksen tai tutkinnon ja hankkinut kuuden kuukauden työkokemuksen sähkötöissä 

• suorittanut soveltuvan ammatillisen perustutkinnon tai vastaavan aiemman koulutuksen tai tut-

kinnon ja hankkinut vuoden työkokemuksen sähkötöissä 

• hankkinut kuuden vuoden työkokemuksen sähkötöissä ja riittävät alan perustiedot. (Sähkötur-

vallisuuslaki 2016.) 

 

 

5.1 Aistinvaraiset tarkastukset 

 

Aistinvaraisilla tarkastuksilla tarkoitetaan sähköasennusten vaatimusten mukaisuuden tutkimista käyt-

täen kaikkia aisteja ilman mittalaitteiden käyttöä. Aistinvarainen tarkastus tehdään ennen käyttöönotto-

mittauksia laitteiston ollessa jännitteetön. Osa aistinvaraisista tarkastuksista tehdään sähköasennuksen 

edetessä, sillä kaikkia asennuksia ei ole järkevää tai mahdollista aukoa ja tarkistaa työn valmistuttua. 

Tarkastuksilla saadaan varmistettua, ettei missään ole kotelointeja, johtimia tai kaapeleita vaurioitu-

neina. Lisäksi varmistutaan siitä, että sähkökoteloiden ja sähkökojeiden suojakannet ovat paikallaan ja 
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jännitteisten osien kosketussuojaus on toteutunut. Tarkastuksissa tulee myös kiinnittää huomiota käy-

tettyihin johdinpoikkipintoihin, reitityksiin ja asennettuihin suojalaitteisiin, jotta sähköasennuksen vi-

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

 

Käyttökohteen ulkoisten tekijöiden vaikutukset täytyy ottaa myös huomioon tarkastellessa asennuksia. 

Ulkoisista tekijöistä merkittävimmät ovat kosteus, lämpötila ja pölyisyys. Reitityksien toteutuksessa 

mahdolliset mekaaniset vauriot on myös otettava huomioon. Jos mekaanisen vaurion vaaraa ei voida 

poistaa, tulee kaapeli suojata suojaputkella tai jollakin muulla tavalla mahdollisilta mekaanisilta vau-

rioilta. Käytettyjen kaapeli tyyppien täytyy olla käyttökohteen mukaisia. Esimerkiksi taajuusmuutta-

jilla tulee käyttää häiriösuojattua kaapelia ja palohälytys järjestelmissä käytetään korkean lämpötilan 

kestävää kaapelia. (Tiainen 2017, luku 61.) 

 

Suojalaitteiden tulee vastata suunnitelman mukaisia vaatimuksia toiminnoiltaan. Vääräntyyppinen suo-

jalaite voi katkaista virtapiirin ei-halutuissa tilanteissa. Toisenlainen häiriötoiminto voi tulla vikatilan-

teessa, jolloin suojalaite ei katkaise virtapiiriä tarpeeksi ajoissa. Tällöin henkilövahingon riski ja tulipa-

loriski kasvavat, kun sähkölaitteisto ei ole suunnitelman mukaisesti vikasuojattu. (Sähköturvallisuus-

laki 2016.)  

 

Johtimien tunnusvärien oikeellisuudessa kiinnitetään huomiota erityisesti suojamaadoituksen keltavih-

reään tunnusväriin. Keltavihreää väriä saa käyttää vain suojamaadoituksen johtimien ja liitosten tun-

nusvärinä. Tunnusvärien lisäksi keskusten kojeiden, suojalaitteiden ja kytkentöjen merkintöjen on ol-

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

 

Tarvittavien opasteiden ja varoituskylttien oikeellisuus ja vaatimusten mukaisuus on myös varmistet-

tava asennuksen edetessä ja valmistuttua. Korkeajännitteisissä sähkökoteloissa ja komponenteissa pitää 

olla selkeät varoituskyltit sähköiskunvaarasta. ISO-standardijärjestö on standardoinut vaaralliselle kor-

keajännitteelle yhdenmukaisen varoituskolmiokyltin käytettäväksi kaikissa sähköasennuksissa. (Säh-

köturvallisuuslaki 2016; ISO 7010.) 
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KUVA 6. Vaarallinen jännite -varoituskolmio W012 (ISO 7010)  

 

 

5.2 Eristysresistanssimittaus 

 

Sähköasennuksen jännitteisten osien ja suojamaadoituksen välisen eristyksen vaatimustenmukaisuus 

todetaan eristysresistanssimittauksella. Jännitteisten osien ja suojamaadoituksen välisen eristysresis-

tanssin pitää olla vähintään 1 MΩ, kun mittaus suoritetaan 500 V:n tasajännitteellä. Erikoistapauksissa 

voidaan käyttää raja-arvona 50 kΩ, jos mitattavan kohteen rakenteesta johtuen eristysresistanssi on 

pienempi kuin 1 MΩ. TN-S-järjestelmässä jännitteisiin osiin lasketaan vaiheiden lisäksi myös nolla. 

Kuviossa 3 on esitetty eristysresistanssimittauskytkentä TN-S järjestelmässä ja kuviossa 4 TN-C-jär-

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

 

 

KUVIO 3. Eristysresistanssimittaus TN-S-järjestelmässä (mukaillen Tiainen 2017, luku 61) 
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KUVIO 4. Eristysresistanssimittaus TN-C-järjestelmässä (mukaillen Tiainen 2017, luku 61) 

 

 

Tarvittavia mittauskertoja pystytään vähentämään kytkemällä vaiheet ja nolla yhteen mittauksen 

ajaksi, jolloin voidaan mitata kaikkien jännitteisten johtimien eristys suojamaadoitukseen yhdellä ker-

taa. Ennen mittausta on varmistettava, että 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 yhdellä kertaa, ja silloin mittauskertoja on tehtävä niin monta kuin 

on tarpeellista, jotta asennettu laitteisto saadaan kokonaisuudessaan mitattua. Esimerkiksi kontaktori-

kytkennät voivat rajata asennuksia toisistaan jännitteettömässä tilassa, jolloin kontaktorilta on mitat-

tava eristysresistanssi molemmilta puolilta kytkentöjä. Erikseen sovittaessa joissakin mittauskohteissa 

voidaan myös mitata jännitteisten johtimien väliltä eristysresistanssi, mutta tällöin kuormat tulisi olla 

irrotettuna. (Tiainen 2017, luku 61.)  

