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Tassa insindoritydssa on tutkittu UPS-laitteistoa. General Electric Healthcare Oy:n testi-
suunnitteluosasto on hankkinut UPSin ja sen taakse laitteiston tutkimuskayttéon. Genesis
Platform on projekti, jonka yhtena tehtdvana on kehittdd maailmanlaajuinen hairiétén
testijarjestelma niille tuotantolinjoille, joissa valmistetaan terveydenhuollon laitteita, kai-
kissa maailman toimipisteissa. Testijarjestelmissa ei ole eroja toimipisteiden valilla, mutta

paikallisissa sahkdnjakelujarjestelmissa on eroja.

Tyon tarkoitus oli Helsingin toimipisteeseen hankitun UPSin soveltaminen testijarjestel-
mien kayttdon ja oikeanlaisen sahkdnsyottdliitannan valitseminen, joka toimisi maailman
erilaisilla nimellisjannitteilla erilaisissa sahkdverkoissa. Oikeanlaisen UPSin I6ytamiseksi

vertailussa on kdytetty Eaton ja Tripp Lite-moduulia.

Lopputuloksena saatiin maariteltya UPS-laite, joka sopii kaikille yrityksen valmistuslinjoille
maailmanlaajuisesti. Tutkimustydn aikana tutustuttiin hyvin UPSiin. Tytssa ei kasitella
testausta tai tuotantoa tarkemmin, johon UPS-laite otetaan kayttéon. Tydssa selvisi, mil-
laisia vaatimuksia ja vastuita laitevalmistajalla on sahkdverkon kayttajana ja laitteiden
tuottajana markkinoille.

Avainsanat UPSin kayttédnotto ja valitseminen
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This thesis researches the UPS-apparatus. General Electric Healthcare’s design testing
department acquired the UPS-apparatus for research purposes. Genesis Platform is a pro-
ject, the task of which is to develop a global and trouble-free testing system for produc-
tion lines for the manufacture of medical devices. Testing systems have no differences
between offices, but the local electrical power distribution systems have several
differences.

The goal of this study was to apply the UPS-apparatus into use on the test systems and
to find the right kind of interface for electric power input into different international ten-
sions and electrical network. The Eaton- and the Tripp Lite-module have been utilized for
the research of the right kind of UPS. The UPS's necessity was researched by gathering
information concerning different countries electrical circumstances and climate conditions.
The study includes information about interrupts of electricity power input and problems
behind them.

The end result is a definition of UPS for all work that fits the company's production lines
worldwide. During the study, the UPS was well acquainted with. This study does not deal
with the production or testing of systems to which the UPS is put into use. This thesis
found out information about the demands and responsibilities of an electrical network

user and a manufacturer of medical devices on the market.
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1 Johdanto

Tydn teettdja on General Electric Healthcaren testaussuunnitteluosasto Helsingin Valli-
lassa. General Electric on kansainvalinen monialayritys jolla on toimintaa kuudella eri
toimialalla ympari maailmaa. Yksi toimialoista on terveydenhuollon ja -hoidon tekno-
logiaan keskittynyt GE Healthcare. GE Healthcaren Helsingin toimipisteessa on anes-
tesia- ja tehohoidonlaitteiden valmistuslinja seka tuotekehitysosasto. General Electric
Healthcaren toimintaan liittyy muutakin terveydenalan tekniikkaan Pohjoismaissa kuten

kuvantamislaitteet.

Tassa opiskelutydssa kasitellddn enemman Helsingin toimipisteen laitevalmistuksessa
tarvittavien kalustetettujen piirilevyjen testausta ja testauksiin liittyvia testijarjestelmia.

Testausjarjestelmille mietittiin laitekokoonpanoa, joka saa sahkdnsydtén UPSin kautta.

Helsingissa tuotanto on moduulivalmistusta. Moduulit ovat pienid ja monitoimisia lait-
teita, joihin kalustetut piirilevyt tulevat. Korttitestien lisdksi moduulit kdyvat |api valmis-
tusprosessin aikana monenlaisia testeja tuotantolinjoilla ja testilaboratorioissa. Insi-

nooritydssa on tutkittu testauksia yleisesti ja kalustettujen piirilevyjen testilaitteistoa.

Genesis Platform on testijarjestelmien kehitysprojekti. Projektissa tukitaan ja etsitéan
ratkaisuja testijarjestelmien hairiéttdmalle sahkonsydtolle. Tydssa tutkitaan sitéa millai-
nen UPS-jarjestelma olisi sopivin kaikkiin toimipisteisiin globaalisti. Sahkoisia olosuh-
teita tarkasteltiin eri mantereilla, Euroopassa, Aasiassa, Afrikassa ja Australiassa seka

Yhdysvalloissa.

Normaalisti testilaitteet saavat séahkonsyéton verkosta muuntajan ja tasasuuntaajien
kautta. Sahkdkatkoksiin voidaan varautua jos yritykselld on olemassa varajarjestelmia.
Helsingissa UPSia ei tarvita, koska yrityksen tiloissa on varajarjestelmia, joita voi hyo-
dyntda pidemmissa sahkokatkoksissa. Lyhyita sahkodkatkoksia ei aina ehdi huomata en-
nen kuin ennen kuin ne ovat aiheuttaneet vahinkoa testituloksille. Tydn tarkoitus oli
selvittdd sahkonsyottd ja sahkoturvallisuus testijarjestelmille. UPSin ndenndistehoksi
valittiin 5 kVA - 6 kVA, nimellisjannitealueella 100 V - 250 V.



2  General Electric Healthcare -yritys ja Genesis Platform -projekti

2.1 General Electric Healthcare -yritys

General Electricin historia alkoi hehkulampusta. Hehkulamppu oli saksalaisen Heinrich
GOopel keksintd. General Electricin perustaja Thomas Edison jatkoi hehkulampun kehit-
tamista ja hankki sille patentin. Edison perusti General Electric yrityksen vuonna 1878.
Yritys perustettiin valmistamaan hehkulamppuja tuotannossa ja jatkamaan niiden tuo-

tekehitysta.

Suomessa perustettiin yritys nimeltdan Oy Instrumentarium AB, 22 vuotta mydhemmin,
kuin General Eletric perustettiin (vuonna 1900). Yrityksen perusti ladkariryhmad, joka
ajatteli Suomen tarvitsevan omaa tuotantoa terveydenhuollon tuotteille. Aluksi Inst-
rumentariumin agentuuriin kuului vain terveydenhuollon tuotteiden maahantuonti, joka
sisalsi perustarvikkeita; sideharsoja, pinsetteja ja suonipihteja. Teollistatuotantoa ei
silloin ollut Suomessa. Siihen aikaan Suomessa valmisti laakinnallisia instrumentteja

instrumenttimaakarit kasityona pienissa pajoissa. [1, s. 13.]

Instrumentarium siirtyi maahantuonnista optiikkaan ja sairaalakalusteisiin. Instrumen-
tariumin perusti tytaryhtion Datex Oy vuonna 1969. Uusi yritys perustettiin kehitta-
maan ja valmistamaan terveydenhuollon laitteita teollisesti Suomessa. Datex QOy:n
ensinmainen laite oli hiilidioksidimonitori. Datex Oy hankki omistukseensa kilpailevan
yrityksen Yhdysvalloista vuonna 2000. Yritysoston jdlkeen nimeksi tuli Datex-Ohmeda.

General Electric hankki Datex-Ohmedan omistukseensa vuonna 2003.

2.2 Projektin ja laitteiston nimi on Genesis Platform

Genesis sanaa on kaytetty monissa yhteyksissa kautta aikojen. Ensimmaisen Moosek-
senkirjan yhteydessa Genesis mainittiin uuden syntyna. Genesis on suomalaisen ter-
veydenhuollon lyhennesana GeNeSis. Edelld mainittu kirjainlyhenne tarkoittaa geriatris-
ta, neurologista ja sisatautien klinikoita. Genesis nimed kaytetdan mahtikokoisesta ris-
teilijastd puhuttaessa (laivaan mahtuu 5 400 matkustajaa). Genesis on tekniikanalan

kirjasarjan ja rock/pop -yhtyeen nimi.



Genesis on lisdksi NASAn avaruusluotain, joka haki naytteita aurinkotuulesta. Genesis
Platform on General Eletrical Healthcaren testijarjestelman kansainvalinen kehityspro-

jekti ja siihen liittyvan laitteiston nimi.

2.3 General Electric Healthcaren testijarjestelma ja Genesis Platformin -laitteisto

Helsingin tuotannossa valmistetaan anestesia- tai tehohoitolaitteita moduuleina. Anes-
tesialaitteet mittaavat kaasujen virtauksia ja koostumuksia leikkaussaleissa ja tehohoi-
toyksikdissa. Moduulit sisaltdvat toimintoja, jotka vastaavat ihmiskehossa tapahtuvia
reaktioita. Jannitteiden, virtojen ja taajuuksien avulla mallinnetaan ja simuloidaan ih-
miskehon tapahtumia ja toimintoja. Mallina voi olla ihmisen hengityksen tai sydamen
sykkeen taajuus tai keuhkotilavuudet ja kaasujen virtaukset ihmisen hengityksessa. Ih-
mistd ikaan kuin testataan nukutuksessa ja toimenpiteen aikana, vertailemalla ihmi-
sesta saatuja tietoja etukdteen asetettuihin parametreihin. Moduulien testaus toimii sa-
mankaltaisesti. Testaukset perustuvat, etukdateen varmennettuun oikeaan tietoon

vertaamiseen.

Moduulit testataan monissa vaiheissa laitevalmistuksessa. Yksi testausvaiheista on ta-
han insindoritydhon liittyvd, moduuleihin menevien kalustettujen piirilevyjen testaus.
Piirilevyihin on integroitu lukuisia sahkdisia toimintoja. Valmiit oikein toimivat moduulit
konfiguroidaan sairaaloiden tilaamiin systeemeihin sopiviksi lisdlaitteilla ja liitanndilla.
Moduulille tehddan toiminnallisia testauksia ja vertailutesteja. Ne kalibroidaan toimi-
maan potilaskdytdn vaatimien parametrien mukaan. Testauksilla tarkistetaan, etta kort-

ti ja sen komponentit toimivat oikein.

Testauksissa kalibroidaan monitorindytto eli se missé muodossa tieto nakyy monitorilta
sairaalassa. Se ei ole sama asia kuin testauksen aikana seurataan monitorilta missa
vaiheessa testi on menossa ja miten testaus onnistuu. Testerin monitorindyttd ei ole
niin tarkasti standardisoitu kuin laakinnallinen monitorointi sairaalassa. Monitorindytdlle
on omat standardinsa, jotka maarittelevat kuvaruudun varit, kirjasinkoot ja kuvien vari-
savyt. Kaikki terveydenhoitoon liittyva tieto pyritdan ndyttdmaan ihmissilman kontras-
tiin sopivana ja yksiselitteisend ndakymana monitorilla. Sen tiedot sisdltyvat DICOM

standardeihin, joita ei tassa tydssa kasitella.



Ihmisen terveydentilasta saadaan tietoa teknologian avulla. On tarkeda, etta tieto

sailyy oikeanlaisena kaikissa testauksissa alusta loppuun.

Esitestauksilla I6ydetédan komponenttiviat, katkokset, vaarin kytkennat ja tydvirheet.
Kuvassa 1 esitetdan vasemmalla suurjannitetestaus- ja oikealla korttitestauslaite. Ku-
van oikeanpuolimmainen laite tulee liitettavaksi Genesis Platform -laitteistoon. Suur-

jannitetestaus eli HiPottesti tehdaan valmiille moduuleille. Suurjannitetesteilla var-

mennetaan laiteturvallisuutta.

Kuva 1. Laitteen suurjannitetestaus on kuvassa (H/PoT) vasemmalla ja kalustetun piirilevyn
testilaite on oikealla. Kuvassa oikeanpuoleisen laitteen kannessa ndkyvat mittauspiikit
kohdistetaan siihen kohtaan misté mittaus suoritetaan

Kuvassa 1 esitetdan kolmea eri esitestilaitetta. Vasemmalla puolella kuvataan laitetes-
tauksessa kaytettavaa virtausmittauslaitetta ja siihen kuuluvaa mittausrakkia. Testat-
tava moduli kiinnitetaan rakkiin. Rakin ylapuolella on puinen kotelo suurjénnitetestaus-
ta varten. Oikealla kuvattiin korttitestilaitetta. Korttitestilaitteita on erilaisilla mit-
tausparametreilla. Testisuunnitteluosastolla nimetadn nama laitteet "testifixture”.
Testifixturet rakennetaan standardiliitanngilld. Kotelointi on alumiinia. Kotelon koko

valitaan tarpeen mukaan.

Korttitestien mittausparametreja voivat olla lahtéjannite, rippejannite, janniteregulointi
tai jannitteenrajoitus. Muita mittausarvoja ovat tehokerroin, hakkuritaajuus, hyétysuh-
de, virtausrajoitus, akun lataus ja akkukayttd. Muita anestesiamoduulin testausaiheita

on kuvattu tassa tydssa paapirteittain.



Kalibrointimittauksissa eli referenssimittauksissa vertaillaan mittauskaasun ja laitteessa
virtaavan kaasun arvoja tilavuus- ja massavirtauksilla. Mitataan esimerkiksi desfuraanin
kykya liikkua letkustoissa eli volyymia NI/h. N, Norm on kaasun paine tietyssa

lampdtilassa, I/h on sama kuin litraa/tunnissa.

Laitetestauksen aikana mitataan ja seurataan seka saadetdan lampétilaa sadkaappi-
testauksissa. Lampatilaa saadetadn arvoon 0 - 60 °C ja ilman suhteellinen kosteus saa-
detaan 10 - 98 %, RH (Relative Humidity) alueelle tai absoluuttinen kosteus AH (Abso-
lvte Humidity) 0,10 - 0,98 mittdyksikdn alueelle. Laitteen tai yksikon (unit) tiiveytta
testataan "hdnkailytestilla”, tiiveystestin aikana puhallus tiettyyn mittauskohtaan ai-

heuttaa paineen vaihtelua kaasujen virtaukseen unifin sisalla (mmHg/min). [2.]

Kuvassa 2 esitelldan, useammasta testilaitteesta ja lisatarvikkeista koostuvia testijar-
jestelmia. Pitkissa- ja erilaisissa ympariston lamp6- ja kosteusolosuhteissa tehtavat mit-
taukset tehdaan sadkaapissa, “lampokaappimittaukset”. Sadkaapin testijarjestelmasta
ei ole tassa kuvaa, eika sita tutkita tassa tydssa. Sadkaappimittauksilla maaritellaan eri
ldmpatiloissa vaihtelevan paineen avulla kaasujen virtauksia. Virtauksia testilaitteissa

saadelladn sahkokayttoisilla venttiileilla ja kuristimilla.

Kuva 2. Vasemmalla testilaitteisto moduulin mittauksiin ja oikealla paineanturin kalvon herk-
kyyden mittauslaite seka alhaalla oikealla yksikkdkaasumittaus



Kuvassa 2 esitetdaan testilaitteistoja, joihin siséltyy monien eri parametrien mittauksia,
useammilla laitteilla. Oikealla ylhaalla on kalvon herkkyysmittaus. Herkkyydeltdan
oikeanlainen kalvo kertoo paineen muutokset kaasujen virtauksissa. Alhaalla oikealla
kuvataan "hénkailytestilaitetta”. Honkaily tarkoittaa paineen kasvattamista mitattavassa
kohteessa ja hodnkailyn aiheuttamien ilmanpaine-erojen vaihteluja. Kuvassa va-
semmalla esitettyyn laitteistoon kuuluu tehonsy6ttd, jannite- ja virtalahteet. Saman

kaltainen kokoonpano tulee sisaltymaan Genesis Platform testijarjestelmaan.

Taulukossa 1 esitelldan erilaisia testikohteita ja mita niista testikohteista mitataan seka
milla mittaukset tehdaan. Testilaitteisiin on asetettu raja-arvot eli speksit joita verra-
taan testin aikana testattavan laitteen antamiin mittaustuloksiin. Vertailussa kaytetaan
referensseja kuten ilmaa kaasujen virtausmittauksissa. Kaasuja voidaan mitata joko

massa- tai tilavuusvirtauksina ja tutkia niiden koostumusta infrapunavalon avulla.

