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Opinnaytetyossa saatettiin loppuun kesken jaanyt PME-jarjestelman kayttoon-
otto. PME on Schneider Electricin kehittamé& etavalvontajarjestelma, jota voidaan
soveltaa moniin erilaisiin kohteisiin. Tassa tydssa kohteena oli yrityksen konesali,
jossa testataan erilaisia tuotekehityksen 4G ja 5G -laitteita.

Tybn yhtena tavoitteena oli lisata PME-jarjestelmaan konesalin pohjakuva, josta
nakisi reaaliaikaisesti vaihekohtaiset sdhkonkulutukset kaikista konesalin virta-
kiskoista sekd yhdesta tasasuuntaajasta. Lisaksi jarjestelmaa olisi haluttu testata
lampdotilojen mittauksessa, mutta kaikki lisenssit oli jo kaytetty virran mittauksiin,
joten siita paatettiin luopua. Tydssa perehdytddn myos konesalien sahkon laatua
kasitteleviin ongelmiin. Isot laitemaarat seka tietynlaiset laitteet, kuten PC:t, ai-
heuttavat ongelmia sdhkon laadussa. Tallaisissa ymparistdissa etenkin harmoni-
set yliaallot seka niiden merkitys korostuvat.

Tyo aloitettiin keskustelemalla tilaajan seka ohjaavan opettajan kanssa, millaista
hyotya PME-jarjestelmasta halutaan ja mité parametreja jarjestelmalla kannattaa
valvoa. Jarjestelma luotiin yhteistydssa Schneider Electricin kanssa. Kun kone-
salin pohjakuva oli valmis, alkoi PME-jarjestelmaan perehtyminen seké tutustu-
minen siihen, miten hyvin s&dhkon laadun valvonta jarjestelmalla onnistuu.

Lopputuloksena oli tilaajan haluama konesalin pohjakuva, josta ndahdaan sahkon
vaihekohtaiset kulutukset. Jarjestelman jatkokehitys jai harkintaan ainakin lam-
potilamittausten osalta. Tama ty6 toimi samalla myos pilottityona PME-jarjestel-
malle. Mikali jarjestelma osoittautuu kayttokelpoiseksi tallaisessa ympéaristossa,
sen kayttoonottoa harkitaan myds muissa yrityksen konesaleissa. Tyon tilaaja
haluaa pysya tuntemattomana, joten tilaajan nimea ei mainita.
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In this thesis an unfinished commissioning of a PME system was followed
through. PME is a remote monitoring system developed by Schneider Electric
and it can be used in many different places. In this work the place was a data
center of a company, where different 4G and 5G devices of product development
are tested.

One of the goals of the work was to add the layout of the data center to the PME
system, so the electricity consumptions of the power bus bars and the one recti-
fier can be seen in real time in every phase. In addition, it would have been de-
sirable to test the system for temperature measurement, but all the licenses were
already used for the current measurements, so that idea was dropped. The work
also examines problems in power quality in data centers. Large amount of equip-
ment and some particular devices, such as PC’s, cause problems in the power
quality. In these kinds of surroundings, especially harmonics and their signifi-
cance are emphasized.

The work was started by discussing with the commissioner and the teacher su-
pervisor what kind of usage is wanted out of the PME system and which param-
eters are worth monitoring with it. The system was created in cooperation with
Schneider Electric. After finishing the layout of the data center, we got acquainted
with the PME system and started to explore how thoroughly the system can mon-
itor the power quality.

The result of the work was a layout of the data center where electricity consump-
tions can be seen phase by phase, as the commissioner wished. Further devel-
opment of the system, considering at least the temperature measurement, will be
taken into account later. This work was also a pilot testing to the PME system. If
the system proves to be useful in these kinds of surroundings, its usage will also
be considered in other product development data centers. The commissioner of
this work wishes to stay unknow, so its name will not be mentioned.

Keywords: Remote monitoring system, data center, electric power quality, har-
monics
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 tehtiin yritykselle, jonka nimea ei mainita. Opinnaytety6ssa
saatettiin loppuun Schneider Electricin PME-jarjestelman kayttoonotto, joka oli
jaényt kesken. PME on siis Schneiderin kehittama etavalvontajarjestelma, jonka
nimi tulee sanoista Power Monitoring Expert. Etavalvontajarjestelma otettiin kayt-
t6on pienehkdssa konesalitilassa, jossa on noin 65 rakkipaikkaa. TAma tyo toimi
samalla myos pilottikokeiluna PME-jarjestelmalle. Mikali jarjestelmé& osoittautuu
kayttokelpoiseksi téllaisessa ymparistossa, sen kayttoonottoa harkitaan myoés

muissa tuotekehityksen konesaleissa.

Konesalissa ei ollut minkaanlaista etavalvontaa tai laitteistojen seurantaa ennen
taman jarjestelman kayttoonottoa. Etavalvontajarjestelmalla pyritddn saamaan li-
saa kayttbvarmuutta ja valvottavuutta konesalitilaan. Konesaleissa oli aikaisem-
min ollut ongelmia mm. sahkonjakelun kanssa. Osa virtakiskoista alkoi kayda ka-

pasiteetiltaan liian pieneksi, ja kolmivaihekiskoissa esiintyi vinokuormaa.

Tyon tavoitteena oli lisata jarjestelméan konesalin pohjakuva, josta nakisi kaik-
kien virtakiskojen vaihekohtaiset kuormitukset reaaliajassa. Lisdksi samanlainen
pohjakuvaan lisattava lampdotilojen mittaus oltaisiin haluttu testata tassa pilotti
tydssa, mutta niistd jouduttiin luopumaan lisenssien puutteen vuoksi. Tydssa
myo6s pohditaan millaista hyotyja tallaisesta jarjestelméasta voisi olla ja miten hel-
posti sitd pystyttaisiin jatkokehittdmaéan tulevia tarpeita varten. Tarkoituksena oli
saada etavalvontajarjestelmastéa hyotya konesalin kayttajille ja konesalin testaus-

ymparist6ja rakentavalle tiimille.

Lisdksi PME-jarjestelman soveltuvuutta sdhkoén laadunvalvonnassa haluttiin tes-
tata. Yrityksen aikaisemmista tapauksista tiedettiin, ettd vastaavissa konesaliym-
paristdissa sdhkon laatu saattaa heiketd merkittavasti, ja aikaisempiin konesalei-
hin olikin jouduttu lisdamaan erilaisia suodattimia sahkon laadun parantamiseksi.
PME-jarjestelmasta pystytadn nakemaan jonkin verran sahkon laadun paramet-

reja, ja tilan sdhkon laadun riittdvyytta haluttiinkin arvioida tassa tyossa.