 

Jotkin laitteet voivat vääristää mittaustuloksia tai vahingoittua koejännitteestä. Näiden laitteiden koh-

dalla voidaan tehdä poikkeuksia mittauksiin. Esimerkiksi ylijännitesuojat aiheuttavat häiriötä mittaus-

ten aikana ja siksi ne voidaan erottaa kytkennöistä mittausten ajaksi tai mittausjännitettä voidaan alen-

taa ylijännitesuojan toiminta-arvoa pienemmäksi. Mittausjännitteen alarajana kuitenkin tulee noudattaa 

vaiheen ja nollan välistä jännitettä. (SFS-EN60204, 92.; SFS 6000, luku 6.) 

 

Eristysresistanssimittauksissa tarkistetaan SELV- ja PELV-virtapiirien toiminnallisuus, jolloin varmis-

tetaan niiden sähköisen erotuksen toimivuus. SELV- ja PELV-virtapiirien mittauksissa on tarkistet-

tava, että ensiö- ja toisiopiiri ovat erotettuna toisistaan mittaamalla eristysresistanssi ensiöpiirin ja toi-

siopiirin johtimien väliltä. Lisäksi SELV-virtapiirin ollessa kyseessä mitataan eristysresistanssi ensiö-
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virtapiirin suojamaadoituksesta ja toisiovirtapiiristä. SELV-virtapiiriä ei saa maadoittaa ja se varmiste-

taan tällä mittauksella. (Tiainen 2017, luku 61.) Taulukossa 1 on esitetty eristysresistanssimittauksille 

pienimmät sallitut arvot. 

 

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

 

Virtapiirin nimellisjännite Koejännite (Tasajännite) 
[V] 

Eristysresistanssi 
[MΩ] 

SELV ja PELV 250 ≥ 0,5 

Enintään 600 V FELV mukaan luettuna 500 ≥ 1,0 

Yli 500 V 1000 ≥ 1,0 
 

 

 

5.3 Suojajohtimen jatkuvuusmittaus 

 

Suojajohtimen jatkuvuusmittaus on yksi tärkeimmistä käyttöönottotarkastusmittauksista, koska sillä 

varmistutaan siitä, että vikasuojauksen toiminnallisuuden kannalta välttämätön suojajohdinpiiri on kyt-

ketty kaikkiin kytkentäpisteisiin ja liitokset on tehty riittävän hyvin. Mittauksilla varmistetaan sähkö-

laitteiston suojaavan potentiaalintasaus piirin toimivuus mittaamalla resistanssi PE-liitosten ja päämaa-

doituspisteen väliltä. Sähkölaitteiston kaikkien jännitteelle alttiiden ja sähköä johtavien osien suojajoh-

timen jatkuvuudesta pitää varmistua mittauksilla. Jännitteelle alttiita osia ovat esimerkiksi sähkökes-

kusten ja sähkökoneiden koteloinnit, joiden sisällä on toteutettu jännitteellisiä kytkentöjä. Kuviossa 5 

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

 

 

KUVIO 5. Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus (mukaillen Tiainen 2017, luku 61) 
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Mitatun resistanssin on oltava tarpeeksi pieni, jotta voidaan varmistua siitä, että liitokset on kunnolla 

tehty ja mitattava suojajohdin on kytkeytynyt suoraan päämaadoituspisteeseen. Mittaustulokselle ei ole 

tiettyä tarkkaa raja-arvoa, sillä mittauksen hyväksyttävyydessä tulee ottaa huomioon mitatun johtimi-

nen poikkipinta ja pituus. Mitatulle resistanssiarvolle yleisemmin käytetty yläraja-arvo on 1 Ω. Useim-

miten PE-liitoksen ja päämaadoituspisteen välinen resistanssi saa siis olla maksimissaan 1 Ω. Mitatta-

essa pitkien matkojen suojajohtimia voi kuitenkin mittaustulos ylittää tuon rajan ja silloin tulee määrit-

tää hyväksytyn raja tapauskohtaisesti. Vaativissa suojamaadoituskytkennöissä valmistaja voi itse mää-

rittää raja-arvon pienemmäksikin, jotta liitoksen kunto vastaa käyttökohteen vaatimuksia. (Tiainen 

2017, luku 61.) Raja-arvojen määritysten avuksi on olemassa taulukkotietoa johtimien resistanssiar-

voista. Taulukossa 2 on esitetty kuparijohdinten tyypillisiä resistanssiarvoja R nimellisen poikkipinta-

alan S mukaan 30 °C:n lämpötilassa. 

 

TAULUKKKO 2. Kuparijohdinten tyypilliset resistanssit 30 °C:n lämpötilassa (mukaillen SFS 6000, 

luku 6) 

 

Kuparijohtimen nimellinen poikkipinta-ala S 

[𝐦𝐦𝟐] 

Tyypillinen resistanssi R lämpötilassa 30 °C 

[mΩ/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 sähköisenvoimansiirron vaatimusten standardissa UNECE R100 on ohjeistettu potentiaa-

lintasauksien mittaukseen yläraja-arvoksi 0,1 Ω (UNECE R100, 21–22). 

 

Suojajohtimen jatkuvuusmittauksia voi olla tarpeellista tehdä uudelleen, jos kytkentöjä joudutaan 

muuttamaan kesken käyttöönottotarkastuksen. Esimerkiksi jos suojajohtimen jatkuvuus mittaukset on 

tehty jo sähkölaitteistolle ja havaitaan eristysresistanssimittausten aikana vika, täytyy vian korjauksen 

jälkeen suorittaa suojajohtimen jatkuvuusmittaukset riittävällä laajuudella uudelleen. (Tiainen 2017, 

luku 61.) 