Taulukko 1. Mittauskohteita ja parametreja General Electric Healthcare:n testilaitteilla [2].
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Taulukossa 1 esitetyt tiedot on keratty tuotannossa tehtdvista testauksista. Jyskytys-
testit ovat jaaneet pois monilta laitteilta, koska on saata muita komponenttien tar-
kastustapoja. Jyskytystesti voidaan tehda yksikoélle tai laitteelle. Jyskytykselld etsitadn
katkot ja viat, kun kiihtyvyyden huippuarvo on 60 - 70 G. Jyskytyslaite toimii moot-
torilla ja vaatii suurempaa virtaa kuin muut testilaitteet [2].



Lukuisien testausten jalkeenkin sahkélla toimivat laitteet ovat herkkid muutoksille ja
hairidille. Pienikin sahkohairid voi aiheuttaa harmeja, vaikka laite olisi hyvin suunniteltu.
Laitteet kehittyvat nopeasti ja kehityksessa taytyy pysya mukana. Sahkojarjestelmien
hairididen vuoksi testauksista voidaan saada tuloksia, jotka osoittavat laitteen toimivan

huonosti vaikka laite olisikin hyvin toimiva.

Moduulituotanto ja niiden testijarjestelmat liittyvat terveydenhoitoon ja ovat tarkan val-
vonnan alla. Kuvalla 3 halutaan selventda sitd, miké on taman tydn tarkoitus. Kuvan
alinna on yleisimmat sahkoverkostot ja jannitetasot maailmassa. Verkostossa esiintyvia
hairioita tutkitaan kappaleessa 5.8. Sahkdverkoston ominaisuuksien ja hdirididen tutki-
misen jalkeen voidaan paattaa millainen UPS tarvitaan. Laadukkaalla sahkdnsy6tolla

saadaan tarkat testausjarjestelmat ja luotettavia testituloksia. Testituloksia kaytetdan

laadun takaajina ja mittareina. Testitulokset ovat osa sertifiointia.

Sisdiset ja ulkoiset
auditoinnit, sertifikaatit

| j |

Testaustulosten Testaustulosten
Testaustulosten
k '3 kn‘"’{!l};ll kJ"'(tn‘,i’
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Pohja
hyvalle
laadulle
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f

Hairidttdmat testilaiteet, pienoisjiannite 12-24V

UPS-Laitteisto, pienjannite 230/400 V

Sahkdn jakeluverkko, suurjdnnite 2 1 kV

Kuva 3. UPSIn paikka ja tarve testijarjestelmassa Helsingissa



Kuvaan 3 on keratty asiat jotka tulevat vastaan testijarjestelmien toimintaa ajatellen.
Systeemin osina toimivat standardit laitteet ja yrityksen asentajien itse valmistamat
sahkonsyottd ja mittalaitteet. Standardilaitteiden yhteensovittaminen ja itsevalmis-

tettujen laitteiden sahkéturvallisuus ovat yksi osa tata testijarjestelman insin6orityota.

Terveydenhoidon laitteet tulevat pienempi kokoisiksi laitteiksi, joilla potilas voi itse
seurata terveydentilaansa. Sydankdyran voi lahettda laakarin tutkittavaksi paikasta
riippumatta potilaan omalta mittalaitteelta tai itsestédan voi ottaa ultradanikuvan
kipukohdasta. Laakari tekee tutkimuksensa etdna ja voi lahettda potilaalle arvion miten
vakava tilanne on kysymyksessa. Laitevalmistajan kannattaa pitda tuotelaadusta ja
turvallisuudesta hyvaa huolta. Sahkonsyétdn hairiét aiheuttavat ongelmia seka

laitevalmistajalle, ettd laitteen kayttajille.

Laitevalmistuksen aikana testausajat voivat olla muutamasta minuutista tuntiin tai saa-
kaapilla 12 tuntia. Testaus keskeytyy tai antaa vaadria tuloksia jos sahkokatkos tulee
testin aikana. Se vaatii aina uusinta testeja. Hairi6t lisdavat tyota laitteiden korjaajilla ja
uusintatesteissa. Laitteen kayttdjalla ongelmat nakyvat sahkdkatkoksen aikana tiedon
menetyksena ja taajuushadirididen aikana tieto voi muuttua. Ali- ja ylijannitteiden
aikana laite voi toimia hitaasti tai voi tulla toimintakatkoksia. Tdssa insind6ritydssa

selvitetadn hairiét, niiden aiheuttajat ja hairididen minimointimahdollisuudet.

3 Genesis Platform -laitteiston kokoonpano

Genesis Platform -laitteistoon sisdltyy liitteen 1 sivujen 1 ja 2 mukaiset laitteet. Lait-
teistossa on standardiliitannat tarvittaville lisalaitteille. Lisalaitteita ovat vaihdettavat
testifixturet ja testijen tarvitsemat jannitteiden ohjauslaitteet. Sahkonsyottd liitetdan
laitteistoon UPSin kautta. Genesis Test Platform -testijarjestelma on globaali ja sen

paaasiallisena tarkoituksena on testata ladottuja piirilevyja (funktionaalinen testaus).

Testijarjestelman sydan koostuu National Instrumentsin valmistamasta PXI rakista ja
siihen liitetyista mittakorteista (esim. digitaalinen tiedonkeruukortti DAQ ja yleismittari-
kortti DMM). Genesis Platform-testijarjestelma sisaltda samoja laitteita kuin nykyinen,
vaihto- ja tasavirran syottolaitteet, mittalaitteita, tehoanalysaattori ja PXI-yksikkd mit-

tauskortteineen, PC ja kosketusnaytén seka nappaimiston.



Testijarjestelma tarjoaa yhtendisen liityntarajapinnan, jota kuvataan liitteen 1 sivulla 3.
Vaihdettavat tuotekohtaiset "testifixturet” kiinnitetdan kuvassa 4 esitettdavaan liitynta-
rajapintaan G12x, jonka on valmistanut Virginia Panel Corporation [3]. Se tarjoaa ylei-
simmat IO-liitynnat, RF-liitynnat, janniteliitynnat seka yleisimmat kommunikaatiovaylat
(RS232, RS485, USB, Ethernet), joita tarvitaan tuotteiden funktionaalisessa testauk-

Sessa.

Kuva 4. Liitinrimat pneumatiikalle ja sahkoélle [3]

Kuvan 4 oikealla puolella ylimpana on rimaliitin 510104206, johon liitetédn GMFB.
GMFB toimii virran syottdyksikkona vaihdettaville testausadaptereille/testifixturdlle.

GMFB eli General Multi Function Box on rakennettu Yhdysvalloissa.

Kuvassa 5 ndytetdaan millainen GMFB-laite on siséltéd ja esitetdan laitteen takaosan
litannat. Laite sisdltdd teholdhteen ja muuntajia erisuuruisille ohjausjannitteille.
Laitteen tarjoamat yleisimmat kayttojannitteet tuotekohtaisille testifixtureille ovat + 5
V,2x 12V, 2 x 15 V seka 2 x 24 V. Liittimet ndille jannitteille eivat ndy kuvassa.
Laitteen kytkennat on tehty paikallisen johdinvdrien mukaan.

# o

Kuva 5. GMFB-laiteen johdotus ja liitdnnat
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Sahkéturvallisuustarkastuksessa huomioitiin kuvassa 5 ndkyvat johdinvarit ja se, etta
laite on rakennettu 120 V nimellisjannitteelle. Sahkoéturvallisuustarkastuksesta on
enemman kappaleessa 6.1. Kuvassa 5 nakyy kaksi power-laitetta johdotuksen kum-
mallakin puolella. Johdotuksen takana on power -kortti, jossa on muuntaja ja kortin
jaahdytyssiilit. Tassa tydssa pohdittiin laitteen ilmajadhdytysta tuulettimella. Kuvan

alareunassa nakyy letkut pneumatiikkaa varten

GMFB jannitteitd voidaan kytked paalle/pois yksitellen 10-ohjauksella. GMFB teholah-
teita voidaan kytkea tarvittaessa sarjaan/rinnan, jolloin saadaan suuremmat jannitteen
tai virran antokyky. Teholahteet voidaan kytkea antamaan negatiiviset kayttoéjannitteet.
GMFB sisdltaa paineilman ohjauksen neljalle paineilmalahddlle. GMFB tunnistaa myos
onko testifixture paikoillaan. Se voi estda kayttdjaa kytkemasta jannitteita paalle ilman
testifixturea. Tyossa tarkoitetaan testilaitetta puhuttaessa fixturesta, jollainen esitetdan

kuvassa 6.

Kuva 6. CPU-kortin testiadapteri/ficture testattavan kortin kanssa

Tallainen tuotekohtainen laite, jota esitettddn kuvassa 6 on yksi monista korttitestilait-
teista. Tuotekohtainen tarkoittaa sitda, etta kortteja on erilaisia ja niille erilaisia testi-
adaptereita. Fixtureen kuuluu painantamekaniikka, joka ndkyi kuvan 6 testifixturen
kannen alapuolella. Kannessa tai pohjassa olevilla testineuloilla kytketdan testattava
tuote testifixtureen (yleensa tuotteessa oleviin testipisteisiin tai liittimien jalkoihin).

Testattavan kortin alla on pohjalevy, joka sisaltda mittauselektroniikkaa seka testatta-

van tuotteen testaukseen liittyvia liitantdja.
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Laite sisaltaa I0-ohjauksia tai relekytkentdja. Kuvassa on tuotekohtainen neulalevy ylos
nostetun kannen alapuolella. Se tarjoaa nimensa mukaisen neulaliitynnan testattavalle
kortille. Yleensd testattavalle kortille liitytaan testineuloilla piirilevyn pohjapuolelta.
Harvinaisissa tapauksissa on kaytetty myds kaksipuoleista liityntda, missa myds kortin
ylapuolelta on neulaliitynta kortille. Tunnettuja fixturevalmistajia on mm. Ingun ja ATX.

Testifixturen kotelon on alumiinia. Sen sisdllad on tuotteen testaukseen tarvittava elek-
troniikka. Testilaitteen kotelo suojaa laitteen sisélla olevia komponentteja. Sahkdisesti
suojaava (electrically protective enclosure) kotelo suojaa suoralta koskettamiselta
ulkoisilta haitoilta kuten pdlylta, kosteudelta ja vedeltd tai mekaaniselta iskulta. Kotelo
on vahintadn IP2X tai IPXXB. Joissakin tapauksissa kotelointi voi olla luokkaa IP4X tai
IPXXD, mutta se ei koske standardilaitteita. IP (International Protection) on euroop-
palainen kotelointiluokitus. Merkinnan ensimmadinen numero kertoo kosketussuojauk-
sen vierailta esineiltd. 2 tarkoittaa sitd, etta suojaus on keskikokoisia kappaleita vas-
taan, jonka halkaisija on 12, 5 mm, eli suojattu sormelta ja sita suuremmilta. Toinen
numero kuvaa vesitiiveytta, kolmas mekaanisen iskun sietokykya. Viimeinen kirjain ker-
too sen millaiselta kosketukselta kotelo suojaa laitteen sisdosia. Laite on suojattu sor-

mikosketukselta (kirjain B).

Genesis Platform -laitteisto on teraksisen kaapin sisalla. Testifixture liitetaan kaapin ul-
kopuolelta. Terdksisen kaapin ja keskitetyn laitteistokokoonpanon etuina on kaapin an-
tama suoja ympariston mekaanisilta haitoilta. Kaappi tarjoaa lisaksi turvallisen sahko-
laitteiden kaytdn. Virginia Panel rimaliittimia kuvataan liitteessa 1, sivulla 3, [3]. Liitin-
rimat ovat suojassa kosketukselta ja testifixture voidaan kiinnittaa siihen koskettamatta
tahallisesti tai tahattomasti virrallisia osia. Keskitetylle laitteistolle kehitetdan myds oma
testiadapteri, jolla testataan ja seurataan laitteiston toimintaa. Suunniteltu laitteisto-
adapteri kertoo kuormituksen maaran, mahdolliset laiteviat tai varoittaa tulevista toi-

mintahairioista.

Genesis Platform -laitteiston kaappi on Hammond Manufacturing -yrityksen valmista-
ma. Kaappi on koottu kehikosta, seinista 2 kpl, takaosan ovesta, pohja- ja kattolevysta
seka hyllynkannattimista. Genesis Platformin laitteet sijoitetaan keskitetysti yhden

UPSin taakse kaappiin. Kaappia kuvataan tarkemmin liitteessa 1, sivulla 4 [4].
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InsinGdrityossa vertailtin - Yhdysvaltojen ja Sl-jarjestelman mittayksikkdjen (SI-
jarjestelma Syste'me International Dunite’s; kansainvdliset mitta- ja painoyksikot)
eroja seka tutustuttiin niiden historiaan. Mittayksikk6ja tarvitaan tassa tydssa laitteiston
ulkoista kokoa ja painoa madriteltdessa seka johtojen poikkipinta-aloja mietittdessa ja

teraksen paksuuden luokituksessa.

Jaardi on vanha mitta niilta ajoilta, kun kaytettiin ihmisen vartalon osia mittaamiseen.
Jaardi on askel. Askel maariteltiin tarkemmin 3 jalan mittaiseksi mydhemmin. Tuuma
saatiin jalkamitasta. 3 jalkaa on 36 tuumaa. Tuuma on kaytdssa Yhdysvaltojen mitta-
yksikkdjarjestelmassa. Yhdysvallat ei ole ottanut virallisesti SI-jarjestelmaa kayttéonsa
vaan kayttéa tuumiin perustuvia mittoja. Tuuma merkitdan in tai 1”7 . Yhden tuuman
pituus on 2,54 cm tai 0,0254 m. 1800-luvun vaihteessa otettiin kayttéén metrin mitta.
Metri maadriteltiin kansainvaliseksi SI-mittayksikoksi. Pariisissa sdilytettavasta alku-

perdisesta metrinmittaisesta tangosta voi tarkistaa metrin mitan tarkkuuden.

Pauna tai naula on voiman tai massanpainon yksikkd. Paunan yksikélla ole tarkkaa ar-
voa, vaan se vaihtelee kayttétarkoituksen ja —paikan mukaan. Kaytetyin paunayksikkd
pohjautuu avoirdupois-paunaan, joka on maaritelty tietyn kokoisen tavaran painon
mukaan. Esimerkiksi 16 tietynkokoisesta kultarahasta koostuu 16 unssia (0z), ja 16
unssia on 1 pauna. Pauna ei kuulu SI-jarjestelmaan. SI-jarjestelman painoyksikkd on
kilogramma. Kilogramma luotiin yhden vesilitran painon mukaan ja sen prototyyppia

sailytetaan Pariisissa.

Paunaa kaytetaan kahdessa eri tarkoituksessa. Sita kdytetdadan massan painona tai
maan vetovoiman mittayksikkéna. 1 paunan painoinen paino aiheuttaa tietyn painon
alustalleen. Silloin sita kaytetaan 1 Ib voimanyksikkdna. 1 Ib kuvaa sita, milla gravitaa-
tiovoimalla maa vetda puoleensa 1 paunan massaa. SI-jarjestelmassa voiman yksikko

on N [Newton] ja massayksikkd on kg [kilogramma]. 1 pauna on 433,592379 g.

Kaapin painoa kuvataan voimayksikkdinad 145 Ibs (naulaa, paunaa), joka on laskureiden
mukaan suunnilleen 65,77 kg. Tassa tarkoitetaan paunaa, milld voimalla massa painaa
lattiaa. Puhuttaessa kaapin massasta tai laitteiston kokonaispainosta kaytetaan paino-
yksikkda pound eli pauna. Kaapin kokonaispaino on kaikkine laitteineen 1000 pound,
joka on 452,59 kg.
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Terdksisen kaapin seinamien paksuus on 16 ga. Taulukossa 2 esitetéaan Yhdysvaltojen

luokittelemat teraksen ja alumiinin paksuudet standardimittoina.

Taulukko 2. Teras ja alumiinilevyjen paksuuksia tuumina. [5.]

