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Taman tyon tarkoituksena oli tutustua UPS-laitteisiin, niiden keskeisiin komponentteihin ja
toimintaperiaatteisiin. Erityisesti kiinnitettiin huomiota standardin SFS-EN 62040-3
kategorioimiin kolmeen UPS-laitteiden toimintatapaan, joita kutsutaan termeillad stand by -
UPS, line-interactive-UPS ja online-UPS. Tyon keskeisena sisaltona on naiden laitetyyppien
erojen kuvaaminen, jotta lukija saa kasityksen siita, miten laitteet eroavat toiminnallisesti
toisistaan ja millainen laite sopii mihinkakin tarkoitukseen ja jarjestelmaan.

Tyon alussa keskitytaan siihen, mikd on UPS-laitteiden tarkoitus ja tyypillisimmat
sovelluskohteet. Lisdksi paneudutaan UPSien mitoitukseen ja UPS-jarjestelmien
suunnittelussa huomioitaviin seikkoihin. Lopuksi ennen toimeksiantajalle tehdyn tyon
esittelya, kdaydaan lyhyesti lapi UPS-laitteisiin liittyvaa huoltoa ja laitteiden elinkaarta.

Toimeksiantajalle tehtavassa suunnittelussa esitettiin vaihtoehto olemassa olevalle UPS-
jarjestelmalle. Vertailtavina vaihtoehtoina olivat nykyisen, uusimisen tarpeessa olevan
laitteen, vaihtaminen uuteen vastaavaan ja tdysin uudelleen suunniteltava jarjestelma, jossa
saataisiin kustannussaastoja seka laitehankinnasta etta tulevista huoltokustannuksista.
Uuden suunnitelman keskeinen lahtékohta oli UPS-laitteen vaihtaminen pienempaan ja sen
vaatimat jarjestelmamuutokset. Tyossa todettiin, etta jarjestelma on muutettavissa ilman,
ettd silla on merkittavaa vaikutusta prosessin toiminnallisuuteen, ja ettd muutoksella
saadaan aikaan huomattavia sdastoja. Toimeksiantaja paatti toteuttaa UPS-jarjestelman
uusimisen tassa tyossa esitetylla tavalla.
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The purpose of this thesis was to examine UPS devices, their key components, and operating
principles. Special attention was paid to the three modes of operation of UPS devices
categorized by the standard SFS-EN 62040-3, which are called stand-by UPS, line-interactive
UPS, and online UPS. The main purpose of the thesis is to describe the differences between
these device types, so that the reader gets an idea of how the devices differ functionally
from each other and what kind of device is suitable for which purpose and system.

In the initial part of the thesis, focus is on the purpose of the UPS devices and their most
typical applications. In addition, the dimensioning of UPS systems and different aspects to be
considered in the design of UPS systems will be discussed. Finally, before presenting the
analysis commissioned by the client, the maintenance and life cycle of the UPS devices are
briefly examined.

An alternative to the existing UPS system was presented in the design for the client. The
comparable alternatives were the replacement of the current equipment in need of renewal
with a new equivalent and a completely replanned system, which would result in cost
savings from both device purchase and future maintenance costs. The central starting point
of the new plan was changing the UPS device to a smaller one, and the system changes the
switch requires. This thesis states that the system can be changed without having a
significant effect on the functionality of the process, and that the change will result in
considerable savings. The client decided to implement the plan of the UPS system as
presented in this thesis.
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Lyhenteet ja maaritelmat

A Ampeeri, virran voimakkuuden yksikko.
AC Vaihtovirta.
Aktiivisuodatin Laite, joka poistaa yliaaltoja ja muita hairioita

sahkojarjestelmasta.

AVR Automaattinen jannitteensaatdja.
DC Tasavirta.
Konvertteri Tasasuuntaaja. Elektroninen kytkenta, joka muuntaa

vaihtovirran tasavirraksi.

Harmoninen kokonaissaro (THD) Harmonisten yliaaltojen aiheuttama saro.