 

 

5.4 Korkeajännitetesti 

 

Korkeajännitetestillä testataan johtimien ja suojajohdinpiirin välinen eristys koestamalla sähköjärjes-

telmä testijännitteellä ja mittaamalla vuotovirtaa johtimien ja suojajohdinpiirin väliltä. Valmistaja mää-

rittää itse mittausten raja-arvon laitteistokohtaisesti. Jännitetestejä voidaan toteuttaa joko vaihtovirralla 

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

 

Vaihtovirralla testausjännitteen on oltava kaksinkertainen laitteiston nimellisjännitteeseen nähden tai 

vähintään 1 000 V. Jos nimellisjännite on kaksinkertaisena suurempi kuin 1 000 V, tulisi jännitekoe 

tehdä suuremmalla jännitteellä. Testausjännitteen nimellistaajuutena on käytettävä 50 Hz tai 60 Hz ja 

testijännitteen tulisi vaikuttaa noin 1 sekunnin ajan. Syötetyn jännitteen tulee saavuttaa testausjännit-

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

 

Tasavirralla testausjännite syötetään sähkölaitteeseen riittävän alhaisena, josta se nostetaan hitaasti 

määritetyn testijännitteen tasolle. Porrastetulla jännitteen nousulla pyritään estämään kytkentätransien-

teista johtuvaa ylijännitettä. Tasajännitteen nousu on riittävän hidas, kun syöttöjännite on 75 % testi-

jännitteestä ja syöttöjännite nousee 5 % sekuntia kohden. Jännitetestiä suorittaessa tulee myös huomi-

oida komponentit, joita ei ole mitoitettu kestämään testiä erottamalla ne testin ajaksi. Testin ja testilait-

teiden on noudatettava standardia IEC 61180. Kuviossa 6 on esitetty korkeajännitetestin mittauskyt-

kentä. (SFS-EN 60204, 92; IEC 61180, 26.) 
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KUVIO 6. Korkeajännitetesti sähkölaitteelle (mukaillen Metrel 2021, 79) 

 

 

5.5 Syötön automaattinen poiskytkentä 

 

Vikasuojauksen varmistamiseksi sähköasennuksesta on todettava syötön automaattisen poiskytkennän 

toimivuus. Syötön automaattinen poiskytkentä katkaisee virtapiiristä jännitteen vaatimusten mukai-

sessa ajassa, jos virtapiiri altistuu vaaralliselle kosketusjännitteelle. Poiskytkennän toiminta perustuu 

oikosulkusuojaukseen, joka on yleensä toteutettu sulakkeilla, johdonsuojakatkaisijoilla tai jollakin 

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

 

Syötön automaattisen poiskytkennän toimivuuden toteamiseksi täytyy selvittää sähköasennuksen pie-

nin mahdollinen oikosulkuvirta vaiheen ja suojajohtimen väliltä. Pienin oikosulkuvirta voidaan todeta 

mittaamalla tai tarkastaa sähköasennuksen suunnittelijan tekemistä suojauslaskelmista. Yleisempää on 

tarkastaa oikosulkusuojaus suojauslaskelmista, mikä käytännössä tarkoittaa sitä, että tehdyt asennukset 

vastaavat suunnittelijan laskemia johtopituuksia ja suojalaitteet ovat suunnitelman mukaisia. Jos pienin 

oikosulkuvirta selvitetään mittaamalla, mitataan sähköasennuksen pienin silmukkaimpedanssi vaiheen 

ja suojajohtimen väliltä. Mitatulla silmukkaimpedanssilla voidaan laskea pienin mahdollinen oikosul-

kuvirta. Sähköasennuksen 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 menetelmällä, joilla varmistutaan suojalaitteen 

oikeanlaisesta toiminnasta vikatilanteessa. Vikavirtasuojan toiminnan testaus tehdään silloin, kun säh-

kölaitteisto on kytketty syöttöjännitteeseen. Vikavirtasuojan toimivuus testataan ensimmäisenä vika-

virtasuojakytkimen omasta testipainikkeesta. Testipainikkeen painamisesta pitäisi vikavirtasuojakytki-

men katkaista virtapiiri välittömästi. (Mäkinen 2020, 11–15.) 

 

Tämä testauksen lisäksi mitataan vikavirtasuojan toimintavirta ja toiminta-aika. Standardi SFS 6000 ei 

velvoita toiminta-ajan mittaamiseen, mutta se on suositeltavaa. Mitattu toimintavirta ei saa ylittää vika-

virtasuojan nimellistoimintavirtaa, joka on yleensä 30 mA henkilösuojauksissa ja palosuojauksissa 300 

mA tai 500 mA. Toiminta-aika saa olla maksimissaan 300 ms vikavirtasuojan nimellistoimintavirralla. 

Käyttöönottotarkastuksen jälkeenkin on suositus tehdä säännöllisin väliajoin vikavirtasuojan testaus 

sen omasta testipainikkeesta. (Mäkinen 2020, 11–12.) 

 

 

5.7 Kiertosuunnan tarkistus 

 

Sähköasennuksen ollessa monivaiheinen tulee sille tehdä kiertosuunnan tarkistus. Kiertosuunnan tar-

kistuksella varmistetaan vaihejärjestyksen oikeellisuus ja se, että se säilyy samana kaikissa sähköasen-

nuksen osissa. Vaihejärjestyksen mittaukseen tarvitaan kolme mittapäätä, joilla saadaan kaikki kolme 

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

 

 

5.8 EMC-suojaus 

 

EMC-suojauksella varmistetaan sähkölaitteiston sähkömagneettinen yhteensopivuus käyttämällä erilai-

sia minimointikeinoja (IEC/TR 61000, 7).  Sähkömagneettisia häiriöitä syntyy kulkeutuvista häiriöistä 

johtumalla ja säteilemällä. Laite voi olla häiriön säteilijä ja vastaanottaja samanaikaisesti. Kuviossa 7 

on esitetty säteilijän ja vastaanottajan välillä kulkeutuvat häiriöt. (IEC/TR 61000, 9.)   
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KUVIO 7. Esitys sähkömagneettisesta häiriömekanismista (mukaillen IEC/TR 61000, 9)   

 

 

Kolme päätekijää, jotka liittyvät sähkömagneettiseen yhteensopivuuteen, ovat säteilijät, kytkeytymis-

polut ja vastaanottajat. Sähkömagneettisen yhteensopivuuden saavuttamiseksi tulisi potentiaalisten häi-

riövastaanottajien häiriönsietokykyä parantaa jo suunnitteluvaiheessa. Asennuksen aikana tulisi huo-

mioida säteilijöiden häiriöpäästöjen alentaminen ja kytkeytymispolkujen vaimentaminen. (IEC/TR 

61000, 9.) 