2 KOHDE

Konesali, johon etavalvonnan pilottiprosessi tehtiin, nékyy kuvassa 1. Konesa-
lissa on n. 65 rakkipaikkaa, joissa testataan tuotekehityksen erilaisia 5G-ratkai-
suita. Kuvaan on piirretty myds konesalin virtakiskot, jotka on merkitty kuvassa
mustalla. Kuvaan on lisaksi merkitty virtakiskoja syottavat katkaisijat seka virta-
kiskojen kapasiteetti.

(80A)

(80A)

Ess/005/Q3 (80A)

LAMMIN FullReck

© Seaning &
BENHETHONHYSR

0

gss/005/Q4  (80A)

ess/005/Q5 (80A)

I RKC1162/

KYLMAKAYTAVA

ess/005/Q6  (8OA)

QHYOEHILIMS
T2HLII1E

Kylmalcold

c,

KUVA 1. Konesalin pohjakuva

Tilassa on kaksi keskusta, joista toinen palvelee kiinteiston laitteita, kuten valais-
tusta ja ilmastointilaitteita, ja toinen keskuksista, ns. "business keskus”, syottaa
sahkot tilassa oleville laitteille ja testiymparistoille. Molemmat keskukset ovat ku-
van 1 oikeassa reunassa. Testiymparistdt koostuvat erilaisista 4G- tai 5G-ra-
diomoduuleista ja -tukiasemista seka niiden kuormalaitteista, joiden lisaksi tilassa

on testiymparistjen servereita.



Molempien keskuksien kaikki lahdot ovat katkaisijoilla varustettuja lahtoja. Kat-
kaisijat ovat Schneider Electricin kompaktikatkaisijoita. 80 A:n virtakiskoilla kat-
kaisijat ovat mallia NSX 100F ja 250 A:n virtakiskoilla katkaisijoiden malli on NSX
250F, joka nahdaan kuvassa 2. Keskuksen sisalla kaikki katkaisijat on liitetty sa-
maan Modbus-vaylaan, jolloin kaikki tiedot saadaan ulos yhdella LAN-kaapelilla,

mika helpottaa katkaisijatietojen viemista PME-jarjestelmaan.
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KUVA 2. Katkaisija, Schneider NSX 250F

2.1 Sahko

Osa laitteista kayttaa normaalia 230 V:n vaihtosahkoa, mutta lahes kaikki ra-
diomoduulit seka tukiasemat toimivat -48 V:n tasajannitteella. Vaihtosahkaolla toi-
mivien laitteiden s&ahkonsyottd on toteutettu tilan poikki menevilla virtakiskoilla.
Kuvassa 1 nahtavat 80 A:n virtakiskot ovat SKS:n 80 A:n kiskoja ja 250 A:n kes-

toiset kiskot ovat Siemensin virtakiskoja, joihin voi asentaa virranottimet kiskon



molemmin puolin. Siemensin virtakisko seka siihen asennettu virranotin on nah-
tavilla kuvassa 3. Kaikille virtakiskoille on oma katkaisijalahtd keskuksella. Virta-
kiskoista saadaan virranottimilla suoraan sahkot laitteille, tai vaihtoehtoisesti eri-

laisille etaohjattaville virtamoduuleille.

KUVA 3. Siemensin 250 A:n virtakisko

Tasasahkolla toimiville laitteille tilassa on tasasuuntaaja, jolle on keskuksella oma
katkaisijalahtd. Tasasuuntaajan maksimikuorma tasajannitteella on 2000 A. Ta-
sasuuntaajalta on vedetty omat I1&hdot kaapelihyllyn reunaan kiinni jokaisen rakin
ylapuolelle, missa tasasahkoa tarvitaan. Paasaantoisesti kaikki tasasuuntaajan
lahd6t ovat 125 A:n johdonsuojalahtdja. Tasasahkoa kayttavissa rakeissa on
omat etdaohjattavat virtaldhteet, joissa on mallista riippuen 8 tai 16 etaohjattavaa
johdonsuojalaht6d. Etaohjattava virtaldahde on nahtavissa kuvassa 4. Kaikki 16
etdohjattavaa laht6a on vaihdettavissa. Moduuleita on saatavilla eri kokoisilla joh-

donsuojilla.
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KUVA 4. Etaohjattava DC-virtalahde.

2.2 Varmennus

Tilan laitteet on maaritetty niin Kriittisiksi, ettd ne tarvitsevat varmennettua sah-
k6a. Vaihtosdhkon osalta kaikki virtakiskot ovat varmennettu neljalla online
UPS:lla. UPS-laitteilla pyritaan saavuttamaan noin viiden minuutin varmennus.
Varmennuksella pyritdédn estamaan mikrokatkokset eli erittain lyhyet sahkokat-
kot, jotka johtuvat verkossa tapahtuvista hairidista. Nama mikrokatkokset vau-

rioittavat hyvin helposti konesalissa olevia herkkia elektronisia laitteita.

Tasasahkoa kayttavien laitteiden varmennus on hoidettu yhdella tasasuuntaa-
jaan liitetylla akkukaapilla. Akkukaapissa olevilla akustoilla pyritddn saavutta-
maan noin viiden minuutin varmennus tasasahkoa kayttaville laitteille. Varmen-

nuksen aika vaihtelee tietysti konesalin kuormituksen mukaan.

Lisaksi osassa laitteista on mahdollisuus kaksinkertaiselle sahkdnsyotolle. Talla
pystytaan lisddmaan varmuutta kriittisimmissa laitteissa. Tallaisten laitteiden sah-
konsyottd voidaan toteuttaa ottamalla séahkot toisistaan erillaan olevista virranot-
timista. Mikali se on mahdollista toteutetaan varmistus vield paremmin ja otetaan
laitteen sahkonsyotot kokonaan eri kiskoista, jolloin valtetaan laitteen sammumi-
nen myos, mikali koko kiskosta katkeaa s&hkot ylikuorman tai oikosulun takia.
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2.3 Jaahdytys

Sahkodnjakelun lisdksi toinen hyvin kriittinen tekija téllaisessa konesalissa on
jdédhdytys. Tilassa olevista laitteista kertyy hyvin paljon lampdkuormaa, minké
vuoksi laitteet tarvitsevat jadhdytysta. Jadhdytys on toteutettu rivijgahdyttimilla,

joita on tilassa yhteensa 12 kappaletta.