Harmoninen yliaalto Sahkojarjestelmassa esiintyva virtasignaali, joka on
taajuudeltaan perustaajuuden (50 Hz) monikerta

esimerkiksi 100 Hz tai 150 Hz.

Hz Herzi, taajuuden yksikko.

IGBT-silta Insulated-gate bipolar transistor -silta eli
eristyshilainen bipolaaritransistorisilta. IGBT-
puolijohteisiin perustuva kytkentd, jolla vaihtovirta

muunnetaan tasavirraksi tai pdinvastoin.

Invertteri Vaihtosuuntaaja. Elektroninen kytkentd, joka

muuntaa tasavirran vaihtovirraksi.

I/O-kortti Automaatiojarjestelman komponentti, joka joko

vastaanottaa tai lahettaa tietoa (input/output).



Line-interactive-UPS

Online-UPS

PWM

Resistiivinen kuorma

Stand by -UPS

ST-kortisto

Sahkohairié

Saro

Tasasuuntaaja

Tyristori

Tyristorisilta

UPS

UPS-laite, jossa on automaattinen jannitteen

korjaus.

UPS-laite, joka jatkuvasti kaksoismuuntaa
verkkovirran ensin tasavirraksi ja sitten uudelleen

vaihtovirraksi.

Signaalin muunnoksessa kaytetty tekniikka, jolla
tasavirta muunnetaan pulsseiksi, jotka simuloivat

vaihtovirtaa.

Ainoastaan patotehoa kuluttava kuorma.

UPS-laite, joka kytkeytyy paalle vasta verkkosyoton

katkettua.

Sahkotieto ry:n julkaisema tieto- ja ohjekortisto.

Sahkojarjestelmassa esiintyva poikkeama
perustaajuudellisesta siniaallosta, esimerkiksi

yliaalto.

Perustaajuuksisessa sinimuotoisessa virtasignaalissa

esiintyva poikkeama.

Kts. konvertteri.

Elektroniikassa kaytetty puolijohdekomponentti.

Tyristoreihin perustuva kytkenta, jolla vaihtovirta

muunnetaan tasavirraksi.

Uninterruptible power supply, keskeytymattomaan

virransyottoon tarkoitettu laite.



Yliaalto

VA

Vaihtosuuntaaja

VFD

VFI

Vi

Virtasignaali, jonka taajuus on suurempi kuin

perustaajuus 50 Hz.

Voltti, jannitteen yksikko.

Volttiampeeri, ndennaistehon yksikko.

Kts. invertteri..

UPS-laitekategoria, jossa UPSin tuottaman sahkén
jannite ja taajuus riippuvat suoraan syottavan

verkon sahkosta.

UPS-laitekategoria, jossa UPSin tuottaman sahkoén
jannite ja taajuus eivat riipu syottavan verkon

jannitteesta ja taajuudesta.

UPS-laitekategoria, jossa UPSin tuottaman sahkoén

jannite ei riipu syottavan verkon jannitteesta.



1 Johdanto

Monet yhteiskunnallisesti merkittavat toiminnot ovat riippuvaisia hairiottomasta
sdahkdnsaannista. SGhkon tuotanto- ja jakeluyhtidilla on paaasiallinen vastuu siita, etta
sahkonjakelu toimii moitteetta, mutta myds kuluttajalla on mahdollisuus vaikuttaa

vahintaankin sahkokatkosta aiheutuvien haittojen minimoimiseen.

Yhtena ratkaisuna sahkdnsaannin varmistamiseksi ovat UPS-laitteet. Ne perustuvat yleensa
akkuihin, joista saadaan tarvittava virta ulkoisen verkon katkettua. Akkujen kesto on yleensa
laitekokonaisuudesta ja siihen liittyvasta kuormasta riippuen muutamista minuuteista
muutamiin tunteihin. Tyypillisesti UPS-laitteilla ei kuitenkaan ole tarkoitus pitda esimerkiksi
teollisuuslaitoksen tuotantoa ylld, mutta niistd saadaan tarvittava virta prosessin ja
automaation hallittuun alasajoon, jolloin sahkoékatkon aiheuttamat valittomat vahingot

saadaan pidettya mahdollisimman vahaisina.