Standard Galvanized )
Aluminum
5 (ga) Steel Steel Thick
auge(ga ickness
gelg Thickness |Thickness _
. . (inshes)
(inches) (inches)
14 0,0747 0,0785 0,0641
15 0,0673 0,071 0,0571
16 0,0598 0,0635 0,0508
17 0,0538 0,0575 0,0453
18 0,0478 0,0516 0,0403

Taulukossa 2 kuvattaan tuumiin perustuvaa paksuusluokitusta, jossa galvanoitujen te-

raslevyjen (seinat ja ovi) paksuus on 16 ga. Se tarkoittaa 0,0635” ja 1,6129 mm.

4 UPSin valintaan vaikuttavat asiat

Jakelujarjestelmien ja siirtoyhteyksien hairiét aiheuttavat ongelmia elektroniikalle.
UPSin valintaan vaikuttaa se millaiseen sahkdverkostoon laite liitetdan. Aluksi mieti-
taan, millaisia hairidité vastaan halutaan suojautua. Kaikki UPSit eivat suojaa kaikilta
hairidilta. Seuraavaksi madritelldén kuinka laadukasta séhko halutaan ja miten kriitti-
seen kayttéon UPS tarvitaan. Naiden kahden asian perusteella valitaan UPSin topolo-
gia. Valintaan vaikuttaa kuorman tarvitsema teho. Tehon mukaan valitulle UPSille maa-
ritellddn nimellisjannitteet ja -virrat. UPS varmistaa tarvittavan jannitetason ja suojaa
taajuuksien vaihteluilta. Seuraavaksi pohditaan muita asioita, jotka vaikuttavat UPSin
valintaan. UPS (Uninterruptible Power Supply) on laite, joka takaa virransyoton

sahkokatkosten tai epatasaisen syéttéjannitteen aikana.

UPSin ulkoinen koko valitaan kayttdpaikan ja kayttétarkoituksen mukaan. UPS voi olla
kooltaan pieni, joka sopii tietokoneen sisdlle korttipaikkaan tai UPS voi olla ison kaapin

kokoinen.
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Standardikoko U on 1,75 in ja 4,45 cm. Esimerkiksi Genesis Platform -laitteiston
yhteydessa tutkittu EATON UPS [6] on kokoa 2U ja Tripp Lite UPS [7] on kokoa 3U.

UPSin tehokkuuteen vaikuttaa ndenndisteho ja kuorman tarvitsema patdteho. UPS-
laitteita valmistetaan muutaman sadan volttiamppeerin naenndistehosta, yli 100 kVAiin
asti. Tassa tydssa on tutkittu tarkemmin 6000 VA UPSia.

UPSin valintaperusteena voi olla saatémahdollisuudet jannitteissa, virroissa, taajuuk-
sissa tai tehoissa. Skaalattavuus on hyva ominaisuus Genesis Platform -laitteistolle glo-
baalissa kdytdssa. Sen sijaa kauko-ohjausominaisuutta ei valttamatta tarvita. UPSit

sijoitetaan tuotantolinjoille ja niité on mahdollista ohjata paikallisesti.

Standardi liittimet antavat mahdollisuuden uusien laitteiden liséamisen UPSiin. Tarkas-
teltavan UPSin liittdminen laitteistoon tapahtuu katkaisematta virtaa liittdmisen ajaksi.
Laitteisto tunnistaa, kun UPS liitetaan eika laitteistoa tarvitse kytked pois paalta liitta-
misen ajaksi (HotSwap ominaisuus). Erilaisten moduulien lisddminen UPSin yhteyteen

on helppoa, kun laite on modulaarinen.

Tutkittavana oleva UPS on keskitettysysteemi, koska kaikki laitteet ovat yhden UPSin
takana. Genesis Platform -laitteisto ei tarvitse keskitetyssa jar-jestelmdssa kuin yhden

UPSin. Tydssa ei tutkita hajautettua jarjestelmaa.

Ty6hon valittiin kriittiseen kayttdon tarkoitettu UPS. Se tarkoittaa sitd, ettéd UPS korjaa
kaikkia sahkdverkon hairidita katkottomasti. Eaton 9X, numero 9 tarkoittaa korjattujen

hairididen maaraa.

Hairidista kerrotaan enemman kappaleessa 5.8. Sahkdjakeluverkoston hairiét ovat
paikkakunta kohtaisia. Niihin vaikuttaa paikalliset sadolosuhteet ja verkoston kunto.
Asiat jotka vaikuttavat hairididen ilmaantumiseen kannattaa selvittda paikallisilta
sahkonjakeluyhtidilta. Akkujen maara on hyva arvioida tiedossa olevien sahkdkatkosten
ja tdssa tapauksessa kriittisen kdyton perusteella. Akuille katsotaan vaihtovdlit ja
padtetaan havitystavasta ymparistoystavallisesti. Vaihdon voi sopia akun toimittajan
tehtavaksi tai tehda se itse.
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UPSin rinnalla voi olla generaattori pidempi aikaisen sahkdkatkoksen varalta tai toinen
UPS-jarjestelmd. Tarvitaanko laitteiden yhdistelmia, eli onko laitteiston oltava helposti
yhdisteltavissa (redultanttinen).

UPSin sijoituspaikka voi olla ulkona tai sisélla. Paikassa huomioidaan ymparistéolosuh-
teet, lampd, kosteus, pdly ja ulkopuoliset mekaaniset haitat seka muut laitteet lahei-
syydessa ja suurissa laitteistossa lattian kestdvyys. Ympadriston lampétila olisi 0 - 40 °C
ja varastointi -15...-50 °C.

4.1 UPSIn topologian valinta

Topologia eli teknologia on UPSin valintaperuste, kun paatetéan miten vaativaan kayt-

tdon ja millaisiin sahkaisiin olosuhteisiin UPS hankitaan.

Off-line-malli on tarkoitettu PC:n suojaksi. Se sy6ttaa virran akustolle sahkdnjakeluver-
osta. Malli suojaa lyhyilté ali- ja ylijannitteiltd. Mallia ei voi valita sellaiseen kayttoon
jossa verkkovirta on huonolaatuista. Off-line UPS ottaa akkujen virran kayttoon sahko-
katkoksen alkaessa. Kytkennan hetkelld tapahtuu 5 - 15 ms transienttikatkos. Off-line
ja on-line ero on siing, etta off-line ottaa UPSin akuston kayttodn silla hetkelld kun kat-
kos tapahtuu. On-line kayttaa akkua koko ajan ja lopettaa latauksen, silld hetkelld kun
sahkokatkos alkaa.

Line-interaktiivinen UPS on tarkoitettu teollisuuden IT-jarjestelmille. Se suojaa jannit-
teen pitka- ja lyhytaikaisilta katkoksilta. Siind on jannitteen vaihtelujen tasausomi-

naisuus.

Double conversion malli on tarkoitettu kriittiseen kayttéon. Se on jatkuvasti toiminnas-
sa, eika hairiot tai katkokset aiheuta minkaanlaisia tiedonmenetyksia tietojen kasittelys-
sa. Kuvassa 7 kuvataan UPSia, joka ottaa sahkdvirran tasasuunnattuna akkuun, korjaa
hairidtekijat ja muuttaa virran takaisin vaihtosahkdksi. Kuva 7 on otettu mukaan tédhan
koska tutkittava EATONin UPS on talldinen malli.

Double conversion topologiassa saadaan harmoninen saré pudotettua 2 %:iin IGBT-
transistoreilla ja IC-komponenteilla. Yleensa harmoninen sar6 saadaan korjattua
5 %iin aktiivisuodattimilla, jotka koostuvat tyristoreista ja diodeista. Double conversion-
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teknologia suojaa pitka- ja lyhytaikaisilta, yli- ja alijannitteiltd, erimittaisilta sahkon
katkoilta, taajuushairidilta, kytkentatransienteilta ja harmonisilta yliaalloilta [6].

Kaksoismuunnos muuntaa verkkojannitteen akustoa varten vaihtojannitteesta tasa-
jannitteeksi ja korjaa siind olevat hairiét. Akustosta tasavirta muutetaan vaihtojannit-
teeksi ja samalla korjataan siind olevat hairiét. Laht6jannite on puhdasta AC-sahkdvir-
taa, jota Genesis Platformin Agile power-laitteet kayttaa.

double conversion UPS

>
K<

INPUT LAV =
SEHKONSYOTTO . A * . ouTPUT
KUORMA

L 4

—

Kuva 7. kaksoismuunnos UPS tasasuuntaa syéttdjannitteen akulle ja vaihtosuuntaa jannitteen
kuormalle. UPS vaihtaa ja korjaa kuormalle menevan sahkdvirran kokonaan. UPS sisaltaa ohi-
tuskytkimen [6;7].

Double conversion topologia-mallissa on tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja, jotka kor-
jaavat sahkdnsyoton hairidilta taysin. UPSin lahtdvirta eristetddn kaikilta sahkdénsy6ton
hairiolta.

4.2 UPSin akun varakayntiaika

UPSin valinnan jalkeen selvitetaan sopiva varallakayntiaika. Varallakdyntiajan pituudella
on vaatimus, etta siina ajassa laitteisto kykenee tallentamaan keskenerdiset toiminnot
ja laitteiston alasajo ehtii tapahtua turvallisesti. Varallakdyntiaika on akun ominaisuus,
joka kuvaa sité kuinka kauan akun lataus on kdytettavissa, ennen kuin tarvitaan uusi
lataus. Sahkokatkoksen aikana laitteisto kdyttéd akuston virtaa, joka on varakaynti-
aikaa. Akun kunto ja akkujen maara vaikuttaa varallakdyntiaikaan. Ajan pituus riippuu
siitd millaista tehoa akulta tarvitaan. Teho vaikuttaa UPSin akun tai akkujen
varallakdyntiaikaan niin, ettd mitd isompi kuorma, sité lyhyempi on varallakdyntiaika.
Lisdakut antavat pidemman varakdyntiajan ja latautuminen voi tapahtua toisessa

akussa samanaikaisesti. Yksi lisa akusto lisda varakdyntiajan nelinkertaiseksi.
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Eaton ja Trip lite UPSeja naenndistehoalueelta 5000 -6000 VA vertaillaan taulukossa 3.
Taulukossa vertaillaan sita kuinka varallaoloaika muuttuu erilaisilla patéteho kuormilla
ja sitd mita eroja on eri UPS valmistajien lupaamilla varallakayntiajoilla. Vertailuun on
otettu viisi laitetta. Vihredksi merkityn alueen on tarkoitus kuvata tehoaluetta, joka

sopisi Genesis Platform -laitteistolle.

(1) 5400/6000 = 0,9 ja varallakdyntiaika tdydella kuormalla 3 min. Genesis Platformin kuormalla 7 min

(2) 4500/5000=0,9 ja varallakdyntiaika tdydelld kuormalla 3 min. Genesis Platformin kuormalla 8 min

(3) 4200/6000=0,7 ja varallakdyntiaika taydelld kuormalla 8 min. Genesis Platformin kuormalla 14-15 min
(4) 3800/5000=0,76 ja varallakdyntiaika taydella kuormalla 6 min. Genesis Platformin kuormalla 9-10 min
(5) 3500/5000=0,7 ja varallakdyntiaika tdydelld kuormalla 8 min. Genesis Platformin kuormalla 11-12 min

Taulukko 3. UPSien varallakayntien aikojen vertailu Eaton vs. Tripp Lite [6;7]
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Taulukon 3 varallakdyntiaikojen vertailusta huomaa, etta tehokertoimeltaan parem-
malla laitteella on lyhyempi varakdyntiaika. Hyvin tehoa hyddyntava laite kdyttaa akkua
enemman ja lyhentda varakdyntiaikaa. Sita tietoa voi tarvita mietittdessa kuinka monta
akkua UPSille tarvitaan. Toisaalta alhaisen tehokertoimen omaava laite kayttaa
enemman loistehoa. Silloin mietitdan tarvitaanko loistehoa korjaava piiri UPSin rinnalle

tai sarjaan.
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4.3 Genesis Platform -laitteiston verkkoliitanta

Verkkoliitantd valitaan tarvittavan tehon perusteella. UPSin valmistajat neuvovat ja
antavat esimerkki liiténtakalustoja valmistamilleen laitteille. Kuvassa 8 on liitantapistoke
ja johto tutkittavalle EATON 9X laitteelle, Yhdysvaltojen standardien mukaan. Tutkitta-
van Eatonin UPSin liitantakalusto on NEMAL6-30P.

Suomessa pistoke on pienjannit-teella F-tyyppi tai C-tyyppi. Suuria virtoja vaativat
vahvavirtapistokkeet ovat usein kiinteitd, hyvin suojattuja ja lukittavia. Vaatimuksina
niille on, lampdkestavyys, roiske- tai vesitiiveys, kayttdsovellukset erilaisiin olosuhteisiin
kuten merelle, sairaalaan, rajahdysvaaralliseen tilaan seka minka suuruiselle virralle se

on tarkoitettu.

Connection (1) Terminal block with L§-30P
4
Input Cord G feet (1.8 meters)
Input Voltage Range Full load: 178-278V, Derating: 100-278W
Nominal Voltage 1204208V default (C200/208/220/230/2400)
Frequency 50460 Hz
Frequency Range 60 Hz: 50-70 Hz, 50 Hz: 4050 H=z
Input Power Factor =99
Input Current Diztortion 3%

Kuva 8. Eaton séhkdnsyottoliitanta [6.]

Kuvassa 8 esitetty pistoke ei sovi suomessa kaytettdvaksi. Pistoke on 30 A (30Plug),
standardien mukainen liitantakalusto 3-johtimisena. Suojaustapa mitoitetaan jakeluver-
kon mukaan. Jakeluverkko on mitoitettu niin, etta liittyman sy6tdn automaattinen
poiskytkenta 230 V@ 32 A, ei ylita 0,4 s. Oikosulku ja ylikuormitukseen johdon suojana
toimii gG-sulake. Ylivirtasuoja (overcurrent protective device) katkaisee virran kun virta-
piirin johtimen virta ylittdd sille maaritellyn arvon tietyssa ajassa. UPS-laitteen kuor-
mitusvirta on 5400 /(N3 *400) = 26 A.
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Kuvassa 9 ylhaalla esitelldégn IEC standardien mukainen liitantdkalusto. Yhdysvalloissa
kaytetyn ja Euroopan vastaavanlaisen pistokkeen eroja ovat johdinvarit. Vaihejohto on
musta [ruskea], nollajohto on valkoinen [sininen] ja maadoitusjohto on vihrea [kelta-
vihred]. Hakasulkeisiin on merkitty Eurooppalainen varimerkintd. Kuvan 9 alareunassa
esitetdan International Configurations, Inc. [8, s. 41] konfikuroima liitantékalusto ni-
mellisjdnnitteille 125 - 250 V @ 30 A. Vastaava liitantdkalusto NEMA standardin

mukaisena Yhdysvalloissa kaytettavalle UPSille kuvataan kuvan alhaalla.
IEC 60309 POWER CORDS
30 Ampere 125 Volt, 2 Pole 3 Wire Grounding .......... IEC 60309 4H-P @ 30A/125V

30 Ampere 250 Volt, 2 Pole 3 Wire Grounding .......... IEC 60309 6H-P @ 30A/250V

General Specification Data

Conductor Color Code: North American (N.A.) Black (Line), White (Neutral), Green (Ground)
International (Int’l.) Brown (Line), Blue (Neufral), Green/Yellow (Ground)

Plug Standards: UL 498, CSA, IEC 60309

Conductor Size / Rating: 10 AWG @ 30 Ampere, 4.0 mm? @ 32 Ampere

Jacket O.D. (Approx.): 10 AWG = 670", 4.0 mm? = 5.45 mm

Material: PVC, Jacket Color Black, Temperature 90°C, HO7TRN-F3G Cordage 60°C
Cordage Standards: SOOW, HO7RN-F
Cord Set Length: 2 5 meters/8-2"

Power Supply Cords

Plug Component [iEC 60303 4H-P “CE” MARK

Catalog # Rating Type Cond'’s. Length Approvals —

39080  30A 125V 4HP 10/3AWG 25m/i8-2" 3,20 E]MDDD:,:%
39090 30A250V 6BH-P 103AWG 25m/8-2" 3,20,22 IEC 60309 €H-P “CE” MARK
39095 32A 230V 6H-P 40mm?  25m/8-2" 22 7N

NOTE: #39095 supplied with HOTRN-F3G, 60°C cordage.