Jaahdytys on toteutettu kylmé—kuuma-kaytava-tekniikalla, jossa joka toinen kay-
tavista on katettu kylmakaytava ja joka toinen on kuumakaytava. Rivijaahdyttimet
puhaltavat kylman ilman kylmille kaytaville, ja ilmanvaihto imee kuumaa ilmaa
kuumilta kaytaviltd pois. Jotta ilma saadaan kiertamaan kylmilta kaytavilta kuu-
mille kaytaville, tarvitaan puhaltimia. Osassa laitteista on itsess&én puhaltimet, ja
mikali niitd ei laitteessa ole, lisataan rakkeihin kiinnitettéavat puhaltimet laitteen
kohdalle. Yleisesti konesalissa kaikille laitteille pyritdén jarjestamaan jaahdytys
puhalluksen avulla, etta laitteet eivat ylikuumene tai rikkoudu lammon vaikutuk-

sesta.

2.4 Aikaisemmin ilmi tulleita ongelmia

Sahkonjakelun puolella on aikaisemmin ollut ongelmia I&hinn& ylikuormituksen
kanssa. Yksittainen virtakisko palvelee yleensa useampaa eri testausymparistoa,
ja varsinkin pienemmilla kiskoilla, kuten 16 A:n kolmivaiheisilla kosketinkiskoilla,
on usein ollut ongelmana ylikuormitus. Kosketinkiskot ovat liséksi varustettuja vi-
kavirtasuojilla, ja mikali yhdenkin vaiheen vikavirtasuoja laukeaa, se aiheuttaa
katkon koko kiskolle. Yksittaisen virtakiskon katko vaarantaa siis useampia eri
testaustiimien testeja. Ongelma on pyritty ratkaisemaan silld, etta hankkiudutaan
eroon 16 A:n kosketinkiskoista, koska niissad on selvasti lilan pieni kapasiteetti

tallaiseen testauskayttoon.

Uusissa tiloissa pyritaan kayttamaan siis vahintdan 80 A:n kiskoja, joihin pysty-
taan asentamaan sellaiset virranottimet, jotka ovat varustettuja omilla johdonsuo-

jakatkaisijoilla, joihin on sisallytetty myds vikavirtasuojakytkimet. Talloin kiskoissa
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ei tarvita enda vikavirtasuojakytkimia. Tietysti myos nailla isommilla 80 A:n kis-

koilla ylikuormitus tai oikosulku ovat mahdollisia.

Epéatasaista kuormitusta virtakiskoilla on pyritty valttamaan. Se on kuitenkin han-
kalaa, koska virtakiskojen virranmittaus saattaa olla keskuksella lahd6n yhtey-
dessa tai kiskon paassa kaapelihyllyjen ylapuolella piilossa. Konesaleissa kay
kuitenkin kymmenia tai jopa satoja kayttajia vilkkossa, ja kaikilla ei ole ymmarrysta
tai edes kiinnostusta tutkia virtakiskojen kuormia ennen sahkojen kytkemista.

Tasasuuntaajilla on kaynyt lisdksi pari kertaa niin, ettd ne ovat sammuneet taysin
tuntemattomasta syysta. Ei tiedetd, onko kyseessa ollut koko konesalin katkos,
vai onko vika ollut tasasuuntaajissa. Tama tieto nahdaan kuitenkin tasasuuntaa-

jien lokitiedoista.

Jaahdytyksen puolella ongelmana ovat olleet kuormalaitealueet, joissa kuorma-
laitteiden kayttdma sahkoteho on melko suurta, jolloin myds hukkalampoa syntyy
hyvin paljon. Nailla alueilla tarvitaan yleensa tehostettua jaahdytysta. Ongelmana
on myos, ettd kuormalaitteet ajavat itsensa alas ja alkavat toimimaan epéava-

kaasti, mikali lampdtila nousee liian suureksi.

Tiloissa, joissa jaahdytys on toteutettu niin, etta kylmakaytaville pusketaan kyl-
maa ilmaa asennuslattian alapuolelta, on ollut ongelmana erilaiset pyérrevirrat
asennuslattian alla. Kun kylmalaitteet puhaltavat toisiaan vasten konesaliin asen-
nuslattian alla, sinne syntyy pyorrevirtoja, jolloin joillain alueilla kylmaa ilmaa ei
nouse asennuslattian alta tarpeeksi kylmékaytaville. Tallaista ongelmaa ei ole

kuitenkaan ollut tAssa konesalissa, silla jaahdytys on toteutettu eri tavalla.
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3 ETAVALVONTA

Etavalvonnalla tarkoitetaan esimerkiksi juuri konesalin laitteiden valvontaa etana.
Silla pyritddn luomaan kayttovarmuutta konesalitiloihin sek& helpottamaan tilan
kayttajien elamaa. Etavalvontajarjestelmasta on helppo nahda yhdella vilkaisulla
koko konesalin tilanne, sekd mahdolliset halytykset. Jarjestelmé voidaan luoda
asiakaskohtaisten tarpeiden mukaan, ja silla voidaan seurata juuri niitéa asioita,

joita asiakas haluaa.

Asennustiimin arkea helpottaa se, etta vian sattuessa voidaan etavalvontajarjes-
telmaa kayttda apuna vikapaikan loytamiseen. Tahan asti konesalin kayttajat
ovat ilmoittaneet asennustiimille laitteiden olevan ilman séhkda, ja asennustiimi
on joutunut selvittdm&éan vikapaikan kaapeleita seuraten. Kun etavalvontajarjes-
telma otetaan kayttoon, ei asennustiimilla kulu enaa turhaa aikaa vian paikallis-

tamiseen.

3.1 Valvottavia parametreja

Etavalvonnassa yksi tarkeista valvottavista kohteista on séhkdn laatu. Standar-
deissa on maaritelty monia eri parametreja sahkdlle sen laadun osalta. Sahkén
tulee olla riittavan laadukasta, ettd laitteet toimivat moitteettomasti eivatka rik-
koudu. Suomessa jakeluverkon sahkén ominaisuuksia koskeva standardi on
SFS-EN 50160.