Tdssa tyossa keskitytdadan enintdaan 50 kVA:n kokoisiin UPS-laitteisiin. UPS-laitteiden koko
vaihtelee alle 1 kVA:sta yli megawatin laitteisiin (Eaton, 2023), mutta tassa tyossa
tarkastellaan UPS-laitteita toimeksiantajan nakdkulmasta ja kasitteelld ”pieni” tarkoitetaan
laitetta, jonka nimellisteho on enintdaan 3 kVA ja ”“suuri” laitetta, jonka nimellisteho on

vahintaan 5 kVA.

UPS-laitteita toimittavan ABB:n mukaan UPS-laitteiden hinta ja huoltokulut kasvavat
huomattavasti, kun siirrytaan pienista enintdaan 3 kVA:n laitteista suurempiin yli 5 kVA:n
laitteisiin, joten UPS-laitteet kannattaa pitda pienind, jos se vain on mahdollista (ABB,
henkilokohtainen tiedonanto, 2022). Tassa tydssa tarkastellaan kohdetta, jossa 8 kVA:n UPS
on tullut elinkaarensa loppuun ja se halutaan vaihtaa pienempaan ja edullisempaan

laitteeseen.

Yleensa UPS-laite on alun perin mitoitettu ottamalla huomioon sen perdssa olevat kuormat
ja komponentit. Taman vuoksi laitekoon pienentaminen ei yleensa onnistu pelkdstaan UPS-
laitteen uusimisella vaan muutos pitdad huomioida myos UPSin syottamassa keskuksessa,

kuormana olevissa virtalahteissa, johdonsuojissa jne. Tyon tarkoituksena on tutkia, voisiko



toimeksiantaja saastaa vaihtamalla UPS-laite pienemmaksi, ja tehdad muutossuunnitelmat

siind tapauksessa, etta muutostyo osoittautuu kannattavaksi.

2 Tavanomaisia syita UPSien hankintaan

Hyva ja laadukas sahko ei ole itsestaanselvyys. Sahkdnkayttdjan kannalta laadukas sahko on
toimitusvarmaa vaihtovirtasahkoa, jonka jannite ja taajuus eivat poikkea merkittavasti

400 V:sta ja 50 Hz:sta (SFS-EN 50160:2022, s. 13). Lisdksi siina ei saisi olla yliaaltoja tai muita
merkittavia hairioita. Valitettavasti yleensa tilanne ei ole nain ideaalinen. Sahkoverkossa on
lahes poikkeuksetta jonkin asteisia laatupoikkeamia, ja pahimmillaan sahkon toimitus voi

katketa kokonaan.

Teollisuudessa kdytetdan paljon toisaalta herkkia laitteita, jotka voivat vaurioitua helposti, ja
toisaalta sellaisia laitteita, joiden paalla pysyminen on ensiarvoisen tarkeaa. Herkkia laitteita
ovat esimerkiksi turvavalvontalaitteet ja paalla pysymisen kannalta merkityksellisia ovat
erilaiset automaatio- ja tietoliikennejarjestelmat. Naihin jarjestelmiin liittyvat laitteet ovat
usein myods hyvin kalliita, joten niiden rikkoutuminen ei ainoastaan vaaranna valvontaa tai
toimintoja vaan aiheuttaa my6s merkittavia suoria kustannuksia. Lisaksi varsinkin
tietokoneiden hallitsematon sammuminen voi johtaa tiedon menetykseen tai ohjelmiston

rikkoutumiseen.