 

EMC-suojauksella ja turvallisuus- tai eristysvaatimuksilla voi olla yhteisiä toiminnan kannalta tärkeitä 

seikkoja, kuten ylijännitesuojaus, ukkossuojaus ja maadoitus. EMC-suojauksen kannalta on tärkeää 

varmistaa, että sähkölaitteiston potentiaalintasaus on kunnossa. Potentiaalintasaus tarkoittaa kaikkien 

paljaiden ja ulkoisten johtavien laitekoteloiden, järjestelmien ja asennusten osien yhteen kytkemistä 

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

 

EMC-suojauksen tason numeerinen arviointi ei aina ole mahdollista monimutkaisissa asennuskoh-

teissa, jolloin vähintäänkin tulisi laatia tarkistuslista asennuksiin liittyen (IEC/TR 61000, 14). Listalla 

voidaan varmistaa, että sähkölaitteisto on asennettu suunnitelman mukaisesti. Käytännössä suunnitel-

man mukaisesti tehty asennus tarkoittaa sitä, että häiriösuojausta on käytetty niissä asennuksissa, joihin 

se on suunniteltu. Esimerkiksi sähkömoottoreiden taajuusmuuttajaohjauksissa on käytettävä EMC-suo-
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jattua kaapelia, jotta kaapeli ei saa häiriötä ulkoisista tekijöistä. EMC-suojausta voidaan myös täyden-

tää sähkölaitteistoon asennettavilla suodattimilla. Lisäksi on varmistuttava siitä, että komponentit täyt-

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

Tuotteen laatua ja tuoteturvallisuutta varmistetaan erilaisin menetelmin, kuten tarkistuksilla, mittauk-

silla ja testauksilla. Laadunhallinnalla tavoitellaan hyvää asiakas tyytyväisyyttä, kannattavaa liiketoi-

mintaa sekä kilpailukyvyn säilyttämistä ja kasvattamista. Kun laadunhallintaprosessit ja toiminnat on 

suunniteltu toimiviksi, ovat kummatkin osapuolet tyytyväisiä, tuotteen valmistava yritys ja asiakas. 

Tuotteen laadun ja tuoteturvallisuuden varmistamiseksi täytyy olla laadunvarmistusprosessin kun-

nossa. 

 

 

6.1 Laadunvarmistusprosessi 

 

Valmistettavan tuotteen laadunvarmistusprosessi alkaa osatoimittajien tuotannosta ja heidän laadun-

varmistus menetelmistään. Tuotteen valmistajan on tärkeää seurata oman tuotannon lisäksi myös ali-

hankkijoiden ja osatoimittajien laadunvarmistusmenetelmiä ja luoda vaatimuksia niiden toteutukseen. 

Näin valmistava yritys voi varmistua siitä, että asiakkaille toimitetut tuotteet ja niiden komponentit 

vastaavat korkeaa laatua ja poikkeamat saadaan minimoitua.  

 

Tuotteen laadunvarmistusprosessin suunnittelussa on pystyttävä erottelemaan korkeimman riskin laa-

tupoikkeamat matala riskisistä, sillä liiallisilla tarkistuksilla ja varmistuksilla pidennetään tarpeetto-

masti tuotannon läpimenoaikaa ja tuotteen valmistuksen kustannukset kasvavat. Prosessin suunnitte-

lussa on myös huomioitava laiteturvallisuuden varmistus. Valmistavan yrityksen on laadun lisäksi var-

mistuttava siitä, että asiakkaalle toimitetaan turvallisesti käytettävä tuote, ja varmistettava laiteturvalli-

suus erilaisilla testauksilla ja mittauksilla osana laadunvarmistusprosessia. 

 

Normetin tuotannon sisäiseen laadunvarmistusprosessiin sisältyy kokoonpano-, viimeistely- ja loppu-

testaustiimin laadunvarmistusta. Prosessia suunnitellessa oli huomioitava turvallisuuskriittiset tarkis-

tukset ja testaukset prosessin alkupäähän, jolla varmistetaan tuotannon työntekijöiden työturvallisuus. 

Prosessin alkupäässä olevat tarkistukset ja testaukset suorittaa kokoonpanotiimi, minkä jälkeen laitteen 

testausta jatkaa viimeistely- ja testaustiimi. Valmiista sähköajoneuvon laadunvarmistusprosessista teh-

tiin prosessikaavio, jonka pohjalta pystyttiin tekemään laadunvarmistus työtehtävien jakamista tii-

meille. (LIITE 1)  
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6.2 Akkukäyttöisen kaivossähköajoneuvon käyttöönottotarkastukset ja testaukset 

 

Kaivossähköajoneuvon käyttöönottotarkastukset ja testaukset sisältävät visuaalisia tarkistuksia, sähkö-

jen ja paineiden mittauksia, kalibrointeja ja laitteen toimintojen testausta. Kaivoslaitteiden sähköjärjes-

telmien testauksiin sovelletaan koneturvallisuuden standardia EN 60204.  

 

 

6.2.1 Visuaaliset tarkistukset 

 

Visuaalisilla tarkistuksilla varmistetaan sähköasennusten vaatimusten mukaisuus silmämääräisesti en-

nen kuin aloitetaan laitteen käyttöönottotarkastusmittaukset. Tarkistuksissa huomioidaan kaapeleiden 

ja johtosarjojen reititykset, sulakekoot, opasteet, koteloinnit ja EMC-suojauksen vaatimukset. Reitityk-

siä tarkistaessa kiinnitetään huomioita siihen, että kaapelit ja johtosarjat ovat riittävällä etäisyydellä 

kuumista ja liikkuvista kohteista. Tällöin varmistutaan siitä, että ne eivät pääse vaurioitumaan, kun 

laite otetaan käyttöön. Vaarallisen jännitteen sisältävissä koteloinneissa on oltava riittävästi opasteita, 

jotta huoltoasentajaa ja loppukäyttäjää opastetaan tarpeeksi siitä, mitkä koteloinnit sisältävät sähköis-

kun vaaran. Sähkökeskuksista ja muista koteloinneista on varmistuttava, että ne täyttävät minimikote-

lointiluokkavaatimuksen, jolla toteutetaan jännitteisten osien kosketussuojaus ja liitosten kosteussuo-

jaus. Koteloinneista on lisäksi tarkistettava vedenpoistoreikien oikeellisuus kondenssiveden poistoa 

varten. 

 

EMC-suojauksen vaatimukset täyttyvät, kun oikeissa kytkennöissä on käytetty EMC-suojattuja kaape-

leita ja niiden suojaverkko on oikeaoppisesti asennettu. Suojaverkot on asennettava kytkentäkoteloihin 

EMC-läpivientiholkeilla siten, että ne kytkeytyvät kotelointien runkoihin ja laitteen potentiaalintasauk-

seen. 
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KUVA 7. Kaapelin vieminen koteloon EMC-holkkitiivisteen läpi 

 

Sähköajoneuvoista on myös varmistettava, että kaikki sähköjärjestelmien komponentit ja suojalaitteet 

on aseteltu oikeille asetuksille sähkökaavion mukaisesti. Säädettäviä suojalaitteita ovat oikosulkusuo-

jat, lämpösuojat, mittamuuntimet ja turvareleet.  