Yksi sahkon laatua koskevista parametreista on jannite. Jannitteesté ei ole saa-
detty kovin tarkkoja raja-arvoja standardeissa, vaan yleinen maarays on, etta jan-
nitetason vaihtelut eivat saisi ylittad +/-10 %:a verkon nimellisjannitteesta. Poik-
keustapauksissa syrjaseuduilla jannitetason alarajaksi on sdadetty -15 % verkon
nimellisjannitteesta. Suomessa 400 V:n jannitteella tama tarkoittaisi, etta jannite-

tason vaihteluiden tulisi pysya 360 V:n ja 440 V:n valilla. (1, s. 20.)
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Nopea jannitteen vaihtelu voi aiheutua esimerkiksi kuormien péaaélle- ja poiskytke-
misista keskijanniteverkon puolella. Tasta aiheutuvat jannitekuopat ja jannitteen
nousut voivat saada aikaan valojen valkyntaa tai jopa hairidita herkille laitteille.
(2,s. 1)

Erittain nopeita, mikrosekunteja kestavia jannitepiikkeja kutsutaan transienttiyli-
jannitteeksi. Tallaiset piikit voivat johtua sulakkeiden palamisesta, ylijannitesuo-
jan toiminnasta tai vaikka eristimen Iapilyonnista. Transienttiylijannitteet aiheutta-
vat ongelmia etenkin herkille elektronisille laitteille, kuten tietokoneille. Laitteet

saattavat vahingoittua tai tietoja saattaa tuhoutua. (2, s. 3.)

Toinen séhkdverkon parametri, jolle on maaritelty standardeissa raja-arvot, on
taajuus. Suomessa sahkdverkon ominaistaajuus on 50 Hz. Taajuuden vaihtelui-
den osalta standardeissa on méaaritelty taulukossa 1 nahtavat rajat. Erillisverkolla
tarkoitetaan esimerkiksi yksittaisia saaria tai muita vastaavia sahkoverkkoja. Taa-
juuspoikkeamat johtuvat yleensa kuormien kytkemisista seka irrottamisista. Myds

taajuuspoikkeamat voivat aiheuttaa erilaisia hairioita laitteille. (1, s. 20.)

TAULUKKO 1. Verkkotaajuuden sallitut vaihtelut 50 Hz:n verkossa (1, s. 20)

Yhteiskiyttoverkoissa
S0Hz +1 % eli 49,5-50,5 Hz 99,5 % vuodesta
50Hz+4% /-6 % eli47,0-52,0 Hz 100 % ajasta
Erillisverkoissa
S50Hz+2 % eli 49,0-51,0 Hz 95 9% viikosta

| 50 Hz +15 % eli 42,5-57,5 Hz 100 % ajasta

3.2 Harmoniset yliaallot
Yliaallot ovat poikkeamia normaalista sinimuotoisesta 50 Hz:n verkkotaajuu-
desta. Yliaallot voivat johtua useista eri syistd, esimerkiksi tasasuuntaajista, taa-

juusmuuttajista, hakkuritehonléhteista tai epasymmetrisestd kuormituksesta.
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Hyva esimerkkilaite, joka aiheuttaa yliaaltoja, on PC. Yliaallot voivat olla harmo-
nisia tai epaharmonisia. Harmoniset yliaallot ovat 50 Hz:n verkkotaajuuden mo-
nikertoja. Toinen yliaalto on 100 Hz, kolmas yliaalto on 150 Hz, viides yliaalto on
250 Hz ja niin edelleen. Epaharmoniset yliaallot eivét ole verkkotaajuuden moni-
kertoja, vaan eri taajuuksia monikertojen valilla. Yleisimpia yliaaltoja ovat kolmas,
viides, seitsemas ja yhdestoista yliaalto. Yliaallot jaetaan parillisiin ja parittomiin
yliaaltoihin — parilliset yliaallot ovat negatiivisa ja parittomat positiivisia. Moottori-
kaytdissa positiiviset yliaallot saavat moottorin pyérimaan nopeammin, ja nega-

tiiviset yliaallot hitaammin. (2, s. 4.)

Yliaaltoja esiintyy seka jannitteella etta virralla, mutta virralla esiintyvat yliaallot
ovat yleenséd merkityksellisempid. Tasaisesti kuormitetussa kolmivaihejarjestel-
massa, jossa ei esiinny yliaaltoja nollajohtimessa, ei kulje virtaa. Yliaallot eivét
kuitenkaan kumoudu nollajohtimessa, vaan kuormittavat sita. Mikéli siis kolmivai-
hejarjestelméan vaihekuormat ovat tasaisia, mutta nollajohtimessa kulkee merkit-
tava virta, kyse on luultavimmin yliaalloista. Merkittavin yliaalto, joka summautuu
nollajohtimeen, on kolmas yliaalto. Pahimmissa tapauksissa nollajohtimen virta
voi kasvaa jopa vaihevirtoja suuremmaksi, ja tama taytyy huomioida nollajohti-
men mitoituksessa. Mikali harmonisten yliaaltojen tehollisarvo on yli 15 % koko-
naisvirran tehollisarvosta, nollajohdin ei saa olla vaihejohtimia pienempi. Mitoitus
tehdaan taulukon 2 mukaisesti kolmannen yliaallon kohdalla. Muille yliaalloille
seka epasymmetrisille kuormille voi olla tarpeen kayttaa muita korjauskertoimia.
(3,s.64.)

Esimerkkind on 80 A:n kestoisen virtakiskon syottd. Mikéali kolmannen yliaallon
osuus virtakiskossa olisi vaikkapa 20 %, kaytettaisiin korjauskerrointa 0,86, jolloin
mitoitus tehtaisiin vaihevirran perusteella, ja jokaisen kuormitetun johtimen tulisi
kestaa vahintaan 80 A / 0,86 = 93 A. Mikali kolmannen yliaallon osuus olisi sa-
maisella virtakiskolla 40 %, mitoitus tehtaisiin nollajohtimen perusteella, jolloin
johtimien tulisi kestaa (80 Ax 0,4 x3)/0,86 =110 A. Viimeisena esimerkkind on
tapaus, jossa kolmannen yliaallon osuus on 50 %. Tall6in kaapeleiden kuormitet-
tavuus laskettaisiin taysin nollajohtimeen perustuen, jolloin kaapeleiden kuormi-

tettavuus tulisi olla vahintdan 80 A x 0,5 x 3 = 120 A. Laskuesimerkeissa ei ole
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otettu huomioon asennusolosuhteista tai johdinmateriaaleista johtuvia korjaus-
kertoimia. (3, s. 65.)