UPS-laitteilla voidaan turvata sahkdnsyotto sahkokatkon sattuessa ainakin siksi aikaa, etta
laitteet saadaan sammutettua hallitusti. Mikali UPS on niin sanottu online-laite, silla
pystytdan myos suojautumaan tehokkaasti sahkéverkon hairiéilta, kuten jannitevaihteluilta
ja yliaalloilta. Toisin kuin muut UPS-tyypit, online-UPS muuntaa jatkuvasti verkkovirran ensin
tasavirraksi ja sen jalkeen uudestaan vaihtovirraksi, jolloin edelld mainitut hairict
suodattuvat pois. UPS-laite tarjoaa siis seka katkeamattoman sahkénsyoton jarjestelman

hallitun alasajon ajaksi etta suojaa sahkoverkon hairi6ita vastaan.

UPS-laitteita voidaan periaatteessa kayttaa missa vain, mutta tyypillisesti ne liittyvat
elinkeinon harjoittamiseen. Kotikdytossa niiden suosiota rajoittaa yksityishenkilon

ndakokulmasta korkeahko hinta, ja etta niille ei juurikaan ole tarvetta, koska varsinkin



taajama-alueilla kotitalouksien sahkon laatu on padsaantoisesti hyvaa ja jakelu luotettavaa.
Tahan on kannustanut vuonna 2013 saddetty séahkdmarkkinalaki, joka edellyttaa
sahkoyhtioita tekemaan sellaisia investointeja, joilla taajama-alueen sahkdkatkot saataisiin
pysymaan enintdaan 6 tunnin mittaisina. Koska suurin osa keskeytyksista johtuu
luonnonilmioistad, kaytanndssa toimitusvarmuuden parantuminen on tapahtunut
maakaapeloimalla sahkéverkkoa. Kuvassa 1 on esitelty sahkdkatkojen aiheuttajat vuonna

2013 eli ennen edelld mainitun lain vaikutusta. (Energiateollisuus, 2014, ss. 20-22)

Kuva 1. Sdhkokatkojen aiheuttajat vuonna 2013 (Energiateollisuus, 2014, s. 22).

Keskeytysajan aiheuttajat
(kaikki verkot, jalleenkytkennat ei mukana)
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mm Muu saa 1%

mm Eldimet 1%

mm Rakenne- ja kdyttbvirhe 4%

mm Tuntematon 7%
Ulkopuoliset 1%
Suunnitellut 7%

Teollisuudessa sahkdkatkot ovat yleisempia, silla laitoksen oma toiminta saattaa valilla
katkaista sahkot ainakin osasta prosessia. Kun katkos johtuu esimerkiksi rikkoutuneesta
komponentista eika ole suunniteltu, seurauksena voi olla merkittavia kustannuksia joko
tuotannon menetyksina tai arvokkaiden laitteiden vaurioitumisena. Pahimmillaan
toimintahairiot esimerkiksi huoltovarmuuskriittisilla toimijoilla voivat aiheuttaa merkittavaa

haittaa yhteiskunnalle.

Edelld mainittujen haittojen ehkaisemiseksi, UPS-laitteita voikin teollisuudessa suositella

kaytettavaksi matalalla kynnyksellda myds sellaisissa tilanteissa, joissa sahkon sy6ton



jatkuvuus ei ole kriittistd, mutta verkkosahkon hairiot, kuten jannitepiikit, voivat aiheuttaa
vahinkoa. Esimerkiksi taman opinnaytetyon toimeksiantajalla on useita kohteita, joihin on
asennettu kaytossa olevan automaatiojarjestelman komponentteja. Ne sijoittuvat
maantieteellisesti erittdin suurelle alueelle, ja on sanomattakin selvaa, etta sahkon laatu ei
aina ole taydellista eika keskeytyksilta tai hairidilta voida valttya. Toimeksiantajani kertoman
mukaan automaatiojarjestelman yksi I/O-kortti saattaa maksaa tuhansia euroja ja kortteja
on kohteen mukaan vaihteleva maara, mutta aina useita. Vaikka kohteet eivat olisi
toiminnan kannalta kriittisia, kyse on usein kaytanndssa siita, etta hankitaan 1500-3000
euroa maksava UPS-laite suojaamaan kymmenia tuhansia euroja maksavia

automaatiokomponentteja. (Toimeksiantaja, henkilokohtainen tiedonanto, 2023)