 

 

6.2.2 Sähköasennusten käyttöönottotarkastusmittaukset ja pöytäkirja 

 

Sähköasennusten käyttöönottotarkastusmittauksille oli tarve suunnitella kaksi mittauspöytäkirjaa, sillä 

laitteen asennuksiin sisältyi vaihtovirta- ja tasavirtasähköjärjestelmät. Mittauksiin sisältyy suojajohti-

men jatkuvuus- ja eristysresistanssimittaukset. Lisäksi molemmille sähköjärjestelmille suoritetaan kor-

keajännitetestit vuotovirtojen mittausta varten. Mittauspöytäkirjoihin kirjataan jokaisesta mittauspis-

teestä tulokset ylös. Kaikki mittaustulokset kirjataan ylös niin laadunvarmistuksen kuin myös huollon 

tarpeet huomioiden. Huollon kannalta on tärkeää tietää, mitä mittaustulokset ovat olleet uudessa lait-

teessa silloin, kun se on käyttöönotettu tehtaalla, sillä laitteen määräaikaishuoltoihin sisältyy samoja 

sähköasennusten tarkastusmittauksia ja silloin tarvitaan vertailukohde mittaustuloksille. Normetin lait-

teet voivat sisältää myös pistorasioita, jolloin tehtäisiin myös vikavirtasuojan testaukset. Tutkimuksen 

kohteena olevassa laitteessa ei ollut pistorasiaa, joten vikavirtasuojan testaukset jätettiin pois tästä tar-

kastelusta. 
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Laitteen sähköasennukset sisältävät Normetilla ja alihankinnassa tehtyjä asennuksia ja siksi täytyi 

myös selvittää, mitä mittauksia ja testauksia osatoimittajat tekevät omassa valmistusprosessissaan. 

Tuotteen valmistajana Normetin on myös varmistuttava siitä, että alihankkijoiden asennusten testauk-

set ja tarkistukset ovat vaatimusten mukaiset. Alihankinnassa tehtyjä asennuksia ovat mm. ajoakkujen, 

jäähdytysyksikön ja sähkökeskusten sisäiset kytkennät. 

 

Ajoakkujen ja muiden komponenttien sisäisten kytkentöjen mittauksia ei nähty tarpeelliseksi tehdä 

Normetilla, sillä komponenttien toimittajat ovat itse suunnitelleet komponentit ja niille soveltuvat mit-

taukset ja testaukset, jotka toimittajat suorittavat osana valmistusprosessiaan. Komponenttien toimitta-

jia pyydettiin lähettämään mittaus- ja testausdokumentaatiot osatoimitusten mukana todistuksena siitä, 

että mittaukset on tehty toimitetulle komponentille ja tulokset ovat olleet hyväksyttävien rajoissa. 

 

Sähkökeskusten alihankkijoiden tekemiä mittauksia huomioidessa oli tutkittava kahden eri tyypin säh-

kökeskuksia, vaihtovirta ja tasavirta sähkökeskuksia. Keskustyypeillä 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 siitä, että kytkennöissä ei ole oikosulkua.  

 

Vaikka alihankkijat mittaavat ja testaavat sähkökeskukset, osalta alihankkijoista puuttui eristysresis-

tanssimittaus ja korkeajännitetesti vuotovirtamittauksille. Normetilla otettiin toimintatavaksi mitata 

myös sähkökeskusten sisäiset kytkennät Normetilla asennettujen kytkentöjen lisäksi. Päätöstä miet-

tiessä huomiotiin se, että sähkökeskukset ovat Normetin itse suunnittelemia ja lisäksi niiden sisälle li-

sätään kytkentöjä vielä Normetin tuotannossa. Mittausten lisäys Normetin mittauspöytäkirjaan ei tuo-

nut lisätyötä merkittävästi mittausprosessiin, sillä mittauksiin lisättiin vain kontaktorierotusten mit-

tauksia. Lisättyjen mittausten lisäksi ohjeistettiin laittamaan sähkökeskuksen kytkimet kiinni mittaus-

ten ajaksi, jotta sähkökeskusten sisäiset kytkennät ovat myös mukana mittauksessa.   

 

Mittauspöytäkirjojen sisältöä ja rakennetta suunniteltaessa tavoitteena oli saada pöytäkirjoihin kaikki 

tarvittavat tiedot mittausten suorittamiseksi, jotta erillistä ohjemateriaalia ei tarvita mittausten tekijälle. 

Mittauspöytäkirjoja koekäytettiin SmartDrive Transmixer -laitteen käyttöönottotarkastusmittauksissa, 

minkä jälkeen pöytäkirjan mittauspisteet täsmentyi mittauspöytäkirja pohjaan. Viimeistelyillä saatiin 
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vaihtovirta- ja tasavirtajärjestelmille toimivat ja mittaajan tarpeita palvelevat kokonaisuudet (LIITE 2). 

Mittauspöytäkirja sisälsi mm. mittauspisteet mittaustyypeittäin, mittauspisteille tarkempaa ohjeistusta 

ehdoista ja tulosten raja-arvoista sekä mittalaitteeseen asetettavat mittausasetukset. Pöytäkirjaan lisät-

tiin tiedot siitä, mitä komponentteja on hyvä erottaa minkäkin mittauksen ajaksi. Esimerkiksi osa in-

verttereistä tuli erottaa mittauksista. Valmiit mittauspöytäkirjat tulevat olemaan koko laitteen käyttöön-

ottotarkastuspöytäkirjan liitteinä. 

 

Mittauksia varten Normetilla on käytössä Metrel MI-3394 -laitetesteri, jonka kalibroinnin voimassaolo 

päivämäärä kirjataan ylös mittauspöytäkirjaan. Päivämäärän kirjauksen pyynnöllä varmistutaan siitä, 

että mittaaja tarkistaa mittarin kalibroinnin voimassaolon aina ennen mittausten aloitusta. Käyttöönot-

totarkastusmittauksiin käytettävän testauslaitteen laadun ja oikean toiminnan varmistamiseksi on se 

kalibroitava vähintään vuoden välein (IEC 61180, 15). Laitetesterillä tehdään suojajohtimen jatkuvuu-

den mittaus, eristysresistanssimittaus ja korkeajännitetesti. Eristysresistanssimittauksen ja korkeajänni-

tetestin aikana on erityisesti kiinnitettävä huomiota työympäristöön ja siihen, että kukaan ei ole koske-

tuksissa mitattavaan laitteeseen, koska mittausten aikana testeri syöttää koejännitteen laitteeseen ja 

sähköiskun vaara on olemassa (Metrel 2021, 8). Kokoonpanotiimin sähköasentajat suorittavat mittauk-

set, kun laitteen kaikki sähkökytkennät on tehty.  