TAULUKKO 2. Kolmannen yliaallon vaikutus kaapeleiden mitoituksessa (3, s. 65)

Kolmannen yliaallon Korjauskerroin
osuus vaihevirrasta% [ mitqitus tehdadn vaihevirran | Mitoitus tehdiin nollajohtimen vir-
perusteella ran perusteella
0-15 1,0 -
15-33 0,86 -
33-45 - 0,86
>45 - 1,0

Jannitteella yliaallot aiheuttavat jannitteen saroytymista. Sardytynyt jannite ei ole
puhdasta sinimuotoista jannitettdq, vaan se on muuttunut epalineaariseksi. Lait-
teissa, kuten tietokoneissa tai vaikka releissa ja sulakkeissa, janniteséro saattaa
aiheuttaa erilaisia toimintahairioitd. Teknologisen kehityksen myota erilaisissa
laitteissa on entistd hienompaa elektroniikkaa, joka vaatii korkealaatuista sahk6a

toimiakseen oikein. (4, s. 3.)

SFS-EN 50160 -standardeissa on maaritelty tarkat rajat sille, miten paljon séh-
koverkossa sallitaan yliaaltojannitteitd. Rajat on méaaritetty aina 25. yliaaltoon
saakka. Viikon mittaisen mittausjakson aikana 10 minuutin keskiarvoihin pilkot-
tuna jokaisen harmonisen yliaallon monikerran tulee pysya 95 % ajasta taulu-
kossa 3 annettujen arvojen sisapuolella. Lisaksi kokonaissartkertoimen THD
(Total Harmonic Distortion) tulee olla pienempi tai yhté suuri kuin 8 %. (1, s. 22.)
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TAULUKKO 3. Yliaaltojannitteille maaritellyt rajat (1, s. 22)

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen
h jannite (U,) h jannite (U) h jannite (U,)
5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 %

7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0%

11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5 %

13 3,0% 21 0,5 %

17 2,0%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%

HUOM. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden
vuoksi.

Sahkoverkossa seka jannite etta taajuus on maaritelty pysyvaksi suureeksi, ja
virran kulutus vaihtelee kuormituksien mukaan. Yliaaltovirroille ei ole siis maari-
telty selvid raja-arvoja standardeissa. IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) antaa kuitenkin omissa standardeissaan suosituksia yliaaltovirtojen
suuruuksista eri jannitetasoilla. Yliaaltovirtoja analysoitaessa oikosulkuvirta suh-
teutetaan kuormitusvirtaan. Liséksi yliaaltovirtojen analysointiin kaytetdan usein
TDD:ta (Total Demand Distortion), kokonaiskuormasarda. TDD on parempi esi-
merkiksi pienikuormaisilla laitteilla. Pienilla virroilla kokonaissartkerroin THD
saattaa olla suuri, vaikka verkkoon tama laite ei aiheuttaisikaan isoja hairioita.
Suuremmille kuormituksille asetetaan aina tiukemmat rajat yliaaltovirtojen suh-

teen, koska niilla on suuremmat vaikutukset sahkoverkkoon. (5.)

Taulukossa 4 nahdaan 0,12-69 kilovoltin jannitteille maaritellyt raja-arvot IEEE
std 519:n mukaan. Parillisien kertalukujen yliaaltovirtojen raja on 0,25-kertainen
taulukon antamiin raja-arvoihin néhden. Isc tarkoittaa oikosulkuvirtaa ja I kuor-
mitusvirtaa. Ensin lasketaan oikosulkuvirran ja kuormitusvirran suhde, joka méaa-
rittdd, mita taulukon vaakariveista kaytetadn. Mikali oikosulkuvirran ja kuormitus-
virran suhde on esimerkiksi 35, kaytetaan toista vaakarivia. Talléin kolmannen ja
yhdennentoista yliaallon seka niiden valilla olevien parittomien yliaaltojen pro-
senttiosuus kuormitusvirrasta saa olla 7 %. Parillisilla vastaava osuus on 0,25 x
7 %, eli 1,75 %. (6, s. 6.)
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TAULUKKO 4. IEEE-standardissa maaritellyt rajat yliaaltovirroille (6, s. 6)

Kuormavirtaan I; suhteutetut sallitut rajat prosentteina
Harmonisen kertaluvun n parittomat yliaaltovirrat

I /1 3sn<11 |11<sn<17 | 17<n<23 | 23<n <35 | 35sn <50 | TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 45 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
21000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

3.3 Lampédtila ja ilmankosteus

Konesalissa olevien laitteiden kuormitukset saattavat vaihdella paivan aikana ja
niin myos lampotila saattaa muuttua. Pienet lampdtilan heilahtelut eivat ole viela
merkittavia, mutta mikali lampdtilat nousevat suuresti, tallaisiin tilanteisiin kannat-
taa puuttua riittdvan ajoissa. Mikali lampaétilat nousevat laitteille liian suuriksi, ne

saattavat vaurioitua, tai dlykkaimmat laitteet saattavat ajaa itsensé alas.

Yleensa lampdtilan muutokset konesaleissa johtuvat kuormituksen lisaantymi-
sestad. Kattavalla lampdtilan etdvalvonnalla pystytdan nakeméaéan helposti ne alu-
eet, missé lampaotilan nousu on ollut kriittisinté. Tallaisissa tapauksissa voidaan
koko konesalin lampdtilaa laskea, tai mikéli ongelma on kohdistunut vain tietylle
alueelle, voidaan selvittaa ne laitteet, jotka aiheuttavat lampdétilan nousua, ja niita
voidaan mahdollisesti hajauttaa. Mikali mahdollista, téllaiselle korkean lampo6-
kuorman alueelle pyritdan vaihtoehtoisesti lisddmaan kohdennettua jadhdytysta

vaikkapa rivijddhdyttimin.

llImankosteutta on taas hyva seurata mm. ESD:n (Electro Static Discharge) kan-
nalta. Kun kaksi materiaalia hankaa toisiaan vasten, syntyy staattista sahkoa, ja
kappaleiden valille syntyy potentiaaliero. Kun eri potentiaalissa oleva johtava
kappale koskettaa toista johtavaa kappaletta, ndiden vélinen potentiaaliero ta-
saantuu ja syntyy elektrostaattinen purkaus. Tunnetuimpana esimerkkina elekt-

rostaattisesta purkauksesta on ihan arkielamassa pieni sahkoisku, jonka voi
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saada koskettaessaan vaikkapa jotain metallista pintaa. Tallaisien pienien sah-

koiskujen jannitteet voivat olla jopa tuhansia voltteja.