Prosessiteollisuudessa eri pumput yms. vaativat usein niin paljon tehoa, etta tassa tyossa
tarkasteltavan kokoluokan UPSeilla ei yleensa voida pitaa ylla prosessia. Sen sijaan, jos
esimerkiksi prosessin valvomo on eri paikassa kuin itse prosessilaitteet, sahkokatko saattaa
kohdistua pelkkiin valvomotiloihin, jolloin valvomon toimintaedellytysten jatkaminen UPSin
avulla mahdollistaa prosessin yllapitamisen tarvittaessa pitkankin aikaa. Toimeksiantajani
tapauksessa kaikki valvomon koneet ja laitteet on liitetty UPS-sy6ton taakse, jolloin valvomo

voidaan pitaa sahkokatkon sattuessa toimintakunnossa sangen pitkaan.

Edelld kerrotut tapaukset ovat toki vain esimerkkeja. Jokaisen toimijan tulee itse harkita
tapauskohtaisesti, millaista suojaa tai toimintavarmuutta tarvitsee, ja mitoittaa UPS-
laitteensa sen mukaan. Usein on jarkevaa kaantya tunnetun laitevalmistajan puoleen ja

pyytaa heilta tarpeiden mukainen tarjous soveltuvasta jarjestelmasta.

3 UPS-laitteiden toiminta ja kaytto

3.1 Keskeiset komponentit

Keskeisimmat komponentit UPS-laitteissa ovat tasasuuntaaja, vaihtosuuntaaja ja akusto.
UPS-laitteissa on myds ohituskytkin, joka voi olla joko elektroninen, sisdédn rakennettu, kytkin
tai ulkoinen fyysisesti operoitava kytkin. Lisaksi UPS-laitteissa on mallista riippuen erilaista

sdato-, ohjaus- ja diagnostiikkaelektroniikkaa.



3.1.1 Tasasuuntaaja eli konvertteri

Tasasuuntaajan tehtavana on muuttaa verkkovirta, joka on Suomessa joko yksivaiheista 230
V:n tai kolmivaiheista 400 V:n vaihtovirtaa, tasavirraksi, jolla voidaan ladata akustoa.
Tasasuuntaus sahkodlaitteissa voidaan toteuttaa monella eri tavalla, mutta UPS-laitteissa
tyypillisimmat tavat ovat 6-pulssinen tai 12-pulssinen tyristorisilta, johon voi olla liitettyna
erilaisia suodattimia harmonisten yliaaltojen vahentamiseksi, tai niin sanottu IGBT-silta
(Sudrid ym., 2005, s. 397). Pulssien maaralla viitataan kytkentaan kuuluvien tyristoreiden

maaraan.

Kuvassa 2 on esitetty 6-pulssisen tyristorisillan kytkentaperiaate. 6-pulssisen sillan etuna on
yksinkertainen rakenne ja halpa hinta. Merkittava haitta 6-pulssisessa sillassa on sen
aiheuttamat yliaallot ja sarét UPS-laitteeseen tulevaan verkkovirtaan. Mikali jarjestelmassa
on paljon 6-pulssisella sillalla toteutettuja tasasuuntaajia, naita voi UPSien lisaksi olla
esimerkiksi taajuusmuuttajissa, voi olla tarpeen rakentaa erillisia teknisia ratkaisuja
yliaaltojen suodattamiseksi (ABB, 2001, ss. 18—20). Naita voivat olla esimerkiksi erilaiset

suodattimet tai kompensointiparistot.