“CE” Mark on #39095. Recommended for European applications.
NOTE: Available with “universal” approved UL, CSA, VDE 90°C
SOOW-HO7RN-F 10 AWG (6.0 mm) cordage #39095-A

NORTH AMERICAN POWER CORDS
2 Pole 3 Wire Grounding

=t

General Specification Data

Conductor Color Code: North American (N.A.) Black (Line), White (Neutral), Green (Ground)
International (Int’l) Brown (Line), Blue (Neutral), Green/Yellow (Ground)

Plug Standards: UL 498, CSA, NEMA, ANSI

Conductor Size / Rating: 12 AWG @ 20 Ampere, 10 AWG @ 30 Ampere

Jacket O.D. (Approx.): 12 AWG = 445", 10 AWG = 670",

Material: PVC, Jacket Color Black, Temperature 105°C

Cordage Standards: SJTO

Cord Set Length: 2.5 meters/8-2", 4.6 meters/15°

94950  30A 125V L5-30P 1013 AWG 46m 3,20 NEMA L5-30P

QO 7= <
94960 30A250V L6-30P 1013 AWG 46m 3,20 NEMA L6-30P

O EH 1= €

Kuva 9. Liitdnta sahkonsyotolle IEC ja NEMA. International Configurations, Inc. Nimellisjan-
nitteille 125 - 250 V ja 30 A virralle sopiva liitdnta Yhdysvalloissa [8, s. 31]
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Johtimien poikkipinta-alat ja AWG-luokitus

Johtimien poikkipinta-ala eli johdin paksuus maarittelee minka suuruisen virran lammaon
johdin kestad. Jannitteenalenema huomioidaan pidemmilld johtimilla. Taulukossa 5
esitetddn johdinpaksuuksia AWG (tuumina) ja mm?% AWG (American Wire Gauge) on
tuumiin perustuva poikkipinta-ala merkintatapa Yhdysvalloissa. Taulukkoa tarvitaan
johtimen maarittelyyn Sunon tuulettimella ja UPSin sdahkonsyétélle. Tuulettimen valin-
nasta kerrotaan liitteessa 1, sivulla 5 enemman. Tydssa tutkitun Eaton 9X6000VA/5400
UPSin séhkénsyéton liitdntdjohto on 10 AWG/5,270 mm 2 @ 30 A ja 12 AWG/3,310
mm? @ 20 A. Pistoke on L6-30P.

Taulukko 5. johtimien poikkipinta-aloja tuumina ja neliomillimetreind

Johtimen valintaan vaikuttaa

Johtimen AWG Johtimen AWG
poikkipinta-ala poikkipinta-ala

mm? mm?

42,400 1 1,3100 16
33,600 2 1,0400 17
26,700 3 0,8230 18
21,200 4 0,6530 19
16,800 5 0,5190 20
13,300 6 0,4120 21
10,600 7 0,3250 22
8,350 8 0,2590 23
6,620 9 0,2050 24
5,270 10 0,1630 25
4,150 11 0,1280 26
3,310 12 0,1020 27
2,630 13 0,0804 28
2,080 14 0,0646 29

—
ul

1,650 0,0503 30
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5  Sahkdverkkojarjestelmat

Edison kehitti sdhkon tuotantoa ja jakelua. Han toteutti ensimmaisen sahkdjakeluver-
kon ja sai sille patentin vuonna 1880. Ensimmadinen sahkdlaitos otettiin kayttédn sama-
na vuonna. Suomessa ensimmainen sahkonjakelu tapahtui 1909 Helsingin Energialai-
toksen toimesta. Siihen saakka oli kaytetty muita tapoja sahkbenergian tuottamiseen.
Aluksi ei ollut paljon elektronisia laitteita, oli vain hehkulamppu, silloin jannitteen
vaihtelun huomasi lampun valon himmenemisena tai kirkastumisena ja liian suuri virta

katkaisi lampun hehkun.

Sahkd voidaan vieda jossakin muodossa kaikkialle maailmassa, silti on paljon paikkoja
joista puuttuu sahkd vield kokonaan. Intiassa sahkoliitdnnan hankkiminen kaikille on
hallituksen tavoite. Silti korruptio estaa sahkdverkoston kehittymisen. Vaikka Intiassa
hallitus auttaa korvauksilla sahkdn viemista kaikkialle, se ei toteudu, koska todellisuu-
dessa sahkd menee parhaiten niille joilla on rahaa ja hyvia suhteita. Kdyhalld maaseu-
dulla ihmisilld ei ole varaa maksaa ylimaaraisia kustannuksia. Maaseudulla naapurilla

voi olla sahkdt, mutta aivan vieressa asuva perhe kayttaa gerosiini lamppua.

5.1 Sahkonjakelujarjestelmien janniteportaat

Sahkoverkostoissa on eroja maailmalla jannitteissa ja johdotuksissa seka maadoitusta-
voissa. Jannite lasketaan portaittain alhaisemmalle tasolle séhkdntuottajalta sahkénku-
luttajalle. Kantaverkoissa on suurjénnitetta 400 kV ja 220 kV. Alueverkossa jannite siir-
retdan 110 kV voimajohdoilla voimalaitoksilta jakeluun. Sahkdé tuodaan ja viedaan
maiden valilla ja johdotukseen kuuluu siirtojohtoverkostot rajojen yli. Suomen verkos-

ton omistaa Fingrid, joka myy sahkda energiayhtidille ja valvoo verkon kayttoa.

Yhdysvalloissa oli valmis kattava verkosto, kun muut vasta rakensivat sellaista. Monet
laitteet kuten televisio, pesukone ja jaakaappi oli rakennettu toimimaan 110 V nimel-
lisiannitteelld. Edison kehitti tasasdhkdjarjestelmia ja Edisonin tekema kehitystyo
pienjanniteverkkojen hyvéaksi on syyna siihen millainen verkosto Yhdysvalloissa on nyt.

Silloin ei nahty millaisia mahdollisuuksia vaihtosahkon kayttaminen tuo.
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Yhdysvaltojen ei kannattanut investoida my6hemmin uuden verkoston rakentamiseen.
Sen sijaan on otettu kayttdon uusimmissa rakennuksissa 240 V nimellisjannitteinen rin-

nakkaisverkko.

Sdhkonjakelu tapahtuu portaittain alennettuna jannitteend, sahkon tuottajalta
kuluttajalle. Janniteportaissa on joidenkin maiden valilla eroja. Britannian keskijannite
on 33 kV ja 11 kV. Suomessa keskijannite on 1 - 35 kV sahk6a jakeluun [9]. Se missa
kohtaa verkostoa sahkdnkuluttaja on, maaraa kayttéjannitteen tason ja hinnan seka
sen miten laadukasta sahk6a kuluttaja saa. Teollisuus saa sahkon keskijannitteesta ja

kotitaloudet jakeluverkon pienjannitteesta alle 1 000 V.

Pienjanniteverkon kayttajat maksavat enemman sahkonsiirtokustannuksista, koska ovat
kauempana siirtoyhteyden toisesta padsta. Kuluttajat saavat kayttéonsa nimellisjannit-
teen jakelumuuntajilta. Yhdysvalloissa 3-vaihejannite tehdaan kolmella 1-vaihemuun-
tajalla. Koska 120 V on pieni jannite, muuntajia on Yhdysvalloissa tihedssa ja lahella
pienjannitteen loppukdyttdjaa. Taulukossa 7 esitetdan jannitetasoja ldhelld sahkon
kuluttajaa. Nimellisjannite on maailmassa 100 - 240 V. Suurempaa jannitetta vaativa
laitteisto voidaan kytkea kayttamaan paajannitettd, joka on maailmassa 200 - 480 V tai
keskijannitettd, yli 1 000 V.

Taulukko 7. Vaihtosdhkén ja tasasahkdn luokittelu jannitetasoille [10]

o . — Fiznoisjannits
Suurjanmite HY Pienjannite LV Low

Jannitelaj _ . ElL¥. Extra-
High Voltags koltage ) ,
Low boltsge
VAC z 1 0 50 - 1 000 W = 50V
VDL 2 1 50 120 -1 500 ¥ = 120V

5.2 Pienjannitteet sdhkodnjakeluverkostoissa

Pienjannitetaso haluttiin saada turvallisen alhaiseksi kayttdjaa ajatellen ja sellaiseksi,
ettd se riittad kaikissa sahkdnkayttdmahdollisuuksissa. Brittein saarella oli kaytdssa
240 V nimellisjannite ja joissakin Euroopan maissa nimellisjannite oli 220 V. Ajateltiin
230 V jannitteen olevan sopivasti 220 - 240 V valilta.



Jannitetason ei tarvitse olla tarkka ja siksi nimellisjdannite riittaa.
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Jannite vaihtelee

normaalistikin kulutuskuormien vaihtelun mukaan. Vaihtelu voi olla Suomessa 207 -

244 V vadlilla. Maailman sahkdverkostoissa on eroja nimellisjannitteissa, taajuuksissa ja

johdinmaarissa. Taulukko 6 selvittdd asiaa tarkemmin. Laitevalinnassa katsotaan

millainen jannitetaso valitaan tarvittavan tehon perusteella. Johdinten lukumaara

madrittelee millainen pistoke laitteelle tarvitaan ja virta vaatii tietyn paksuisen

johtimen. Laitteen tdytyy toimia samalla taajuudella kuin verkkotaajuus. Laitteet

vaativat tietyn teho toimiakseen. Suomessa 230 V toimiva laite ei toimi Yhdysvalloissa

ilman adapteria.

Taulukko 6. Maailmassa on erilaisia pienjanniteverkkoja. Eroja on nimellisjannitteissa,
taajuuksissa ja johdotuksissa
1-vaihe- | 3-vaihe- ) )
- - Taajuus | Johdin )
Manner Maa jannite | jannite o Pistoke
[Hz] | lukum&ar3
[V] [V]
Aasia Japani 100 180 50/60 4 AjaB
Aasia Taiwan 110 200 60 5 AjaB
Amerikka| El Salvador 115 200 60 4 A/B/C/D/EF/GIfI/L
Amerikka| Yhdysvallat | 120/240 | 208/415 60 4,5 AjaB
Amerikka|  Brasilia 127 | 220/380 60 4,5 CjaN
Afrikka | Madagaskar | 127/220 | 220/380 50 4,5 C/D/E/]
Aasia | Bangladesh 220 380 50 4,5 AjaB
Afrikka Mamibia 220 380 a0 4 D/
Amerikka Peru 220 380 60 4 A/B/C
Aasia Intia 230 400 50 5 C/D/M
Afrikka Gaza 230 400 50 5 H
Eurcoppa suomi 230 400 50 5 ClaF
Eurcoppa| Romania 230 400 30 3 ClaF
Aasia Malesia 240 415 30 3 G
Amerikka Guana 240 415 60 45 A/B/D/G
Afrikka | Zimbabwe 240 415 50 4,5 DjaG
Australia|  Australia 240 415 50 4,5 I

Suomessakin on ollut kaytéssa 110 V nimellisjannite kuluttajille. General Electricin

tiloissa Helsingissa on olemassa vieldkin 110 V rinnakkaisverkko.
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Rinnakkaisverkkoa voidaan kayttaa silloin, kun testataan Yhdysvaltalaisia laitteita.
Tassa tyossa ei kayteta 110 V rinnakkaisverkkoa. Taulukkoon 6 on valittu kaikkia

nimellisjannitteitd esimerkin vuoksi.

5.3 Jannitetason muuntaminen vaarattomalle tasolle, pienoisjannite

Kaikkein parhain suojautumismenetelma sahkdiskulta on, kun nimellisjannite muute-
taan vieldkin pienempaan ja turvallisempaan tasoon. Pienoisjannite saadaan turvalli-
semmaksi muuntamalla se tasajannitteeksi. Silloin jannite voi olla isompikin kuin 50 V,
mutta alle 120 V.

Kulutuslaitteiden turvallisuutta lisaa vield se, ettd muuntajan jannitteiset osat ovat kos-
ketussuojattuja. Muuntajaan ei voi koskea rikkomatta laitetta. Kaikilla kulutuslaitteilla
on sy6ttomuuntajia eli verkkomuuntaja. Esimerkiksi kannettavan tietokoneen laturin
kilpitiedoissa input on 100 - 240 V/1,5 A ja output on 19,5 V/3,34 A.
Suojaerotusmuuntajalla erotetaan ensidpuolen isompi jannite toision jannitteesta
galvaanisesti. Sahkovirta kulkee muuntajassa magneettikenttien avulla ja galvaaninen
erotus onnistuu kun magneettikentdt ension ja toision valilla pitdvat piirin jannitteiset

osat erillaan toisistaan.

e Pienoisjannite suojaustapa on yhdistetty perus-/kosketussuojaus, SELV, Safety
Extra Low Voltage, ei ole maadoitusta.

e Pienoisjannitteen yhdistetty vika-/kosketusjannitesuojaus, PELV, Protective Extra
Low Voltage, jonka jannitteelle alttit osa on maadoitettu. Jannite ei voi ylittaa

pienoisjannitettéd normaaliolosuhteissa tai yhden vian takia.

e Kosketussuoja kun jannite U <25 VAC tai 60 VDC, sykkeetdnta tasavirtaa [10].
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5.4 Sahkon vaihejarjestelmat ja maadoitustavat

Kuvassa 10 esitetdan 1-vaihejannite ja 3-vaihejannite, seka johtimien varit Euroopassa.
1-vaihe-jannitteessa kaikki kolme vaihetta sykkii samalla taajuudella ja nakyisi oskillos-

koopilla yhtend symmetrisena sinikayrana.

Vaihejannitteet Padjannite
L1 line-to-neutral voltage line-to-line voltage
L2 Uwvi ;{.Uu !
L3 L |uwe J Uz3
MNolla VN P A U | Uz

PE

Kuva 10. Vaihejannitteet ja padjannite (nama johtimien varit ovat kdytdssa Euroopassa).

Kdytossa olevat johtimien varit vaihtelevat paljon maailmassa. Varien perusteella osa-
taan liittda jannitteiset johdot oikein toisiinsa ja oikeisiin pinneihin. Kuvasta 10 ndaki
miten vaihe ja padjannite maaritelldan. Vaihejannite on kahden navan vaélinen ja paa-
jannite kaikkien vaiheiden valinen jannite. Johdotusten varikooditusta Euroopassa ja

Yhdysvalloissa esitetdan taulukossa 4, seuraavalla sivulla.

Yhdysvalloissa on kaytdssa kaksi erilaista vari-luokitusta sahkdverkoston johdotuksissa.
Yhdysvallan yleinen (common) varikooditus on kaytdssa vanhoissa verkostoissa.
Uusimmissa Yhdysvaltojen verkoissa kaytetdaan vaihtoehtoisia (alternative) vareja.

Tasasahkd kytkent6jen johdinvareilla on lisaksi eroja.

Suomen rakennuksissa on vanhoja johdotusjarjestelmia, jotka on rakennettu ennen
1990. Niissa on maadoitustapa, jossa 1-vaiheinen nollajohdin toimii paluujohtimena.
Nollajohdin kytketdan silloin laitteen runkoon. Nollajohdin toimii silloin suojamaadoi-
tuksena. Vuodesta 1990 Ilahtien rakennuksissa on ollut 5-johdin jdarjestelma ja

TN-S-maadoitus. Siind on erillinen nolla- ja PE-johto seka 4 jannitteista johtoa.
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Altematims Current

Folias FE ] L1 = L3 L
EUROOPPA KELTA-VIHREA SIMNIMEN RUSKEA RALSTA HARMAS RUSKEA
us WIHREA TAI WALKODIMEN | MUSTA FUMAINEN SINIMEM MUSTATA
[COMRMON]) KELTA-WIHREA PURAIRER
us WIHREA HARMAS FUSKEA ORANMSS] KELTAIMEN

[ALTERMATIWVE]

FLE A Dl WIHREA TAI WALKOINEN | FUNAINEM | MUSTA SINIMEN MUSTA TA
KELTA-VIHREA FUNATMEM

Direct Current

MaAaE PE L+ - M ]
Positive Megative
EURDOPPA KELTA-WIHREA RUSKEA HARMAS

2-johdin systesmi,
maadoittamabon

us WIHREA TAI PUMNAINEN FIUSTA
2-johdin systeemi, KELTA-WIHREA
maadoittamaton
EUROOPPA RUSKEA HARMAA SININEN

2-johdin systesmi,
maadoitettu
s, PUNAINEMN MUSTE WALKOINEN
2-johdin systesmi,
maadoibettu
EURDOPPA RUSKEA HARMAS SININEN
3-johdin systesmi
maadoitettu

s PUMAINEMN MUSTA WALKOINEN
3-johdin systeemi
maadoitettu

Taulukko 4. séahkdpiireissa ja —jarjestelmisséa kaytettavien johtimien vérit

Kuvassa 11 on TN-S maadoitustapa, joka on yleisin Suomessa kaytetty. TN-maa-
doitustavalla nolla ja suojajohtimet ovat erillaégn koko jarjestelmdssa. PE-johdon maa-
doitus on jakeluverkossa ja teholdhteelld. TN-kytkentatapoja on kolme, TN-S, T-C-S ja
T-C. Erot tulevat siita miten monta jannitteista johtoa systeemissa on ja miten PE- ja

nollajohto yhdistetédn maadoitukseen.