Herkét elektroniset komponentit vahingoittuvat tallaisista elektrostaattisista pur-
kauksista. Ne eivat valttamatta heti lakkaa toimimasta, mutta niiden elinikéa saat-
taa lyhentya merkittavasti. Herkimméat komponentit saattavat vaurioitua jo alle
100 voltin purkauksista. Tallaisia purkauksia ihminen ei pysty edes tuntemaan.
Elektrostaattiset purkaukset ovatkin monesti tdysin huomaamattomia, ja tasta
syysta ESD-suojausta vahatellaan, koska ihminen ei pysty ndkemaan aiheutta-

maansa vahinkoa.

Elektrostaattisilta purkauksilta pystytdédn kuitenkin suojautumaan. Suojautumi-
sessa kaytettaan osittain johtavia materiaaleja, jotka poistavat pinnoilta varausta
tasaisesti niin, etta vaurioita ei padse syntymaan. Suojautumiseen on monia ta-
poja, kuten ESD-vaatetus. Liséksi konesalitilat on varustettu ESD-lattioilla, sek&
rakit on maalattu ESD-maalilla. Kaikille naille pinnoille on méaéritelty sopiva ilman-
kosteus, jotta materiaalit poistavat varauksia oikealla tavalla. Yleensa suhteelli-
nen ilmankosteus tallaisissa tiloissa pyritaan pitamaan yli 20 %:ssa, mutta myods
lian korkea ilmankosteus on haitaksi (7, s. 67). Suhteellinen ilmankosteus on
prosenttiluku, joka kuvaa vesihdoyryn maaraa tietyssa lampotilassa suhteutettuna
taman lampotilan maksimaaliseen vesindyryn maaraan. limankosteutta pysty-

taan hallitsemaan ilmanvaihtojarjestelmalla.
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4 POWER MONITORING EXPERT

Power Monitoring Expert, lyhennettynd PME, on Schneider Electricin kehittama
energianhallintajarjestelma. Jarjestelméaén voidaan liittda lahes mita tahansa lait-
teita aina keskijanniteverkon suojareleista pienjanniteverkon mittareihin, katkai-
sijoihin, UPS-laitteisiin ja niin edelleen. Jarjestelmalla pystytaan mallintamaan
sahkonjakeluverkkoa yksiviivaesityksend, josta voidaan nahda esimerkiksi kat-
kaisijoiden tilat tai hetkellisid kuormituksia reaaliajassa. Kuvassa 5 on néhtavissa

yleisndkyma PME-jarjestelman aloitussivusta. (8, s. 4.)
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KUVA 5. Schneider PME-jarjestelméa

Jarjestelmaan liitetyille laitteille pystytddn maarittelemaan ohjelmassa erilaisia
halytyksia. Halytykset tallennetaan jarjestelméaéan aikaleimattuina. Jarjestelmaan
pystyy myos luomaan eri tasoisia halytyksia esimerkiksi varikoodattuina, tai
vaikka lahettdmaan sahkopostin kayttgjille, jos jotain oikein kriittista tapahtuu.
Jarjestelma pystyy myo6s luomaan erilaisia trendeja keradmastaan datasta, ja
silla on helppo vertailla vaikkapa energiankulutuksen vaihteluita eri kuukausina

tai vuositasolla.
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Jarjestelmaa voidaan laajentaa ja muokata osissa: kaiken ei tarvitse olla heti val-
miina ja jarjestelma on kuitenkin kaytettavissa. Liséksi eri nakymia ja raportteja
voidaan muokata sitd mukaa, kun laitteita saadaan liitettya verkkoon. Mikéali koh-
derakennuksissa on kaytdssa muita kiinteistonhallintajarjestelmia, PME pystyy
keskustelemaan niiden kanssa ja joko saamaan niilta erilaisia tietoja, tai itse an-
tamaan omasta jarjestelméstaan dataa muiden Kkiinteistonhallintajarjestelmien

kayttoon.

Kustannukset kertyvat jarjestelmaan liitetyista laitteista. Kaikista liitetyista lait-
teista maksetaan lisenssejd, joiden hinta taas maaraytyy laitteiden maaran pe-
rusteella. Itse PME-ohjelmisto myydaan omaksi ilman erillisia kuukausimaksuja.
Tietokannan pydrittamiseen tarvitaan lisaksi Microsoftin SQL server -lisenssi

seka itse serverirauta.

PME-jarjestelma tayttaa 1SO50001-vaatimukset ja sita voidaan kayttaa myos
EN16247:n mukaiseen energian auditointiin (8, s.17). EN16247-standardisarjan
tarkoituksena on auttaa yrityksia kaikkialla Euroopassa noudattamaan Euroopan
unionin energiatehokkuusdirektiivin vaatimuksia. Energiatehokkuusdirektiivilla

pyritdan saavuttamaan energiankulutuksen vahentamista koskevat tavoitteet.

9.)
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5 LOPPUTULOKSET

Lopputuotoksena tydssa oli konesalin pohjakuva, johon on lisatty kaikkien kes-
kukselta lahtevien kiskojen, tasasuuntaajan seka UPS-laitteiden kulutukset. Ku-
ten kuvasta 6 nahdaan, kaikkien virtakiskojen paalle on lisétty niiden vaihekoh-
taiset reaaliaikaiset kuormat. Pohjakuvasta on helppo tehda pikainen katsaus,
mille vaiheelle kuormaa kannattaa lisata, jos on lisdédmassa jotain yksittaista lai-

tetta konesaliin. Jarjestelma luotiin Schneider Electricin kanssa yhteistydssa.
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KUVA 6. Vaihekohtaiset virrankulutukset konesalissa

Jarjestelmaan luotiin lisdksi ominaisuus, joka muuttaa kulutuksien taustavaritysta
kuormitustilanteen mukaan. TAma helpottaa konesalin kayttdjien arkea ja lisaa
ymmarrystéa kiskojen kuormitustilanteesta. Pienemmille 80 A:n virtakiskoille vari-

indikointi luotiin niin, ettd kun kiskon kulutus nousee yli 50 A:n, vari muuttuu
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oranssiksi ja kun virta ylittda 70 A, vari muuttuu punaiseksi. Isommille 250 A:n

kiskoille tehtiin sama varikoodaus, jossa raja-arvot olivat 180 A ja 220 A.