 

 

KUVA 8. Metrel MI-3394 -laitetesteri 

 



31 

 

6.2.3 Ajoneuvosähköjen ja ohjausjärjestelmän käyttöönotto 

 

Ennen ohjausjärjestelmän käyttöönottoa laitteeseen kytketään ajoneuvosähköt eli 24 V:n tasavirtajär-

jestelmä. 24 V:n sähköjärjestelmälle ei suoriteta samanlaisia käyttöönottotarkastusmittauksia kuin kor-

keajännitteisille vaihtovirta- ja tasavirtajärjestelmille. Ennen 24 V -tasavirtajärjestelmän kytkemistä on 

kuitenkin tarkistettava resistanssi plus- ja miinusnapojen välisistä päävirtakytkennöistä. Mittauksella 

varmistetaan, että 24 V -akut eivät ole välittömässä oikosulussa ajoneuvoon kytkettäessä. 

 

Laitteen ohjausjärjestelmänä käytetään Normetin kehittämää uudensukupolven NorSmart3-ohjausjär-

jestelmää. Ohjausjärjestelmä koostuu useista eri ohjausyksiköistä, jotka kyteytyvät toisiinsa CAN-väy-

län välityksellä. Ohjausjärjestelmän käyttöönottoon ja testauksiin perehdyin hyvin rajatusti tässä 

työssä, sillä kyseessä on laaja käsite, josta keskityin vain sähköajoneuvon voimansiirron toiminnan 

kannalta tärkeisiin aihealueisiin. 

 

Ohjausjärjestelmän kannalta tärkeitä tarkistettavia asioita ovat ohjausyksiköiden ohjelmistoversiot, pa-

rametrisoinnit ja lopulta niiden varmuuskopiointi. Sähköajoneuvon voimansiirtoon liittyvillä paramet-

reillä pystytään säätämään ajoakkujen, latureiden ja sähkömoottoreiden toimintaa, jotka vaikuttavat 

merkittävästi laitteen haluttuun ja turvalliseen toimintaan. Näiden asetusten varmistamiseen voisi käyt-

tää parametrilistaa, josta tarkistetaan laitetyyppi kohtaisesti parametrien arvot. Parametrilistaa ei laa-

dittu tämän työn yhteydessä. 

 

NorSmart3-ohjausjärjestelmän parametrisoinnin lisäksi laitteisiin sisältyy erilaisia proportionaalivent-

tiilien säätämisiä, joita kalibroidaan ohjausjärjestelmän käyttöliittymällä ja laitteen käytöllä. Laitteen 

valmistuksen ja testausten jälkeen tallennetaan varmuuskopio asetetuista parametriarvoista Normetin 

käyttämään tuotetiedon hallintajärjestelmään. 

 

 

6.2.4 Jäähdytysjärjestelmän käyttöönotto ja testaus 

 

Jäähdytysjärjestelmän käyttöönotossa on tärkeää täyttää järjestelmä oikean tyyppisillä nesteillä ja mää-

rillä, jotta järjestelmä toimii suunnitellun mukaisesti. Jäähdytysjärjestelmään täytetään jäähdytysyksi-

kön öljy, kylmäaine ja jäähdytyspiirien jäähdytysnesteet. Erityisesti jäähdytyspiirien jäähdytysnestei-

den tyyppeihin on kiinnitettävä huomiota, sillä laitteissa on omat jäähdytyspiirit ajoakuille ja te-
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hoelektroniikalle. Ajoakkujen jäähdytyspiirissä on käytettävä turvallisuussyistä alhaisen sähkönjohta-

vuuden omaavaa jäähdytysnestettä. Tehoelektroniikan jäähdytykseen käytetään tavallista jäähdytys-

nestettä. Ajoakkujen jäähdytysnesteen alhaisella sähköjohtavuudella varmistutaan, siitä että laite pysyy 

turvallisena tilanteessa, jossa ajoakut altistuvat ulkoiselle vauriolle ja jäähdytysneste pääsee vuotamaan 

ajoakkujen kennoihin. Jäähdytysnesteiden määrät on oltava riittävät, sillä liian vähäinen nesteen määrä 

vaurioittaa nesteiden kiertopumppuja. 

 

Jäähdytysjärjestelmän jäähdytysteho testataan asettamalla ohjaamon ilmastointi ja ajoakkujen ja te-

hoelektroniikan jäähdytystoiminnot samanaikaisesti päälle. Koekäytön aikana seurataan molempien 

jäähdytyspiirien paineita, jotka eivät saa laskea käytön aikana. Ajoakkujen jäähdytysnesteestä otetaan 

näyte tuotannon loppuvaiheessa sähkönjohtavuuden varmistamiseksi. Näytteelle tehdään visuaalinen 

tarkastus mahdollisia värimuutoksia tarkkaillen ja sähkönjohtavuus todetaan erillisellä mittarilla. Jääh-

dytysnesteen sähkönjohtavuudelle asetettiin raja, joka ei saa ylittyä uusien laitteiden nesteen mittauk-

sissa. Sähkönjohtavuuden korkea arvo voi kertoa järjestelmään sekoittuneista epäpuhtauksista. 

 

 

6.2.5 Ajoakkujen turvallinen käyttöönotto ja kalibrointi 

 

Normetin kaivossähköajoneuvoissa käytetään litiumionityypin ajoakkuja, jotka on kalibroitava laitteen 

käyttöönoton yhteydessä. Kalibrointi suoritetaan lataamalla ajoakut täyteen, kun akut on yhdistetty 

ajoneuvon ohjausjärjestelmään. Ennen kuin ajoakkuja ladataan täyteen, on testattava ajoakkujen la-

taukseen liittyvät turvatoiminnot. Näistä tärkeimpiä ovat vikatilanteisiin ja hätäseispysäytyksiin perus-

tuvat toiminnot. Vikatilanteissa ja hätäseispainikkeen aktivoimisen tulee erottaa ajoakut erotuskontak-

toreilla ajoneuvon sähköjärjestelmästä suojaten laitteen käyttäjät hätätilanteissa. 