Suomessa ei kdyteta TT-jarjestelmaa, koska maapera on resistiivinen. TT-jdrjestel-
massa maadoitetaan nollajohdin ja jannitteille alttiit osat erikseen. IT-jarjestelmaa kay-
tetaan kriittisissa tiloissa kuten sairaaloissa ja leikkaussaleissa. Siing jarjestelmdssa
maadoitus on ilman nollajohtoa, jokaisesta jannitteisesta osasta erikseen tai ryhmana.

Samaan suojajohtoon liitetyt osat muodostavat kelluvan potentiaalin tasaussysteemin.
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TM-S-maadoitustapa IT-maadoitustapa
Ll . |
L2 2
L3 3
PE
o 1 L

= Jannitteelle alttiit osat

Jannitteelle alttiit psat

Kuva 11. Yleisin kdytdssa oleva maadoitustapa on TN-S ja kriittistentilojen IT maadoitustapa

Maadoituksen merkinndissa kaytetaan kirjaimia jotka tarkoittavat seuraavaa:

e T= Yksi piste on yhdistetty maahan.

e N= Jannitteelle alttiit osat yhdistetddn samaan maadoituspisteeseen, kuin

jakelujarjestelma.
e C= Yhteiset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet.

e S = Jarjestelmdssa on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet kytkettyna

maadoitukseen. [10.]

5.5 Sahkdlaitteiden suojaaminen ylivirroilta

Kuva 12 esittda sahkolaitteiden suojausluokat 0 - 3. Perussuojaus on komponentin
kuori. Kuori on sellaista materiaalia, ettei sisdosiin paase rikkomatta kuorta. Kuvio on
kopiointu Metropolian sahkétekniikan opiskelumateriaalista. Kaksoissuojaus on perus-
suojaus ja jokin lisdasuojaus. Kaksoissuojaus on laitteistolla kotelointi, jonka sisélla on

perussuojatut komponentit.

Perussuojaus suojaa jannitteiseen osaan koskettamiselta normaaliolosuhteissa. Koske-
tusjannitesuoja eli kaksoissuojaus suojaa vian aiheuttaman jannitteisen osan kosket-

tamiselta.
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Suojajannitteelld toimiva pienelektroniikka on parhaiten suojattu pienoistasajannit-
teella. Sen voi liittaa tavalliseen C-tyypin pistorasiaan. Suojamaadoitettu laite tarvitsee
suojamaadoitus SUKO F-tyypin pistorasian. Suojamaadoitettuja laitteita ovat kotita-

louskoneet ja pesukoneet.
EN61558-1
0.luokka Peruseristys, esimerkiksi komponentin ulkokuori, joka
on sahkoa johtamatonta materiaalia.

I. Luokka
Perussuojauksen lisdksi vikavirta ohjataan PE-johtimelle
joka on yhdistetty kiintedn verkon suojajohtimeen.
Lisdsuojana kaytetaan vikavirtakytkinta.

2.luokka . . . L . g
Kaksoissuojaus eli suojaeristys on peruseristyksen lisdksi
lisderistys. Jos vikavirran aikana peruseristys pettdaa on
vield kdytossa lisderistys. Kotelointi voi olla esimerkiksi
kaksoiseristys, joka estad jannitteiseen osaan
koskemisen vikatilanteessa.

3.luokka

Pienoisjdnnite muutetaan niin pieneksi ettei se aiheuta
vaarallisen suuria virtoja. SELV- ja PELV-jarjestelmat <50

VAC~<120

Kuva 12. sdhkélaitteiden suojaustavat, -luokat ja merkitseminen

5.6 Eristeen DWV lapilyontilujuus

Sahkdlaitteiden ja johtimien suojaaminen liian suurilta virroilta tapahtuu eristamalla.
Johtimella eriste on sen muovinen kuori. DWV (Dielectric Withstanding Voltage) lapi-
lyéntijannitelujuus on eristeend toimivan kiintean- tai nestemdisen materiaalin, kaasun
tai ilman ominaisuus, olla se kestaa tietyn suuruisen jannitteen, niin ettei lapilyontia
tapahdu. Johtimien ymparilld on magneettikentta joka aiheuttaa aina pientd vuoto-
virtaa johtojen ympadrille. Jos jannite nousee johdoissa jostakin syystd, se voi nostaa

vuotovirran liian suureksi eristeelle. Eristys ei enaa toimi ja tapahtuu lapilyonti.

Lapilydnti on taydellinen purkaus eristeen lapi. Kahden eristeen rajapinnalla tapahtuva
purkaus on ylilydnti. Osittainpurkautuminen tapahtuu useimmiten ilmaeristeissa ja sita

kutsutaan koronaksi.
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Iimaa kaytetdaan eristeena ilmakaapeleiden valilla ja piirilevylla komponenttien valilla.
IIman lapilyontilujuuteen vaikuttaa rasitusaika, saatekijat, ilmanpaine, lampdtila ja il-
mankosteus. Ilman jannitelujuus on suure, joka on maaritelty tilastoilla, siksi sille on
olemassa korjauskertoimia olosuhteiden mukaan p, = 101,3 kPa, t; =20 °C on.

Jannitekestoisuus normaaliolosuhteissa on ilman dielektrinen lujuus 3kV/mm.

5.7 Sahkoiskun vaikutukset ihmiselle

Ihmisen tai eldimen saama sahkdisku on vahingollisempi vaihtosahkdsta kuin tasasah-
kosta. Vaihtosahkon taajuuden vaihtelun vaikutus on vahingollista ihmiskeholle. Ajan
suhteen sykkiva vaihtosdhkd vaikuttaa ihmiskehon hermojarjestelmiin ja sydamen
toimintaan pienemmilla virtamadrilla ja lyhemmilld kestoilla kun tasasahkolla.
Sahkoiskun vaikutukset riippuvat monista eriasioista, mutta aina kyseessa on pienia
virtoja, joilla on vaikutusta. Seuraavaksi on selvitetadan sdhkovirtoja ja niiden
vaikutuksia ihmiselle. Tarkoitus on antaa jonkinlainen kuvaus siitd, kuinka pienilld

virroilla on vaaroja ihmiselle seka kuinka tarkeaa sahkdturvallisuus on.

Lampd minka sahkdisku aiheuttaa ihmisen kehossa riippuu virran suuruudesta P=R*I?,
Ihmisen kokonaisimpedanssi on Zr = 1300 Q. Sahkoéiskun voimakkuus ja sen aiheut-
tamat vammat riippuvat kosketuspinnan kosteudesta ja laajuudesta, sahkdiskun kes-
tosta, henkilon ika vaikuttaa kokonaisimpedanssiin, lisdksi vaikuttaa henkilén kunto ja

sydamen toiminta-aika.

Kuvalla 13 seuraavalla sivulla esitetdan sydamen toimintajaksoa ja sahkdiskun vaiku-
tuksen vakavuutta tietyssa vaiheessa sydamen toimintajaksoa. Syd@amen toiminnan
vaihe on ratkaiseva, kun jannite kytkeytyy ihmiseen. Alle sydémenjakson pituinen
sahkoisku aiheuttaa voimakkaan shokkivaikutuksen, mutta ei kammiovarinda. Yli
sydamen jakson pituinen sahkdisku aiheuttaa, sydamen kammiovarinan,
tajuttomuuden ja iholle virran aiheuttamia jalkia. Sydémen toimintajakson aikana
sydanlihakset rentoutuvat sekunnin kymmenesosan ajan (= 0,16 s). Sahkodisku jonka

saa sydamen lepotilan aikana aiheuttaa pahimmat sahkoéiskuvauriot.
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Pienet milliampeerin virrat vaikuttavat ihmiseen seuraavalla tavalla.

e 1-15mA, ihminen tuntee sahkdiskun kipuna eika kykene itse irrottautumaan sah-

kopiirista.

e 15 -30mA, ihminen tuntee supistuksia lihaksissa ja hengitysvaikeuksia, pidempaan

kestdva sahkdisku aiheuttaa verenpaineen nousun.

e 30 - 50mA, pidempiaikainen sahkdiskun vaikutus aiheuttaa ihmiselle epasaanndllis-
td sydamen toimintaa, veren paineen nousun, voimakkaita kouristuksia, tajutto-

muutta ja sydankammiovarina on mahdollinen.

I Etrislihakset !

I Kammiglihakset _‘

I.Fanmttym.men I
I

e Iy

1 R R e

\ A 1 ! [J Kammiovarini
i 1 | T |

| T nip P P | |
ro2 3 a s | EKG J‘JM(/(L»J ﬂ d'%l‘h{
| i : | | a 13-30 S hb‘ ! /

Verenpaine

§ /\ (400 ms

Haavoittuva jakso

Kuva 13. sdhkdiskun aiheuttama kammiovarina riippuu sydéamen toiminta-ajasta [11.]

Kuvassa 13 olevan sydamen toimintakuvauksen mukaan lepojakson alussa saatu
sahkodisku aiheuttaa verenpaineen laskun ja kammiovarinan. Sahkéiskulla voi olla
muitakin vaikutuksia ja aina jos saa sahkoiskun, vaikkei oireita heti tuntuisi, kannattaa
kdyda ladkarissa. Sahkdiskun seuraukset voivat ilmetd vasta mydhemmin ja olla
hengenvaarallisia. Yleisin sahkdiskun kuolinsyy on sydénkammiovarind. Suuri virta voi
aiheuttaa sisdisia, nakymattdmia palovammoja. Sisdiset palovammat ja niiden kuona-

aineet voivat aiheuttaa myrkytystilan ja pysyvan munuaisvamman.
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5.8 Sahkohairidita jakeluverkoissa ja elektroniikkalaitteissa

Sahkojarjestelmissa on aina jonkinlaisia hairidita. Sahkdnjakelujarjestelmat eivat muutu
niin nopeasti kuin voisi. Syyna ovat kalliit investoinnit. Verkostoja korjataan Suomessa
systemaattisesti, mutta kalliitten laitteistojen uusiminen on hidasta. Hairidita voi tulla
monessa vaiheessa sahkdn muokkauksen aikana. Joissakin maissa ongelmia aiheutta-
vat sahkoverkostojen kunto ja niiden kayttokapasiteetti. Verkosto voi olla vanhentunut

tai rikkoutunut eika sita kehiteta tarpeen mukaan.

Sahkokatkoksia on ilmajohdoilla enemman kuin maakaapeloinnissa. Toisaalta maakaa-
pelivikojen korjaus kestda aina kauemmin. Luonnon aiheuttamia vikoja on vaikea enna-
koida. Luonnon aiheuttamia vikoja ovat; puun kaatuminen ilmajohdoille, lumikuorma
tai jad painaa ja venyttaa ilmajohtoja. Laitevikoja, kuten korrosiota ja kulumista kau-
kona sahkodverkostossa saattaa aiheuttaa ilmasto-olosuhteet esimerkiksi pitkaaikaisten

sateiden vuoksi.

Suomessa huoltotyét maakaapeleille tehdaan kesaaikana pakkasen ja roudan takia. II-
majohtojen viat ovat yleisempia kuin maakaapeleiden. Suomen sdhkdverkosto on
rakennettu niin, etta varajarjestelmat ovat helposti yhdistettavissa toimivaan verkkoon.
Vaikka verkostot ovat hyvin hoidettuja silti Suomessa tapahtuu sahkokatkoja paivittain.
Usein hairiot kyetaan pitéamaan sahkontuottajalla ja viat pyritdan korjaamaan ennen
kuin ne nakyvat kuluttajalla. Aikaisemmin tapahtui suurhdiriitd, jolloin verkossa oli
vikaa useammassa kohdissa samaan aikaan. Joskus vika saattaa olla yli maanrajojen
olevissa verkostoissa. Suomi on tippunut oman verkkonsa varaan ja on joutunut toimi-

maan saarekkeena, kun hairidé on katkaissut virran maiden valilla.

Nykyisin Suomessa sahkdjarjestelmien huolto on hyvin suunniteltu ja ennakoitu. Suo-
messa avojohtojen laskettu ika tulee tayteen vuonna 2020, johon mennessa ne taytyy
uusia. Niiden elinika on Suomen ilmastossa 30 - 50 vuotta. Verkoston johdotusta uusit-
taessa vaihdetaan ilmakaapelointia maakaapeloinniksi. Taulukossa 8 esitetdan millaisia
sahkokatkoksia on ollut Suomessa vuonna 2013 tammikuu - heindkuu ajalla eri

jannitetasoissa. [12.]
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Taulukko 8. Sahkokatkoja Suomessa tammikuu-heindkuu vuonna 2013 [12]

suurjanniteverkko virhekytkentd, Ruotsin sisdinen sahkon keskeytys, viallinen
110 - 400 kV SF8-paineanturi, kaapelivika

keskijanniteverkko jaakuorma venytti ja vioitti johtimen sadikeitd, salamanisku,
10 - 20 kv muuntajan saatdjarjestelman virhetoiminta, releen
koestuksessa katkaisijan virhelaukaisu, lumikuorma ja lauhtuva
saa taivuttivat puita johdoille, padmuuntaja irronnut verkosta,

tuntematon syy ja kaapelivika

pienjanniteverkko sahkdjakokaapin vika, sahkdjohtojen eristeiden palaminen, puu
alle 1 kv kaatunut sahkojohdoille, muuntamoon paassyt eldin

Taulukosta 8 nahdaan, ettd sahkokatkoksia on ollut enemman keskijanniteverkossa.
Sahkoverkkojarjestelman janniteportailla on vaikutusta siihen missa vaiheessa jannit-
teen laatua voidaan parantaa. 110/20 kVin padmuuntajan jannitteensaatéautomatiikka
pitda jannitteen vakiona. Seuraavassa portaassa 20/0,4 kV:n muuntajassa ei ole
laitteita, jotka parantavat jannitteen laatua. Tassa portaassa jannitteen tasoa ei voi
ohjata silloin, kun verkko on jannitteinen. Jannitetaso jaa kuluttajalle sellaiseksi kuin se
on saatu verkosta. Riippuen kayttéhetken kuormasta kuluttajalla voi olla jannitesarda, -
kuoppia ja jannitteessa voi olla piikkeja. Pienjanniteverkon katkokset tuntuvat
pienemmalla alueella ja ovat nopeampia korjata. Sahkokatkoksia on kaikissa vaiheissa.

Seuraavaksi selvitetaan hairidita tarkemmin.

1. Sahkokatkoksia on erimittaisia ja niilld on monenlaisia vaikutuksia. Lyhyita
sahkokatkoksia tapahtuu ymparistdolosuhteiden vaikutuksesta. Vaikka sahko-
katkos kestaa alle 1 s, se saattaa resetoida tietokoneen. Suojareleet katkaisevat
verkon osan jossa vika on 100 - 150 ms ajaksi, mutta téma pikajalleenkytkenta

saattaa aiheuttaa uuden katkon tai jannitekuopan jos vika ei ole poistunut.