Hetkellisten kuormitusten seuraaminen on hyva lisattaessa yksittaisia laitteitta,
joiden kulutukset eivét ole suuria. Konesalissa kulutus voi kuitenkin vaihdella pal-
jonkin jopa yhden paivan aikana. Kaikki laitteet eivét ole koko ajan paalla, ja nii-
den tehon kulutus voi vaihdella hetkessa. Laitteita pystytaan ohjaamaan etana,
ja esimerkiksi nostettaessa erilaisia testiymparist6ja ylos, jolloin suuri maara lait-
teita kaynnistyy samaan aikaan, voi tehon kulutus nousta hetkellisesti kriittiselle
tasolle. Tasta syysta on hyva seurata kulutuksia myds pitemmalla aikavalilla, var-
sinkin, jos konesaliin taytyy tehda suuria laitem&aran lisayksia. Kulutuksia seu-
raamalla pystytaan jo hyvissé ajoin valmistautumaan, jos tarvitsee esimerkiksi

lisatd kokonaan uusia virtakiskoja tiloihin.

PME-jarjestelma tallentaa muistiin 15 minuutin valein konesalin hetkelliset kuor-
mitukset. Talla ei tietenkaan pystyta ndkemaan hetkellisia piikkeja, joita syntyy
suuren laitekuorman yhtaaikaisissa kaynnistymisissa, mutta on kuitenkin hyva
seurata kuormitusten tilannetta ja kehittymista myds pitkalla aikajanteella. Ku-
vassa 7 nahdaan kuormituksen vaihtelua 11 paivan ajalta. Kuvasta nahdaan, etta
kuormitukset eivat ole paljoa muuttuneet ja ovat pysyneet 81 ja 86 ampeerin va-
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KUVA 7. Kulutusten seurantaa PME-jarjestelmalla
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Tyo6ssa oli tarkoituksena kokeilla myés, miten lampdtilojen mittaus onnistuu jar-
jestelman avulla. Jarjestelmaan oli tavoitteena lisatd muutama lampdétilan mit-
tauspiste seka kuumille etta kylmille kaytaville. Lampdtilojen arvot olisivat tulleet
samalla tavalla konesalin pohjakuvaan asetettuina kuin virtakiskojenkin mittauk-
set. Tasta kuitenkin luovuttiin taman tyon ohessa, koska kaikki hankitut lisenssit
oli kaytetty virtojen mittaamiseen, eika lampdétilojen mittaamiseen tarvittavia lait-

teita ollut saatavilla.

24



6 HUOMIOITA SAHKON LAADUSTA

PME-jarjestelmalla pystytdaan valvomaan myo6s sahkon laatuparametreja melko
kattavasti, kunhan keskuksen lahdot on varustettu vain oikeantyyppisilla katkai-
sijoilla. Jarjestelmalla voidaan valvoa muun muassa jannitteen ja taajuuden vaih-
teluita sekd harmonisia yliaaltoja, ja lisdksi voidaan seurata tehon ja energian
kulutusta.

PME-jarjestelmasta saaduista sdhkon laatuparametreista tehtiinkin erilaisia huo-
mioita. Jannitteen ja taajuuden vaihteluiden osalta kaikki naytti olevan kunnossa,
eivatka heilahtelut olleet merkittavia. Padkatkaisijalla taajuusarvot olivat pysyneet
aina standardin maaraamissa rajoissa 49,5 Hz — 50,5 Hz. Samoin jannitteen ar-

vot olivat pysyneet ohjearvoissa.

Harmonisten yliaaltojen osuus oli kuitenkin merkittdva. Kuten kuvasta 8 paakat-
kaisijan yleistiedoista nahdaan, ettd vaihekuormat ovat keskuksella taysin tasa-
painossa: kaikilla vaiheilla virta on 85 ampeerin luokkaa, mutta silti nollajohdossa
kulkee 55 ampeeria virtaa. Tama viittaa siihen, ettd yliaaltojen osuus on merkit-

tavan suuri, koska nollajohdon virta on noinkin iso.
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KUVA 8. Konesalin yleisndkyma paéakatkaisijalta
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Jarjestelmassa paastaan tutkimaan myos tarkemmin harmonisten yliaaltojen
osuuksia, aina 15. yliaaltoon saakka. Kuvasta 9 nahdaan jannitteen puolella
esiintyvat harmoniset yliaallot jokaisella vaiheella. Kun naita vertaillaan standar-
dien asettamiin arvoihin, voidaan todeta, etta jannitteen yliaallot eivat ylita stan-
dardien asettamia rajoja ainakaan mittaushetkella. Myds THD:n arvo pysyi salli-
tuissa rajoissa, sen ollessa mittaushetkella 2,4 %. Jarjestelma tallentaa myo6s
kaikkien aikojen maksimi- ja minimiarvot. Kayttéonoton jalkeen THD-arvo on kay-
nyt maksimissaan 6,8 %:ssa, joten voidaan todeta, etta talta osin on pysytty stan-
dardien asettamissa rajoissa.
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KUVA 9. Harmoniset yliaaltojannitteet paékatkaisijalta

Harmonisille yliaaltovirroille ei ole maaritelty raja-arvoja Suomessa kaytetyissa
standardeissa, mutta tarkastellaan kuitenkin niitakin hiukan. Kuvasta 10 huoma-
taan, ettéd ainakin kolmannen yliaallon osuus on merkittavan suuri. Silla on jo vai-
kutusta niin paljon, ettd se olisi taytynyt huomioida myds kaapeleiden mitoituk-

sessa. Taulukossa 2 on annettu korjauskertoimeksi 0,86. Kolmannen yliaallon



lisdksi myds muutamat muut yliaallot nayttaisivét olevan hiukan koholla, kuten 7.,
9., 11. ja 15.
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KUVA 10. Harmoniset yliaaltovirrat paakatkaisijalta