 

 

6.2.6 Ajosähkömoottoreiden kalibrointi 

 

Ajosähkömoottoreiden kalibrointi on tärkeä vaihe sähköajoneuvon voimansiirron käyttöönotossa ja 

siksi kalibrointivaiheen ohjeiden tarpeellisuutta tuli myös selvitellä. Ajosähkömoottorin kalibroinnissa 

kalibroidaan sähkömoottorin resolver, joka mittaa sähkömoottorin kierrosasteita.   
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Ennen kalibroinnin aloittamista on alustan hydrauliikan oltava toimintakuntoinen jarrujärjestelmän 

osalta. Jarrujärjestelmän käyttöönotto on välttämätön ennen kalibrointia, koska ajomoottoreita ajetaan 

kalibroinnin aikana ja jarrut pitää pystyä vapauttamaan. 

 

Resolverin kalibroinnin ohjeita oli aloitettu, ja ne olivat viimeistelyä vaille valmiit. Aloitettua ohjetta 

koekäytettiin kalibrointivaiheen suorittamiseen. Kokeilun jälkeen kävi ilmi, että kalibrointiin käytetyn 

ohjelmiston käyttöohjeet olivat puutteelliset. Kalibrointiin käytössä oleva ohjelmisto on ajosähkömoot-

torin valmistajan tarjoama ohjelmisto, jossa voidaan muuttaa ajosähkömoottorin parametreja ja signaa-

litietoja. Ohjetta viimeisteltiin lisäämällä ohjeeseen parametri- ja signaalitieto-valikkojen käytönopas-

tusta.  

 

 

6.2.7 Hydrauliikka ja jarrujärjestelmä 

 

Hydrauliikan ollessa yksi turvatoimintoihin perustuva järjestelmä on se säädettävä, tarkastettava ja tes-

tattava oikein. Hydrauliikasta säädetään alustan hydraulipumppu, jolla luodaan hätäseis-toiminnon ja 

laitteen käyttöpaine. 

 

Osa hydrauliikkajärjestelmän komponenteista tulee esisäädettyinä, joten niitä ei tarvitse erikseen sää-

tää. Esisäädetyistä komponenteista tarkastetaan paineiden oikeellisuus mahdollisten komponenttivir-

heiden löytämiseksi. Hydrauliikkajärjestelmän paineet tarkastetaan painemittarilla ja laitteen ohjausjär-

jestelmän mittauksilla. Tällä varmistutaan siitä, että jarrujärjestelmän paineanturit on kalibroitu oikein. 

 

 

6.2.8 Suojalukitukset 

 

Vaaratilanteiden välttämiseksi laitteiden ohjauspiirit sisältävät suojalukituksia, joilla suojataan laitetta 

sekä laitteen käyttäjää ja ympäristöä. Suojalukitusten toiminnallisuuden varmistus on tuoteturvallisuu-

den ja laadunvarmistuksen kannalta tärkeä vaihe laitteiden toiminnallisissa testauksissa.  

 

Laitteen käynnistäminen on estettävä turvatoiminnoilla ja suojausmenetelmillä niin, että käynnistys on 

mahdollista vain tilanteissa, joissa riskit vaaratilanteisiin ovat matalimmillaan. Vastaavasti myös lait-

teen jarrujenvapautuksenesto- ja hätäpysäytystoimintojen on toimittava suojaavina toimintoina niin, 

että ne pystyvät keskeyttämään laitteen toimintoja. Aktivoituneen hätäpysäytyksen kuittaus saa olla 
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mahdollista vain siltä laitteen käyttöpaikalta, jolta pysäytyskäsky aktivoitiin. Laite ei saa olla uudelleen 

käynnistettävissä, ennen kuin kaikki aktiiviset hätäpysäytyssignaalit on kuitattu.  (SFS-EN60204, 46–

47–48.)  

 

Laitteen sähkönsyötön suojalukitusten pitää toimia tilanteissa, joissa sähköiskun vaara kasvaa. Näitä 

tilanteita voi syntyä sähkökeskusten ovien aukaisuista, viallisista komponenteista tai eristysresistanssi-

viasta. Eristysresistanssivian valvontaa varten sähköajoneuvot on varustettu eristysresistanssinvalvonta 

releellä, joka valvoo laitteen eristysresistanssitasoa. Kun eristysresistanssi alittaa asetetun rajan, val-

vonta rele aktivoi suojalukitukset sähkönsyötön erotusta varten. Valvontareleen toiminta on testattava 

asettamalla vastus tasavirtapiirin plus- ja miinuskiskojen välille. Ennen vastuksen asettamista on var-

mistettava, että ajoakut on erotettu kiskoista. Vastuksen resistanssin on oltava riittävän pieni, jotta val-

vontareleeseen asetettu alaraja alittuu. Toiminta on todettu, kun ajoneuvon ohjausjärjestelmä ilmoittaa 

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

 

Suojalukituksia on myös oltava erilaisten toimintarajojen yhteydessä, kuten nopeuksien, paineiden ja 

sijaintien valvonnassa (SFS-EN60204, 51). Jos jarrujärjestelmien paineet eivät ole normaalin käyttö-

paineen tasolla tai jokin laitteen osa, kuten tukijalat eivät ole kuljetusasennossa, täytyy ajoneuvon ajo 

olla estettynä.    

 

 

6.3 Käyttöönottotarkastuspöytäkirjan ja työohjeiden dokumentointi 

 

Laitteelle tehdyistä tarkistuksista ja testauksista täytetään käyttöönottotarkastuspöytäkirja laadun val-

vomisen ja mahdollisten jälkiselvittelyiden tueksi. Käyttöönottotarkastuspöytäkirja sisältää dokumen-

toinnin kannalta tärkeitä tietoja, kuten käyttöönotetun laitteen sarjanumeron, tarkastuksen aloituspäivä-

määrän ja listan laitteelle tehdyistä tarkistuksista, mittauksista ja testauksista. Asettelin käyttöönotto-

tarkastuspöytäkirjan sisällön laadunvarmistusprosessin mukaiseen järjestykseen, jotta pöytäkirja oh-

jeistaa käyttöönottajaa tekemään sähköajoneuvon käyttöönoton turvallisessa järjestyksessä (LIITE 3).  