Ukkonen aiheuttaa minuutteja kestavia sahkokatkoksia. Salaman isku sahko-
jakeluverkkoon tai puun kaatuminen linjoille aiheuttaa oikosulun ja tunteja
kestavia katkoja sahkdvirtaan. Sahkdkatkoksen pituuteen vaikuttaa vian paikan-
tamiseen ja korjaamiseen meneva aika. Puun kaatuminen linjoille aiheuttaa

usein valokaaren jossa on olemassa aina tulipalovaara.
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Riippuen siité missa padin verkkoa vika on, voidaan kayttdd toista verkkoa.
Esimerkiksi jos vika on pienjannitepiirissa, yritys voi siirtyd kayttamaan
keskijanniteverkkoa. Sairaaloissa on kaytettdvissa aggregaatit turvaamassa
sahkot katkon ajan. Agregaatti tuottaa sahkda bensiini- tai dieselmoottorin
avulla. UPSin akku pitaa virran oikealla tasolla katkon aikana. UPSiin voi sisaltya

generaattori eli laturi jolla akkuja ladataan.

Jannitevaihteluja ovat yli ja alijannitteet erimittaisina aikajaksoina. Jannite-
vaihteluja korjataan jannitteentasauspiireilld. Jannitteen vaihteluita korjataan
erilaisilla RC-piireilld verkkovirran ja kuorman valilla tai rinnalla. Jannitevaih-
teluita on suurien tuo-tantolaitosten laheisyydessa enemman. Saattaa esiintya
yli- ja alijannitteita silloin, kun suurkulutuslaite liitetadn tai poistetaan verkosta.
Jannitteenalenema nostaa virtaa ja laitteet, liitdnnat ja johtimet tulevat palo- ja

sahkoiskuvaarallisiksi.

Alijannite nostaa virtaa ja voi aiheuttaa lapilyénnin, eli hajottaa eristeita. Alijan-
nitteen aiheuttaa lumikuorman aiheuttama lapilyonti linjoilla. Lapilyonti aiheut-
taa kuormitusta sahkonjakeluun. Alijannitteen huomaa valojen himmenemisena
tai laitteen toiminnan hidastumisena. Salaman isku voimalinjoihin joissa on
muuntaja aiheuttaa myds alijannitettd. Salama on tasajannitetta eika se padse
vaihtosahkdmuuntajan kautta. Pitkdaikaisella alijannitteella toimiva hakkuri-

virtaldhde voi ylikuormittaa sahkoverkkoa ja polttaa sulakkeen.

Maaseudulla voi syntya ylijannite salaman iskusta ilmajohdoilla joiden valissa ei
ole muuntajaa. Salaman iskun aiheuttaman jannitepiikin ainoa keino on irrottaa
tdpselit pistorasioista ukonilman ajaksi. Lyhyt ylijannite aiheuttaa tietojen ka-
toamista tietokoneelta ja konevikoja. Ukkosella lyhyt ylijannite aiheuttaa tuli-

palon. Pitkdaikainen ylijannite kuumentaa ja kuluttaa laitteita.

EMI-hairid (Electro Magnetic Interference) eli kohina, joka tapahtuu vaihtovir-
ralla kun magneettikentdssa tapahtuu muutoksia, esimerkiksi luonnonilmion
aiheuttamana. Kuluttajan itsensa aiheuttamia hairiditda verkostoon voi olla

hy6tysignaali, joka toimii haitallisesti muille laitteille.
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Hydtysignaalia kdyttdvia laitteita ovat radio, matkapuhelimet ja elektroniset
avaimet, jotka on suunniteltu tuottamaan tietyn taajuista sahkémagneettista

energiaa ymparistoon.

Matkapuhelimeen liittyvan internetin, radion, navigointilaitteen, tutkan tai
digitaalisten laitteiden tarvitsemat signaalit saattaa aiheuttaa hairigita huonosti
suunnitelluissa elektroniikkalaitteissa. RMI (Radlio Magnetic Interference).
Radiotaajuisten hairididen ja transienttien vaimennus tapahtuu sopivaksi
katsotulla RC-piirilla.

EMC sdhkomagneettisesti kytkeytyvat hairiét ovat hairibita laitteiden valilla.
Laite voi kestdad huonosti hdiriditéa tai tuottaa itse hairiditéa muille laitteille.
Jannitteen notkahduksia eli kytkentatransientteja tulee lahiverkossa olevilta
muilta laitteilta esimerkiksi: kahvinkeitin, jaakaappi, tietokoneet ja loisteputki-
valaisimet. Sdhkdlaitteiden yhteensopivuudessa huomioidaan laitteiden teho-
kertoimet, kytkentdvirrat, epasymmetrinen kuormitus ja harmoniset yliaallot

seka laitteiden aiheuttamat lyhytaikaiset ylijannitteet.

Sahkén epdpuhtauksia aiheuttavat epdtasaisesti kuormittavat laitteet.
Epasymmetrisyys voi syntya siitd, kun yksivaiheisia kuormia kytketaan eri
vaiheille epatasaisesti. Yliaaltoja synnyttavat virran tai jannitteen suhteen
epadlineaariset virtapiirin osat, joiden ottama virta on epasinimuotoista.
Epasymmetrinen kuormitus huonontaa sahkdvirran laatua aiheuttamalla virtojen
ja jannitteiden vyliaaltoja. Yliaallot aiheuttavat hairidité epasymmetrisessa
kuormassa niin ettd yksi vaihe kuormittuu liikaa. Nollajohtimelle syntyy liian
suuria virtoja. Epadlineaariset kuormat aiheuttavat harmonista sar6a kuten
kopiokoneet ja tietokoneet. Taajuus voi vaihdella laitekokoonpanojen muiden
laitteiden hairidista. UPSin sisdltamien suodattimien avulla poistetaan haitallisia

yliaaltoja.

Sahkohairidita Suomessa 2012 kuvataan seuraavaksi Pareton analyysilla. Pare-
ton analyysiin on otettu tutkittavaksi esimerkin vuoksi kuvaamaan sahké-
katkosten kestoaikoja. Kuvassa 14 seuraavalla sivulla tutkitaan séahkdkatkoksien
syitd ja kestoja seka esitetdan graafisesti sahkdhairididen aiheuttamien

ongelmien kumulatiivinen kasaantumista.
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Pareton analyysilla ndkee kuinka hairididen aiheuttamat ongelmat

summautuvat. Pienesta viasta voi alkaa iso tai useampien vikojen rypas ja voi
laajeta isolle alueelle. Tama Pareton analyysi on suuntaa antava. Erilaisilla
tilastoilla saisi erilaisia tuloksia riippuen siité mista suunnasta asiaa katsoo enka

ole halunnut tutkia vain Helsingin tilannetta.

Kokonaismaard kaikista
2012 Yhteensd hfa sdhkdn keskeytyksistd
(tuntia/asiakas) Kumulatiivinen % %
Lumi-, jadkuorma 0,72 24 % 24
Tuuli, myrsky 0,56 46 % 22
Rakenne- tai kdyttovirhe 0,15 57 % 11
Ukkonen 0,09 B4 % 7
Tuntematon 0,09 71 % 7
Ulkopuolinen 0,06 76 % 5
Eldimet 0,04 79 % 3
Verkonhaltijan toiminta 0,02 99 % 20
Muu syy 0,01 100 %a 1
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Kuva 14. Vuoden 2012 tilastot séhkohairididen kestoista Suomessa 96,7 %[12].

Pareton analyysin saanndlla 80:20 voi ajatella, etta pieni harmiton hairié saattaa
aiheuttaa 80 % hairididen aiheuttamia ongelmia. Pienten hairididen aiheut-
tamien ongelmien korjaamiseen menee sitten lopulta voimia, resursseja ja
kustannuksia 100 %:sti. Siita voi paatella miten hyddyllista on korjata pienetkin

harmittomalta tuntuvat hairiot.

Helsingin kaapelit ovat enimmakseen maan alla eika lumi ja jddkuormia tarvitse
huomioida. Tarkoitus on kuvata, ettd hairidita ja tutkia kuinka hairiét voidaan
poistaa tai minimoida oikeanlaisella UPSilla.
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Voidaan taata testijarjestelmien oikea toimivuus ja sitd kautta oikeat
testitulokset. Kuvan 15 tuloksissa on huomioitu kaapelointitapa joka vaikuttaa
paljon sdhkodkatkosten esiintymisiin  ja niiden kestoaikoihin. Kuvassa 15
esitetdan tilastoa hairididen pituuksista Suomessa vuoden 2012 aikana
graafisesti. Kuvassa kaytettyja tilastoja loytyy eri sahkdyhtididen sivuilta
internetista. Niiden avulla voi maaritella millaisiin sahkdisiin kdyttdolosuhteisiin
UPS valitaan. Suomessa verkoston tilanne muuttuu maakaapeloinnin myéta

vuoden 2020 jalkeen.

Maaseutu kaapelointia enintaan 30 %
Taajama kaapelointia vahintaan 30 % ja enintdan 75 %

Kaupunki kaapelointia vahintaan 75 %

Ajanjaksoissa / 2012 MAASEUTU TAALANA KAUPUNEI MEara/asiakas
0-3 min 1,05 0,18 0,02 1,25
3-60 min 2,74 0,57 0,14 3,45
1-4 h 0,84 0,17 0,03 1,04
4-8h 0,07 0,01 0 0,08
8-12 h 0,01 0 0 0,01
12-24h 0,01 o o 0,01
3 4
- 3.5
2.5
\ ,
2
\ 2.5  EEAASEUTU
1,5 2 T A8 AN
/ \ KAUPUNKI
r 1,5
1 o i 5 ErE B siakas
L -
0.5 1
\ - 0,5
0 T ——-—_ : r 0
0-3 min 3-60 min 1-4 h 4-8 h 8-12h 12-24 h

Kuva 15. séhkokatkoksiin kulunut aika verkkotyypeittain [12]

Kuvan 15 graafinen osuus esitti sdhkotkatkoksia joiden kesto jaettiin sahkonkayttajien

kesken. Maaseudulla tunnin kestavistd sahkodkatkoksista tulee 2,74 min jokaista

liittym

an kuluttajaa kohden. Pidemmistd sahkokatkoista aiheutuneista rahallisista

menetyksista voi hakea séhkdyhtidiltd korvauksia.
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Pienia sahkokatkoksia on vaikeampi arvioida. Analyysi nayttda ongelmien vaikutukset
graafisesti ja tulosta voi verrata siihen mita Genesis Platform -laitteistolla on paremmin.
Maailman eri puolilla olevat sadolosuhteet vaikuttavat sdahkdnjakelujarjestelmien kun-
toon ja siihen millaisia hairidita sahkonjakeluverkostossa ilmaantuu eri vuoden aikoina.
Taulukossa 9 kuvataan ilmastoeroja ja siitd voi paatella kuinka vaativiin olosuhteisiin
verkostoja rakennetaan ja varaudutaan huoltotdissa. Maailman sadilmidilld on
paikallisia vaikutuksia jakeluverkoston kuntoon ja toimintaan. Myrskyt ja sateet
kuluttavat verkostoa. Lumi ja pakkanen sekda ukkonen aiheuttavat sahkokatkoksia.
Korkea lampdtila lammittda avojohtoja, ja lyhentdavat niiden kestoikaa. Tiedot

saahavannoista on keratty internetsivustoilta maailman eri sadhavaintoasemilta.

Taulukko 9.  korkeimmat lukemat jotka on saatu saamittauksissa maailmassa.

Kaavio 1. Esimerkkeja maailman ilmaston vaihteluista vuoden ajalta.
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6 Tarkastukset ja paatdkset Genesis Platformille

Sahkoverkostot rakennetaan standardien mukaan. Kansainvalisesti kaytetaan IEC (/n-
ternational Electrotechnical Commission) ja euroopassa CENELEC (European Com-
mittee for Electrotechnical Standardization) standardien ja sopimusten mukaan
rakennettuja sahkdélaitteita ja -verkostoja. Euroopan sahkdverkosto kayttaa CEN sopi-
musten piiriin sopivia laitteita, liittimia ja komponentteja. Vastaava Yhdysvaltojen

sopimus on LU, NEMA ja Kanadan CSA (Canadian Standards Association).

ETA-sopimus otetaan kayttddn jos tuotteelle ei ole vield standardia, mutta se on
valmistettu ETAN piirissa olevien maiden omien standardien mukaan. ETA (European
Free Trade Association) on Euroopan Talous Alueen yhteinen sopimus. ETA-sopimus
taytetdan silla, ettda GMFBelle hankitaan sahkdturvallisuustodistus. Todistuksella
naytetadn toteen, ettéd GMFB tdyttda standardeja vastaavat vaatimukset. Laitteisto
voidaan ottaa kayttdon maassa, jossa ei ole tiettyjé standardeja Genesis Platformin
kaltaiselle laitteistolle. Helsingissa ei oteta UPSia kayttdon vahdisen tarpeen takia,

mutta Romania voisi tarvita sitd ensimmaisena.

Standardeilla maaritellaan laitteille turvalliset kdyttéarvot ja toleranssit. Standardit kos-
kevat verkkojen rakentamista ja laitevalmistusta. Yhdysvalloissa on erilainen sahkdjar-
jestelma ja siksi standardit eivat ole maailman laajuisia. Turvallisuusmaarayksilla val-
votaan sahkon oikeanlaista kayttda seka ohjeistetaan laitevalmistajia. Niilla on tarkoi-

tus turvata ihmisen, eldimen ja materiaalin turvallisuus ja ekologisuus.

Laitevalmistajilta ei vaadita kaikkia sopimuksia, mutta laitteen tuominen markkinoille ja
kuluttajat vaativat todistuksia laadusta. Todistukset voivat olla sertifikaatioita kuten
esimerkiksi RoHs—-todistus seka CE-merkki. Standardit eivat ole velvoittavia, jos voi
muuten osoittaa toimineensa direktiivien olennaisten vaatimusten mukaan. Suomessa
sahkoéturvallisuutta valvoo TUKES (Turvatekniikan keskus toimii sahkéturvallisuuden
valvojana Suomessa Kauppa- ja teollisuusministerion alaisuudessa). Genesisin sahko-
turvallisuustarkastukset teki Henkild- ja yritysarviointi SETI Oy patevaksi arvioimasta

yrityksesta RTL-Palvelut Oy:sta valtuutettu henkild.
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6.1 Sahkoturvallisuustarkastus Genesis Platform -laitteistolle

Genesis Platform -laitteistolle tehtiin sahkéturvallisuustarkastus 15.8.2013, klo 9 [13].
Tama ensimmainen tarkastus (inpection) [10] oli silmamaardinen. Tarkastuksesta
tehtiin raportti laitteen omistajalle (reporting) [10]. Tarkastuksessa todettiin, ettd ko-
koonpano sisdltda standardilaitteita, joille on valmistajan antamat todistukset. Val-
mistajan antamia tietoja verrattiin olemassa olevaan laitteistokokoonpanoon. GMFB-
laitteelle tehtiin tarkempi tarkastus, koska se on rakennettu Yhdysvalloissa paikallisten

asentajien toimesta, eika ole standardi laite.

Sahkoturvallisuustarkastuksessa tehdaan jannitteettémia ja jannitteellisia testeja sah-
kdturvallisuustarkastuksen aikana. Naita testauksia ei tehty talla kertaa. Niita esitelldan

seuraavaksi.

Varsinaisia sahkoéturvallisuustesteja tarkastuksen aikana tehdaan kolme: eristelapilyonti
DWV, ylikuormitus ja eristysresistanssimittaus. Ylikuormitusmittauksissa testataan ti-

lanne jossa selvitetddan, milld ylikuormitus arvoilla laiteen toiminta on normaali.

HIPOT-testeissa (High Power Test) kaytetaan suurjannitetta laboratorio-olosuhteissa.
Testilla selvitetdan, minka suuruisella jannitteelld virta nousee liian suureksi ja ly6 eris-
teiden lapi. Testeilld tutkitaan eristeiden sietokykya lapilydnneille ja maaritelldan lait-

teen tai komponentin jannitteen tai virran turvallinen raja.

Eristysresistanssimittauksilla maaritelladn eristeen ominainen resistiivisyys tasavirralla.
Eristysresistanssin eli johtimien virranvastuskyvyn mittauksilla I0ydetdan asennusvir-
heet. Apujohtimella liitetddn vaiheet ja nolla yhteen, tulos taytyy olla yli 1 MQ,

mitattuna eristysvastusmittarilla jannitteella 500 V.