Vaikka standardeissa ei olekaan maaritelty raja-arvoja virran harmonisille yliaal-
loille, kannattaa niihin silti puuttua, mikali ne kasvavat merkittavan suuriksi. Yli-
aaltojen torjunnassa kaytetaan yliaaltosuodattimia. Suodattimet voivat olla aktiivi-
tai passiivisuodattimia. Aikaisemmin muihin yrityksen konesaleihin on jouduttu jo
lisddmaan aktiivisuodatin yliaaltojen takia. Yliaaltosuodattimet on sijoitettu
yleensa paakeskuksen yhteyteen. Tahan tilaan aktiivisuodatinta ei siis valtta-
matté lisattaisi, mutta myos ryhmakeskuksiin liséattavia suodattimia kannattaa var-
masti harkita. Tilannetta kannattaa kuitenkin seurata tulevaisuudessa seka ryh-
makeskus- ettd paakeskustasolla. Mikali laitekanta tilassa kasvaa, kasvavat

myds varmasti yliaaltoihin liittyvat ongelmat.
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7 JATKOKEHITYS

Jarjestelma jo téllaisenaan oli askel eteenpéin konesalien etavalvonnassa. Mat-
kan varrella tuli kuitenkin monia hyvia ajatuksia ja kehitysideoita, mikéali PME-jar-
jestelma paatetddn valita kayttdon muissakin tuotekehityksen 5G-konesaliti-

loissa.

Konesalien sisaankaynneille voisi asentaa esimerkiksi nayttdtaulut, joista nakisi
konesalin tilan heti yhdella vilkaisulla sinne mentyaan. Nayttotauluissa voisi py6-
ria mm. kulutustrendit, ja kayttgjid helpottamaan virtakiskojen kuormitukset vari-
koodattuina niin, ettéa niista nakisi helposti, mista virtakiskoista kestaa viela ottaa
sahkoa laitteille, ettei ylikuormita kiskostoja. Talla saataisiin mm. kayttovarmuutta
testausymparistdihin, kun testit eivat keskeytyisi virtakiskojen ylikuormituksen ta-

kia.

Lampdtilojen mittaukset olisivat ehdottomasti yksi hyodyllisimmista lisayksista
jarjestelmaan. Kattavalla lampdtilojen seurannalla pystyttaisiin tarkkailemaan hy-
vin sekd kuumien etta kylmien kaytavien lampatilojen kehitysta. Tasta olisi apua,
silla jos vaikkapa joillain kuormalaitealueilla lampétilat nousisivat korkeiksi, siihen
osattaisiin varautua jo hyvissa ajoin ja lisata esimerkiksi rivijaahdyttimia naille alu-
eilla tai koko konesalin jaahdytysta. Toinen esimerkki on tilanne, jossa asennus-
lattioiden alla johtuvista pyorrevirroista kaikille alueille ei nouse tarpeeksi kylmaa
ilmaa. Naille alueille voitaisiin lisata vaikkapa tuulettimilla varustetut reikalevyt,

jolloin jadhdytys saataisiin tallaisissa paikoissa kuntoon.

Radiomoduuleiden ei pitdisi vuotaa sateilya ulos, ja ne ovat lisaksi padsaantoi-
sesti RF-suojatuissa rékeissd, mutta ovet jaddvat helposti auki. PME-jarjestel-
maan on mahdollista lisdtd monia eri laitteita, ja miksei siihen voisi lisata vaikka

my0os sateilymittareita ympari konesalia, jos niin halutaan.
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8 YHTEENVETO

Tyo6ssa saatettiin loppuun PME-jarjestelman kayttoonotto seka tutustuttiin jarjes-
telmaan. Jarjestelma saatiin otettua kayttdon Schneider Electricin avustuksella.
Tyon tavoitteena oli alun perin konesalin pohjakuvaan lisattavat kulutusmittauk-
set seka lampdatilat. Vaikka lampdtilat jaivatkin taman tyon puitteissa lisdamatta
jarjestelmaan lisenssien puuttumisen vuoksi, tyon aikana kuitenkin selvisi, miten
laitteiden lisdaminen jarjestelméaan onnistuu, eika lampdétilojenkaan lisdaminen

siihen pitéisi olla suuri haaste.

Jarjestelma on ollut vasta niin vahan aikaa kaytossa, etta viela ei osata sanoa
miten hyvin tama tulee palvelemaan konesalin kayttajien tai asennustiimin tar-
peita, mutta ajan kanssa selvida, miten hyva apu tasta PME-jarjestelmasta on.
Liséksi talla hetkelld konesalin kayttdaste on melko pieni, ja sen laitekanta pysyy
melko samana. Myoskaan tasta syysta jarjestelmaa ei ole viela pystytty testaa-
maan niin hyvin. Konesalin séahkon kulutus on my6s melko pienta, eika kuormi-
tuksien jakamista ole tarvinnut tehda, eika jarjestelma ole luonut mitaan halytyk-

sia kuormituksiin liittyen.

Sahkon laadun valvontaa on hyvin hankala tehda ilman siihen sopivia laitteita.
PME-jarjestelma on melko hyva antamaan ainakin suuntaa, milla tasolla sahkén
laatuun liittyvat asiat ovat konesalissa. Lisaksi reaaliaikainen seuranta mahdollis-
taa nopeankin reagoinnin mahdollisiin ongelmiin. Katkaisijakohtaiset mittaukset
mahdollistavat sen, ettd yliaaltojen lahteita pystytaan jaljittdméaan tarkemmin.
Tama helpottaa siina tilanteessa, jos huomataan, etta esimerkiksi tilassa oleva
tasasuuntaaja on suurin yliaaltojen aiheuttaja. Jos tilanne menee niin pahaksi,
ettd yliaaltojen suodatusta tarvitaan, voidaan mahdollinen yliaaltojen suodatus

kohdistaa suoraan tasasuuntaajaan.

Jarjestelma tallentaa todella paljon erilaista dataa konesalin tilanteesta niin sah-
kon laadusta kuin kulutuksista ja muistakin asioista. Datan keraamisesta tallai-
sista konesalitiloista on myods varmasti hy6tya jatkossa, muun muassa uusissa

hankkeissa, kun suunnitellaan vastaavia konesalitiloja. Dataa keraamalla ja sita
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tutkimalla tulevaisuuden hankkeissa voidaan saavuttaa esimerkiksi kustannus-

saastoja.

Lopullista paatosta jarjestelman jatkokehityksesta tai sen kayttbonotosta muihin
uusiin konesaleihin ei ole vield tehty, mutta tAméa selvida varmasti, kunhan paas-
taan tutustumaan jarjestelmaan tarkemmin seka analysoimaan sen hydétyja ko-

nesalissa.
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