 

Käyttöönottotarkastuspöytäkirjan tueksi tehtiin yksityiskohtaisempia testausohjeita. Testausohjeiden 

tekoa varten perehdyttiin Normetin ohjemalleihin ja vaatimuksiin, jotta tiedettiin, mitä ohjeiden tulisi 

sisältää asiakirjana ja mitä turvallisuuteen liittyviä seikkoja tulisi aina työohjeissa nostaa esille. 
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Kaikkiin työohjeisiin suunniteltiin käytettäväksi samanlainen pohja, josta lukija löytää tärkeimmät 

avaintiedot ohjeesta dokumentoinnin ylläpitoa ja työtehtävän suorittamista varten.  Dokumentoinnin 

kannalta tärkeitä asioita ovat dokumentointinumero ja versiohistoria. Versiohistoriasta käy ilmi, miksi 

ohjetta on milloinkin päivitetty ja kenen toimesta. Lisäksi ohjeen päivitykseen vaaditaan toiselta henki-

löltä päivitetyn ohjeen tarkastus ja hyväksyntä.  

 

Työtehtävän tehokkaan aloituksen tukemiseksi on työohjeessa oltava tehtävän suorittamiseen oleellisia 

tietoja. Työtehtävän suorittamiseen oleellisia tietoja ovat tarvittavat erikoistyökalut, apuvälineet ja hen-

kilömäärä. Näiden lisäksi ohjeisiin otettiin ensimmäiseksi vaiheeksi tarkistaa turvallisuuteen liittyvät 

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

 

Käyttöönottotarkastuspöytäkirja pohjalle, täytetyille pöytäkirjoille ja testaukseen käytettäville työoh-

jeille oli suunniteltava toimiva ja jokaista osastoa palveleva dokumentointitapa. Käyttöönottotarkastus-

pöytäkirjan pohja tallennettiin tuotetiedon hallintajärjestelmään, josta se löytyy jokaisen osaston tar-

peisiin. Testausohjeet tallennettiin yksittäisinä tiedostoina tuotetiedon hallintajärjestelmään, jotta niitä 

voidaan ylläpitää ja päivittää tarvittaessa helposti.  

 

Käyttöönottotarkastuspöytäkirjaan lisättiin hyperlinkit työohjeisiin. Hyperlinkki avaa käyttöönotto- tai 

testausvaiheeseen liittyvän työohjeen tuotetiedon hallintajärjestelmästä. Tällä saatiin vähennettyä työ-

ohjeiden ylimääräiseen etsiskelyyn menevää aikaa tuotannossa ja varmistutaan siitä, että lukija saa oh-

jeen viimeisimmän version. 



36 

 

7 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää, mitä käyttöönottotarkistuksia ja testauksia pitää tehdä tuotan-

nosta valmistuvalle kaivossähköajoneuvolle ja minkälaista dokumentointia niihin liittyen tarvitaan. 

Käyttöönottotarkistuksista ja testauksista oli tavoite luoda vakiintuva käyttöönottoprosessi kaivossäh-

köajoneuvolle, jolla tehdään laadunvarmistus tuotteelle ja varmistutaan siitä, että tuotannon työntekijät 

ja loppukäyttäjät voivat ottaa laitteen käyttöön turvallisesti. 

 

Opinnäytetyön alussa käsittelin sähköajoneuvotekniikkaa yleisellä tasolla. Tämän jälkeen käsittelin 

teoriaosassa sähköasennusten käyttöönottotarkastuksia sähköturvallisuuslain ja koneturvallisuuden 

standardin EN 60204 vaatimukset huomioiden. Sähköturvallisuuslaissa on määritelty, millä työkoke-

muksella ja koulutuksella katsotaan, että henkilö on sähköalan ammattihenkilö ja täten pätevä teke-

mään sähköasennusten käyttöönottotarkistuksia. Standardissa EN 60204 on ohjeistettu, miten sähkö-

laitteisto todennetaan vaatimusten mukaiseksi mittauksilla ja tarkistuksilla.  

 

Teoriaosuuden jälkeen perehdyin Normetin laadunvarmistusprosessiin työskennellessäni osana laa-

tuorganisaatiota. Käyttöönottoprosessin sisältöä ajatellen hankin syvällisempää tietoa akkukäyttöisistä 

kaivosajoneuvoista haastattelemalla Normetin tuotekehityksen suunnittelijoita ja protolaiteasentajia.   

 

Laadunvarmistusprosessiin, teoriaosuuteen ja akkukäyttöisen kaivosajoneuvon tekniikkaan pohjautuen 

tehtiin käyttöönottoprosessi, joka soveltuu kaikille akkukäyttöisille kaivosajoneuvoilla laitetyypistä 

riippumatta. Laadun ja tuoteturvallisuuden varmistamisen tueksi ja dokumentointia varten tehtiin pro-

sessille käyttöönottopöytäkirja, mittauspöytäkirjat ja työohjeet. Käyttöönottotarkastuspöytäkirja sisäl-

tää ajoneuvon käyttöönoton kaikki vaiheet järjestyksessä, millä varmistetaan turvallinen työjärjestys 

prosessissa. Kaikkia työvaiheita ei vielä dokumentoitu työohjeiksi tämän opinnäytetyön aikana, mutta 

puuttuvat ohjeet tullaan tekemään käyttöönottotarkastuspöytäkirjan tueksi.  
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Opinnäytetyön aihe oli mielenkiintoinen ja opettavainen. Sain arvokasta tietotaitoa kaivosajoneuvo- ja 

sähköajoneuvotekniikasta, niiden vaatimuksista työturvallisuuden kannalta ja valmistavan yrityksen 

laadunvarmistusprosessista. Mielestäni onnistuin työssäni hyvin, sillä käytin tiedonlähteinä monipuoli-

sesti erilaisia lähteitä, kuten kirjallisuutta, standardeja, lakia ja alan asiantuntijoiden haastatteluita. 

Opinnäytetyön tavoitteisiin päästiin, ja työssä luotiin yrityksen tuotannolle vakiintuva käyttöönottopro-

sessi kaivossähköajoneuvoille, jota voidaan myös hyödyntää pohjatietona muidenkin yrityksen osasto-

jen toimintaan. 

 

Opinnäytetyön aikana tuli esille muutama jatkokehitysidea kaivoslaitteen laadunvarmistukseen. Laa-

dunvarmistusprosessin kehitysideat koskevat ohjausjärjestelmien parametrisointia ja sähköasennusten 

tarkastusta. Ohjausjärjestelmien parametrisoinnin laadunvarmistusta varten voisi suunnitella automati-

soitua parametrien tarkistusta ja lisätä sen yhdeksi osaksi laitteen laadunvarmistusprosessia. Lisäksi 

sähköasennusten kytkentöjen lämpökuvauksen ja CAN-väylä yhteyden laadun tarkistuksen mahdolli-

suutta osana laadunvarmistusprosessia kannattaa tutkia. 
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