Johdon vikavirtasuojauksen takia huomioidaan suurin impedanssi. Vikavirta ei saa
laueta turhaan liian alhaisella virralla, eika liilan suuri impedanssi saa estaa laukaisun

vaatimaa virtaa vikatilanteessa.

Sahkéturvallisuustarkastuksiin kuuluvalla suojajohtimien jatkuvuusmittauksella tarkis-

tetaan johtimien oikea kytkentd, etteivat nolla ja suojajohdin ole vaihtanut paikkaa.
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Mitataan 4 - 24 V @ 0,2 DCA. Mittauksissa mitataan kaikki maadoitus, PE ja potentiaa-
litasausjohtimet seka PE-napojen ja PE-kiskon valinen resistanssi. Mittauksen tulos
taytyy olla 0,1 - 3 Q. Ellei ole, tarkistetaan mittaukset viela silmukkaimpedanssi-
mittauksilla. Mittaus tehddan jannitteisena ja varmistetaan ennen mittausta, etta
nollapiirin maadoitus on kunnossa. Mittauksella tarkistetaan sy6ton automaattisen
poiskytkenndn toimivuus. Poiskytkenndn pitdisi toimia 230 V jannitteelld TN-S

systeemissa ajassa 0,4s.

Silmukkaimpedanssin eli virtapiirin sisdisen resistanssin Z avulla maaritelldan oikosulku-
virta. Sisdinen resistanssi tulee olla pienempi kuin se on maaritelty maarayksissa, etta
katkaisuvirta pysyy oikeana suuruisena. Vikavirtasuojan toimintavirta ei voi laskea, ettei
se aiheuta turhia katkoksia laitteistossa. Katkaisu taytyy tapahtua maaritellyssa ajassa.
[10.]

Sahkéturvallisuustarkastuksessa [6ydetyt puutteet

1.  Todettiin, ettd hata-/seisnappi tarvitsee varoituksenkilven. UPSin valmistaja antaa
varoituksen, etta sen akut ovat virrallisia vield poiskytkennankin jalkeen. Akun
liittimet ovat jannitteisia ja kosketusvaarallisia séhkdn poiskytkemisenkin jalkeen,

niin kauan, kun virta on poistunut maadoituksen kautta [6].

Hatakatkaisija (Emergency switching-off) on rakissa nappaimistdn ylapuolella ja
kosketusnayton alla. Painike on kayttdjan oikealla puolella. Se on nakyvalla
paikalla. Hata-/seispainikkeen pohjalla on usein keltainen varialue lisdamassa
nakyvyyttd. Tassa sita ei ole kaytetty. Hatd-/seispainike on malli XB4BS8445,
kiertamalla avautuva ja punainen ilman kotelointia. Helsingissa laitteisto toimii
normaaliolosuhteissa. Ei tarvita, kostean, maran, pdlyisen, kuuman, kylman yms.

olosuhteiden kotelointia.

Hata-/seiskytkennan piiriin kuuluu koko kuorma. Hatd-/seiskytkenta on sellainen,
ettd yhdelld toimenpiteelld saadaan katkaistua sahkonsyottd koko Genesis
Platform -laitteistolta. Sahkon sydtté katkeaa yhdelld napin painalluksella [10, s.
305 - 306 ] UPSin kautta koko laitteistolta.
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2.  GFMB-laitteen johtimien kytkennat olivat lahelld toisiaan ja teho-, jannite- ja
virtaldhteitd. Johtimien liittimet olivat avoimia niin, etta niihin voi koskettaa yhta
aikaa tahattomasti esimerkiksi ruuvimeisselilla. Kaksoissuojaus toteutettiin toisella
kumisukalla. Syyna olivat Suomen ja Yhdysvaltojen valiset erot kytkentatavoissa,

johdin vareissa ja nimellisjannitteissa. Kuvassa 5, sivulla 9 ndytettiin avoin laite.

3.  Kuvassa 16 esitetaan Kanadassa kootun GMFB-laitteen liitinjohdotus. Liitinrimaan
liitettyjen johtimien varit ovat tasavirran, punainen L+, musta L- ja vihred on
maadoitus. GMFB-laitteen sydttdjannite on ajateltu olevan 120 VAC nimellis-
jannitteelld. Euroopassa voidaan kdyttaa samaa laitetta suuremmalla jannitteelld,
esim. 230 VAC. Liittimien valiin jaa 2 mm ilmaeristys. On olemassa mahdollisuus,
ettei ilmaeriste riita, jos laitevian yhteydessa jannite nostaa virtaa suuremmaksi.
Sahkéturvallisuustarkastuksen jalkeen ilmaeristeeksi vaihdettiin 4 mm. Urosliit-
timet ovat 610116112 ja johdot ovat 8 AWG paksuisia.

l Material Black PPS
Operating * -55° C to

125° C

510104206 - Product Details [1].

U COu §vescne v O Temperature

$ 4

Non Operating ® -65° C
to 225 °C

Dielectric Withstanding Voltage

(DWV) 1500 VDC Min.

16 Signal/16 Mini

Available Contact Positions
Power

Module Slots Needed 1

Kuva 16. Liitinriman kytkennét Yhdysvaltojen véarikoodilla ja liitinriman jannitekestoisuus [3.]

4.  GFMB-laitteessa oli kosketussuojaa tarvitsevia osia. Avonaisesta laitteesta nakee,
ettei powerkorttia ja joitakin johtoliitoksia ole peitetty niin, ettd niihin paasee ta-
hattomasti koskettamaan. Niiden padlle laitettiin kosketussuojaksi muovilevy.

Kuvassa 5, sivulla 9 nadytettiin avoin laite.

5.  Genesis Platformin kaapissa oli aukko. Aukosta voi pudota esineitd, kyna, ruuvi-
meisseli tai ruuvi kuvassa 16 nakyneiden johtimien valiin. Liittimien |apinakyva

kumisukka ei ole rimaliittimeen asti. Valiin jaa pieni suojaamaton alue.
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Liittimet tarvitsevat kaksoissuojauksen tai parempi, jos aukko kaapissa peitetdan.
Kaapissa ollut aukko peitettiin. Tuoteluettelosta huomattiin silmamaardisessa
tarkastuksessa, etta kaapista puuttui siihen tarkoitettu osa 310113433 CAP

COVER [3]. Puuttuva osa korvattiin protopajan valmistamalla levylla.

6.  GMFB-laitteen tuulettimelle mietittiin johdinpaksuuksia. Tuuletin tietoa esitetdan
litteessa 1 sivulla 5 [16]. Laitteeseen ajateltu tuuletin oli hankittu ilman

johdotusta. Tuuletin todettiin sopivaksi ja siihen lisattiin johdotus 24 AWG.

6.2 MOC-tarkastukset Genesis Platform -laitteistolle

Uudelle laitteelle tai laitteistolle tehdaan General Electrical Healthcaren oma ymparisto-
auditointi. MOC-tarkastukset tekee Enviroment Healthy and Safety -osasto uudelle tai

muuttuneelle toimitilalle, laitteistolle tai projektille.

Turvallisuusvaatimuksia saattaa olla: tilan palovaara, kemikaalit, ergonomia ja yleinen
siisteys. Todettiin, etta Iahelld laitteistoa on palokalusto. Tilassa ei ole herkasti syttyvia
tai rajahdysherkkia materiaaleja eika kemikaaleja. MOC-auditointi tehtiin 12.9.2013

sahkdturvallisuustarkastuksen jalkeen.

Kiinteistbosasto tarkistaa rakennuksen ryhma- ja padkeskusvaatimukset seka teettaa
tarvittavat muutokset sahkoliiténtadn. Kiinteistdbnosasto vastaa yleisista rakennuksen
muutos ja korjaustdistd. Genesis Platform -laitteiston painon vaatiman lattian kestavyy-

den arviointi kuuluu kiinteistbosaston tehtaviin.

Rakennuksessa on teollisuudelle mitoitettu sahkéjarjestelma johon voi kytkea 6 000 VA
laitteen. Laitteisto liitetdan seuraavalla sivulla esitettavan kuvan 17 verkostoon. Raken-
nuksessa on 2 paakeskusta, kerroksessa -1. Nousujohtokeskuksia ja ryhmakeskuksia
on joka kerroksessa 4 kpl. Genesis Platform -laitteisto liitetddn 5. kerroksen ryhma-
keskukseen RK514.



Ryhmakeskus RK514
16 kVA

Suojavirta 63 A
TK29 krs.5

Nousujohtokeskus 4
3x35/125A
MCMK4 x 10+ 10
TK29krs -1

Paakeskus 1
Muuntaja T1/DY11
10/0,4 kv

800 kVA

TK29 krs -1

Kuva 17. General Electric Healthcaren sahkdnsyottojarjestelma Teollisuuskatu 29:ssa
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6.3 Sahkonsyoton yhdistaminen UPS-laitteeseen

UPS ohjaa laitteistoa jonka kokoonpano/kuorma esitelldan kuvassa 18 [14]. Kansain-
valiseen kayttéon valittin EATON9PX6KIRTN, 6000VA/5400W, UPS-laite. Tulojannite
UPSille on 176 - 276 V. Sen oikosulku virta on 90 A ja toiminta taajuusalue 40 - 70 Hz.
Lisdvarusteita on akusto 9PXEM180RT ja ohituskytkin MBPKi. UPSin kaapeli
EBMCBL180 ja liitantakalusto CBLADAPT180.

UPSiin liittyvat laitteet ovat standardin mukaisia laitteita ja ne toimivat lineaarisesti. Vir-
ran ja jannitteen muutos ei vaikuta poikkeavasti niiden toimintaan. Virtapiirin epali-
neaarinen osa on testauslaitteisto joka kiinnitetdan G12X liittimiin. UPSin ja sen takana
olevien laitteiden taytyy kestaa suurin jatkuva jannite ja laitteen mitoitustaajuus taytyy
vastata virtapiirin taajuutta. Sahkdnsyotdssa huomioidaan vaihtojannitteen tehollisarvo,
jolla laitetta sydtetdadn ja todenndkdisesti esiintyvat ylijannitteet seka suurin jatkuva

virta.
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Kuva 18. UPSin kuorma on koko laitekokonaisuus liitteessa 1, sivulla 1 [14]
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Kuvasta 18 nahdaan, ettéd UPS ohjaa lahinna piiriin kuuluvia virta- ja jannitelahteita.
Lahteet antavat sahkonsyoton liittimiin liitetyille testilaitteille. Kuorman jannitelahde
pyrkii pitamaan kuorman jannitteen vakiona ja kuormassa oleva virtaldhde pyrKii
pitdmaan kuorman yli olevan virran vakiona. Seuraavaksi on lueteltu kuorman osat, jot-
ka liittyvat suoraan UPSin taakse.

- GMFB-laite (715 W)

- PXI-yksikkd (925 W)

- 3 kpl N6752A (DC 900 W)

- 2kpl N6773A (DC 200 W)

- AC power source (800 VA )

- litannat kuorman muille laitteille (expansion port, PC, touchsreen, keyboard)

- yhteensa tehoa jakautuu UPSilta noin 4000 W kuormalle ja 20 % varateholla
5080 W.

Laitteistoilla saaduilla tiedoilla on laskettu puuttuvat tiedot virtapiirin osille Kirchhoffin

jannite- ja virtalaeilla. DC osissa teho on P = I*U. AC osien patéteho P = U*I*coso.

Theven ja Norton vastinpiirit voidaan tehda lineaariselle piirille. UPSin taakse tuleva

kuorma voidaan ajatella epalineaariseksi piirin osaksi ja UPS ajatellaan lineaariseksi

piirinosaksi. Niiden yhteinen virta ja jannite toimintapiste haetaan tyésuoran avulla.

Tehon sovituksessa madritellddn maksimi teho P = IR*. Kuorman virran rajoitus

madritelldén Theven vastinpiirilla. Maaritellddn kuorman kanssa sarjaan oikean

kokoinen vastus, joka rajoittaa kuorman kautta kulkevaa virtaa. Thevenin ja Norton

vastinpiirien avulla voidaan selvittda laitteiston oikosulkuvirta, tyhjakdyntijannite,

virran- tai jannitteenrajoitus ja tehonsovitus.

Taulukossa 10 esitetdan erilaisia laskettuja arvoja UPSin sdhkodnsyotolle maailman eri-

suuruisilla vaihe- ja paajannitteilla.
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Taulukko 10. Genesis Platformin kuorma ja sille laskettuja arvoja eri suuruisilla nimellisjannit-
teilla

kuorman
1-vaihejannite i?p.gdanssi = | waihevirta If(uurman paajannite Kuorr.n.a.rj |rr7peda.r.155\ kuc!rma.n virta
W vai EJEWM’EE”E WeUviZ, [A] virta 1=3ly, P, [V] pagjannitteella paajannitteella
az=3 (Lp/s, [a] Z=(UPS, [9] I=Up/Z.[A]
Genesis Platformin kuorma enintaan 5400 W €]
100 5 20 60 180 54 M
EATONSX 110 5 19 57 200 5.7 30
naennaisteho S=3Uvlv, S=4P2+402=6000 [VA], 15 6.6 18 54 200 6.7 30
patiteho P=S cos(g), P=3Uvcos(p)l=5400 [W], 120 72 7 51 208 1.2 29
loisteho Q=8sin(p)=2616 [Var], 127 8 16 48 220 8.1 28
cos(p)= PIS=09, 220 24 10 30 380 241 16
varallakayntiaika taydella kuormalla 7 min 230 26 ) 27 400 26,7 15
240 28,8 8 24 415 287 15
100 6 17 51 180 6.5 23
TRIPP LITE 110 72 16 48 200 il 25
naenngisteho S=3Uviy, S=VP++Q*=5000[VA], 115 7.9 15 45 200 g 25
patateho P=S cos(p), P=3Uvcos(p)l =3750[W], 120 8.6 14 42 208 8.7 24
loisteho Q=Ssin(p)=3307 [Var] 127 9.6 14 42 220 9.7 23
cos(p)= P/S=0,75, 220 29 8 24 380 289 14
varallakayntiaika taydella kuormalla 11 min 230 N7 8 24 400 32 13
240 346 T 21 415 345 13
z z
Ur
Suomessa T-vaihejannite, 230 V =43 x 400 V.
Us Uy by 3-vaihejannite, paajannite on 400 V.
ur
Tasasuuntaus

UPS sisdltaa tasasuuntaajan jolla verkkojannite muutetaan akkua varten. Tasasuuntaus
esitetdan tassa tydssa koulussa opitulla periaatteella. Tasasuunnattu jannite ei ole
tasajannitetta vaan sekajannitettd. Kuvassa 19 esitetaan tasasuuntaus siltakytkennalla.
Sinimuotoinen vaihtojannite ja kokoaaltosuunnattu vaihtojannite eli sykkiva tasajannite.

Piiri koostuu neljasta siltaan kytketysta diodista.

i?‘ A /\ /\ S
od/‘( D1 \/

Oc 4 B
—’ N\, D2
’ %“/Diﬁ JI: []Rfkuclrma _/\ /\ /

L

L) kuorma

Kuva 19. sinimuotoisen virran tasasuuntaaminen siltakytkentéisella diodipiirilla.
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Kuvassa 19 on ajateltu ndin: pisteessa A diodi D4 on estosuuntainen. Silloin virta kul-
kee D1:n kautta. Siihen syntyy jannite Uy. B pisteessa D3 on estosuuntainen ja siksi
virta kulkee kuorman kautta. Kuorman rinnalla on kapasitiivinen virran muutoksia
korjaava kondensaattori. Kuormaan syntyy jannite U,. C pisteessa on jannite Uc+U,,
potentiaaliero pisteiden C ja A valilla saa D4:n estosuuntaiseksi ja virta kulkee D2
kautta. Samasta syysta D3 on estosuuntainen niin kuin D4. Virta kulkee D2:n kautta
jannite-lahteelle ja syntyy suljettu virtapiiri on alhaisemmassa potentiaalitasossa kuin
pinta A ja D4 on estosuuntainen sen takia. D1 ja D2 syntyy jannite Ug. Kirhhoff lailla
jannite pii-rissa on 2Ux+U -u=0. Negatiivisella jaksolla virta kulkee D3 ja D4 kautta.

Jannite U, on u-2Uk.

6.4 Yhteenveto

Genesis Platform laitteiston sahkdnsyotén hairididen korjaamiseen valittiin mahdolli-
simman tehokas UPS, koska haluttiin huomioida laitelisdykset. Topologiaksi valittiin
kaksoismuunnos malli. Genesis Platform -laitteiston on-line kaksoismuunnos UPSissa
sahkonsyo6ttd tapahtuu kokoajan akkujen kautta, sahkdkatkoksen alkaessa akkujen
lataaminen loppuu. Kriittisessa kaytdssa testilaitteiston taytyy toimia moitteettomasti
sahkon vaihteluista ja ymparistdolosuhteista huolimatta. Valittin UPS jolla on laajat
kayttémahdollisuudet, vaikka koko kuormaa ei kdytettdisi, tehoissa on laajentamisen

varaa eri kdyttokohteissa.

Maailmanlaajuisesti ajatellen on hyva valita yhden valmistajan laite kaikkiin
toimipisteisiin. Saman valmistajan UPSin valitsemisen etuna on, ettd huoltosopimukset
voi tehda yhden yrityksen kanssa. Valtytdan laitteiden ja tietoyhteyksien yhteensopi-
vuus ongelmilta. Yhdenmukaisilla jarjestelmillda on helpompi tehda keskindisia sopi-
muksia ja koulutusta eri toimipisteissa UPS-laitteiston kayttamisessa ja testijarjestelmiin

liittyvissa asioissa.

Sahkolaitteistoluokittelussa Genesis Platform -laitteisto kuuluu 1-luokan b. kohdan sah-
kolaitteistoihin. Perusteluina ovat seuraavat asiat; liiténtdteho on 6 kVA, laitteisto ei ole

ulko-, rajahdysvaarallisissa-, yleisessa-, tai hoitotiloissa.
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Luokan 1b laitteistolle ei tarvitse tehda kayttddnottotarkastuksen lisdksi varmennus-
tarkastustusta. Madrdaikaistarkastus sen luokan laitteille tehddan 15 vuoden valein.
Genesis Platform -laitteistolle tehtiin kaksi sahkoturvallisuustarkastusta ja laadittiin
poytakirjat. Seuraavaksi ovat poimittu Genesis Platform -laitteistoa koskevat pykala
[15].

(335/2004) Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen mukaisesti muutetaan séhkolaitteistojen
kayttoonotosta ja kdytostd 5 paivana heindkuuta 1996 annetun kauppa- ja teollisuusministerion
péatoksen (517/1996) 2 §, 5 §:n 2 momentti, 8, 10-12 ja 14 § ja 17 §:n 1 momentti seuraa-
vasti.

2 § Tdssd pasdtoksessd tarkoittaa: 1) luokan 1 sdhkdlaitteisto: b) muuta kuin asuinrakennuksen
sdhkdlaitteistoa, jonka suojalaitteena toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja
Joka ei kuulu luokkiin 2 tai 3;

5 § Edelld 1 momentista poiketen luokissa 1 ja 2 sekd luokan 3 alakohdissa b ja c tarkoitetuille
sdhkdlaitteiston muutostoille, lukuun ottamatta leikkaussaleissa olevia sdhkdlaitteistoja, ei edel-
lytetd varmennustarkastusta, kun.

1) muutostyon kohteena olevan séhkdlaitteiston nimellisidnnite on enintdaén 1 000 volttia sekd
tydalueen ylivitasuojan nimellis- tai asetteluvirta enintdén 35 ampeeria, jos kdytto- ja huoltotoi-
den johtajaa ei vaadita, ja muutoin 250 ampeeria

10 § Sahkdlaitteiston haltijan on huolehdittava siitd, ettd laitteiston kuntoa ja turvallisuutta tark-
kaillaan ja ettd havaitut puutteet ja viat poistetaan riittévan nopeasti.

11 § Luokkien 2 ja 3 sdhkdlaitteistoille on laadittava ennalta sdhkéturvallisuuden yllapitdvé kun-
nossapito-ohjelma. Muiden sadhkdlaitteistojen osalta ohjelma voidaan korvata laitteiden ja lait-
teistojen kadytto- ja huolto-ohjeilla.

12 § Kéytdssa olevalle sahkdlaitteistolle on tehtdavd mdardaikaistarkastus seuraavasti:

1) luokan 1 séhkdlaitteistolle asuinrakennuksia lukuun ottamatta viidentoista vuoden vdlein, mi-
Ké&li kuitenkin asuinrakennuksen osana on liiketiloja tai muita pddasiassa muuta kayttod kuin
asumista palvelevia tiloja, joiden suojalaitteena toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35

ampeeria, on naiden tilojen sahkolaitteistoille tehtavd maaraaikaistarkastus viidentoista vuoden.

[15.]
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Pohdittavia asioita

Eristelapilyonti-, ylikuormitus- ja eristysresistanssimittauksia ei tehty talld kertaa ja
mietittavaksi jai, voisiko tulla ongelmia ulostulojannitteen kanssa. Kayttaja ei tieda
minka kokoinen kuorma UPSilla on todellisuudessa silloin, kun laitteita vaihdellaan tai
jokin laite on vikaantunut.

Toinen pohdittava asia on, millainen varaus akussa on kun sahkokatkos tulee. Enta jos
akku on aloittanut juuri latautumisen, eikd akkuvirtaa ole tarpeeksi kaytettavissa, jos
tulee uusi sahkdkatkos. Tarvittaisiinko toinen vara-akku tai UPS-systeemi rinnalle, vika-
tapauksia varten. UPSin tehoa ei voi parantaa useammalla akulla, mutta varallakaynti-

aikaa voi saada enemman. Yksi lisdakusto kasvattaa varallaoloaikaa nelinkertaiseksi.

Seuraavaksi voi tehda sahkdturvallisuuden vaatimia mittauksia seka kokeilla ja tehda
mittauksia UPSilla kdytannossa. UPSin valmistajalta voidaan tilata laite testauksia
varten. Talla kertaa tdssa tydssa tyydyttiin valmistajan antamiin teknisiin tietoihin

tuoteluetteloissa ja datalehdilla.
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6.5 Lahteet

10.

11.

12.

13.

Instrumentariumista General Electric Healthcare:ksi, Jalas ja Laakso, 2000, Instru-

mentarium Ensimmainen vuosisatamme
FTK68037, TV369, Hannu Manninen
Virginia Panel,[http://www.vpc.com/solutions/G12x/ ], 23.10.2013

Hammond Manufacturin valmistama kaappi; http://www.alliedelec.com /ima-
ges/products/  datasheets/bm/HAMMOND MFG/70163819.pdf], 13.08.2013;
[http://www.hammondmfg.com/], 23.10.2013

Yhdysvaltalainen tuumiin perustuva tera- ja alumiinilevyn vahvuus merkintg,
[http://www.unc.edu/~rowlett/units/scales/sheetmetal.html], 19.9.2013;
mittayksikkdmuunnin, [http://www.dhl.fi/fi/tyokalut], 19.9.2013

Eaton  UPS, [http://powerquality.eaton.com/Products-services/Backup-Power-
UPS/9PX.aspx?cx=79], 10.02.2014

Tripp Lite UPS, [http://www.tripplite.com], 10.02.2014

NEMA pistokeen konfigurointi,
http://internationalconfigurations.com/docs/Catalog_CS09/CS09_full.pdf],
23.10.2013; [http://internationalconfig.com/icc6.asp?item=8882199], 19.09.2013

Voimajarjestelma, [http://www.fingrid.fi/fi/Sivut/default.aspx], 13.08.2013;
Sahkojakeluverkostot, Erkki Lakervi ja Jarmo Partanen, Sahkdjakelu tekniikka, 2012
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korkeakoulu
Sahkohairidita Suomessa, Energiateollisuus ry ET Helsinki julkaisusta, 15.8 2013
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14. Genesis Platform, Genesis User Manual Revision 12; Genesis Platform, [Genesis

Specification Sheet (Draft Revision 4)]; [http://supportcentral.ge.
com/products/sup_products.asp?prod_d=167515], 30.07.2013

15. http://www.tukes.fi/fi/Toimialat/Sahko-ja-hissit/Sahkolaitteistot, 02.04.2014

16. Jaahdytys tuuletin, http://www.tme.eu/fi/pages/New_Product:uudet-super-silence-

sarjan-sunon-tuulettimet.html, 10.02.2014

6.6 Lyhenteet

DICOM

GMFB

MOC

NEMA

RoHs

UL

Digital Imaging and Communications in Medicine, standardisointi komitea
bioldaketieteellinen kuvantaminen, kuvan ja tiedon siirto. Jasenia ovat

alan teollisuus, laitevalmistajat ja biolddketieteen organisaatioita

General Multi Function Box, power-aite, joka ohjaa laitteistoon kuulivia

tasavirralla toimivia laitteita

Management of Change, muutoksen hallinta prosessi johon liittyy EHS
(Environment Healthy and Safety) tiimien katselmuksiin muuttuvissa olo-
suhteissa. Aiheena voi olla vanhan muutos tai uuden tilan rakentaminen

tai laitteen/laitteiston hankkiminen seka valiaikaisratkaisut

National Electrical Manufactures Association, elektroniikka ja sahkoalan

kansainvalisia standardeita valvova neuvosto

The Restriction of the use of certain Hazardous Substances in Electrical
and Electronic Equjpment 2011/65/EU; EU-parlamentin ja Neuvoston laa-
tima saados terveydelle ja ymparistolle haitallisten kemikaalien kaytosta
teollisuudessa; listaan kuuluu; lyijy, elohopea, kadmium, kuudenarvoinen

kromi, polybromifenyyli (PBB) ja polybromifenyylieetteri (PBDE)

Underwriters Laboratories Inc. USA:n testaus- ja tarkastuslaitoksella on
omia standardeja. Standardit eivat ole samoja kuin Euroopan standardit


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:174:0088:0110:FI:PDF
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KOKOONPANO/OSALUETTELO [14]

LIITTYY Testijarjestelman sahkoistys
Laite: Genesis Platform -laitteisto
Pvm: 30.07.2013

VALMISTAJAN KUVAUS  OSANUMERO/KOODI

36U Rack Cabinet Rack, Hammond C2RR196331BKI
Host PC with MXI card, Hewlett-Packard

Touch screen monitor 19 inch LCD, ELO

Keyboard /Mouse, ELO

Agilent NI PXI-1065, 18-Slot, National Instrument
N6702A, Agilent, National Instrument, 2kpl

National Instruments PXIe-1065 18-slot, 3U PXI Chassis with universal AC
Power Supply, 100 -240V, 700 W

PXI, Cards National Instrument, National Instrument, 10kpl
Programmable AC Power Supply UUT, National Instrument
G12x Interface, Virginia Panel

GMFB, fixed DC PS and Pneumatics

Variable DC Power DC Supply, 2

Emergency switching-off, IDEC Corporation

Eaton 9PX 6000i RT3U tai Tripp Lite SMART5000XFMRXL

Agilent N6702A Low-Profile Modular Power System Mainframe, 1200 W, 4 Slots
Agilent N6773A DC Power Module, 20V, 15A, 300W, 2kpl

Agilent N6752A High-Performance Autoranging DC Power Module, 50 V, 10 A, 100 W
Eaton 9PX6KG Uninterruptible Power Supply, 208 V, 6000VA / 5400 W
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Genesis Platform -laitteisto koostuu laitteista, joista on paatetty yhteistydna kansain-

valisesti. Kuvassa 1 naytetaan millaisia laitteita Genesis Platformiin on valittu.

Kuva 1. Genesis kokoonpano [14.]
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Genesis Platform laitteiston liitantataso

Testilaite liitetadn Genesis Platform -laitteiston liitantdtasoon. Kuvassa 3 esiteltdan

litantatasoa tarkemmin. Kuvasta nakee millaisista osista liitintaso koostuu. Kuvassa

oleva A on laite joka liitetdan liitintasoon. Se voi olla testilaite tai GMFB-laite.

A. ITA Enclosure F. G12x Receiver with Plotiorm K. Slide Kit
B. ITA Patchcords G. Receiver Cable Assembly L. Instrument Bracke!
C. ITA Module H. Receiver Potchcords M. Rack with Instruments
D. GI12x ITA I. Keyboard Tray
E. Receiver Module J. Adjustable Leg Kit

Kuva 3. Virginia Panel liitantataso [3]

Virginia Panel liitinkokoonpano. A on testilaite. Liittimet ovat ITA:n mukaisia. Liitin pa-
neelissa on paikat séhkdlle ja pneumatiikalle. Kuva 4 esittaa liitintason liittimia ja itse

tasoa sellaisina kuin ne ovat Genesis Platformin kaapissa.

QuadraTrack™ Engagement InterC

Engaging Mechanism in the form of a pair of slotted steel
zlides located in the Receiver

Distributes uniform pressure to four points on the ITA during
engagement and disengagement

Precise signal integrity between the Receiver and ITA is
maintained by QuadraTrack™ engagement system

Slide Configuration

+ The Slide Kits for G12x allow access to test instrumentation
and wiring

+ Multiple Accessories are available for this configuration such
as the Cable Tray and the Keyboard Tray Kit

ml |I

IS0 90001:2008 Certified Copyright @ Virginia Panel Corporation, 1990-2012 All rights reserved.

Kuva 4 Virginia Panel liitantataso [3]
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Genesis Platform -laitteiston terdskaappi

Kokoonpanoon kuuluu terdskaappi [4], jonka sisdlla koko keskitetty UPS-jarjestelma
on. Kuvassa 2 esitetaan kaapin koko ja osat. Kaappi ei ole taysi, eika ehka tulekkaan

olemaan. Kaikki tarpeellinen on keratty sen sisdaan keskitetysti yhteen paikkaan.

p— B
= § ;
! —£
1036 Sz
17.81 - el ]
] | w.‘
CEETTELLETTTET s N
—— = W
Racks & Rack Cabinets A =——m
REFK1906317BK1, Black
63in/36 U
A=6819in=173,20 cm
C=175in =44,45cm
H=6319in ~ 160, 50 cm ‘~::_
' '
EE:BE ¢ ¢
| B - c o

Kuva 2. Kaapin valmistajan tietoja seka mittoja tuumina ja senttimetreina [4.]
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Genesis Multi Function Box -tuuletus

Tybssa vertailtiin pienella tasajannitteelld toimivia tuulettimia GMFB-laitteelle ja mietit-
tiin tuulettimen johdotusta. Kuvassa 6 esitelldan tuulettimen mittoja ja tuulettimen

johdin tietoa.

VL1007 S2LANG

9 ”
" O
'S
o
| -
|
91.520.5 |
Kuva 6 Sunon tuuletin joka oli asennettu GMFB laitteeseen [16.]

Tuuletinta tarvitaan komponenttien jaahdytykseen. Laitteen osat tuottavat lampda, jo-
ka ohjataan kauemmaksi korteilta ja komponenteilta jadhdytyssiilien avulla. Tuuletin
vie [ammodn siileiltd ja jadhdyttavat komponentteja. Liika lampd voisi pysayttaa tai hi-
dastaa koneen toiminnan. Siili lisda jadhdytyspinta-alaa. Tuulettimia vertaillaan taulu-

kossa 1 paatoksen helpottamiseksi.

Taulukko 1  Pienoisjannitteella tai verkkojannitteelld toimiva tuuletin malli [16.].

Tuuletin mall Mitat Kaytto-jannite (Virran- Kierrokset  |melu Ima-virtaus  |Laake-rointi
kulutus
CY 204/A 92x92x 25 mm |12VDC 19mA 2600rpm  |35dBA |57 7mdh  |Livku-
5412818412
FEA09AZ4L
SF23092A-2092HBT 92 x 92 x 25 mm |24VDC 80mA 200rpm |27 dBA [726mih  [kuula
14,5 W Sunon 92x92x 220V AC T0mA 2350mpm |37 dBA 15097 m¥h  |Kuula
25mm
240V AC 60mA 40 dBA

GMFB:n jaahdytykseen on valittu tuuletin SF23092A-2092HBT Sunon tuuletin.