Kuvassa 3 kuvattu 12-pulssinen tyristorisilta on rakennettu kytkemalla kaksi 6-pulssista siltaa
rinnakkain. 12-pulssinen silta vaatii verkkopuolelle erikoismuuntajan ja on muutenkin
kalliimpi kuin 6-pulssinen silta. Toisaalta yliaaltojen muodostuminen on huomattavasti

vahdisempaa. (ABB, 2001, s. 19)

Tekniikan kehityttya ja elektronisten komponenttien tultua halvemmiksi, niin sanottujen
IGPT-siltojen kaytto on tullut entista yleisemmaksi. IGPT tulee sanoista insulated-gate bipolar
transistor eli eristyshilainen bipolaaritransistori. Olkoonkin, etta IGBT-sillat ovat edelleen
kalliimpia kuin tyristorisillat, niiden kiistattomana etuna on, ettd ne eivat aiheuta juuri
laisinkaan yliaaltoja (ABB, 2001, ss. 20—21). Kuvassa 4 on esitetty IGBT-sillan

kytkentaperiaate.



Kuva 2. 6-pulssinen tyristorisilta (Sivaraman & Sharmeela, 2021).
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Kuva 3. 12-pulssinen tyristorisilta (Madhu ym., 2016).
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Kuva 4. IGBT-silta (Sinepower, 2021).
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Kun vertaillaan eri tasasuuntaajaratkaisujen vaikutusta verkkovirtaan, huomataan

merkittavia eroja yliaaltojen ja hairididen muodostumisessa. Kuvan 5 kuvaajat ovat suuntaa




antavia ja todelliset hairidtasot riippuvat aina kayttokohteesta. Tasasuuntaajien erilaisten

toteutusratkaisujen valiset erot ovat kuitenkin selvasti havaittavissa. (ABB, 2001, s 20)

Kuva 5. Tasasuuntaajien vaikutus UPSia syottavaan virtaan (mukaillen ABB, 2001, s. 20).

Syouo Virran aaltomuoto

6-pulssinen
tasasuuntaaja

12-pulssinen
tasasuuntaaja

IGBT-
syottoyksikkod

Varsinkin kotikdytdssa ja muutenkin, jos jarjestelmassa ei ole useita hairiota tuottavia
laitteita, tasasuuntaajan toteutustavalla ei ole kovinkaan suurta merkitysta. Tilanne on
toinen esimerkiksi teollisuuslaitoksessa, jossa samassa sahkojarjestelmassa voi olla useita
UPS-laitteita ja jopa kymmenia taajuusmuuttajia, jolloin harmonisten hairididen maara voi
nousta niin suureksi, etta se taytyy huomioida laitevalinnoissa. Talloin IGBT-tekniikalla
toteutetut tasasuuntaajat voivat korkeammasta hinnastaan huolimatta osoittautua
kokonaistaloudellisesti parhaimmaksi ratkaisuksi, mikali vaihtoehtona on esimerkiksi

aktiivisuodattimen lisaaminen jarjestelmaan.

3.1.2 Vaihtosuuntaaja eli invertteri

Vaihtosuuntaajan eli invertterin tehtdavdana on muuntaa akuston tai tasasuuntaajan syottama
tasavirta joko 230 V:n tai 400 V:n jannitteelliseksi sinimuotoiseksi vaihtovirraksi. Riippuen
siitd, minka tyyppinen UPS-laite on kyseessd, vaihtosuuntaaja voi olla joko jatkuvasti
kdynnissa tai se kdynnistyy tarvittaessa. Jalkimmaisessa tapauksessa kyseessa on joko stand
by - tai line-interactiv-laite. Naissa vaihtosuuntaaja kytkeytyy paalle vasta siina tapauksessa,

jos verkkovirta katkeaa ja tehonsyo6tto siirtyy akkujen varaan. Vaihtosuuntaajan



kaynnistymisessa on pieni viive ja sen vuoksi edelld mainituissa laitteissa syntyy
kytkentaviivetta. Online-laitteessa vaihtosuuntaaja on koko ajan paalla eika siina ole

kytkentaviivetta.

Kuten tasasuuntaajassa, myos vaihtosuuntaajassa on monia toteutustapoja. Mutta edelleen,
kuten tasasuuntaajassa, my06s vaihtosuuntaajassa tyypillisin tapa on kayttaa IGBT-
komponentteja (GNS Components, 2019). Yksinkertaisimmillaan vaihtosuuntaaja on kuvan 6
kaltainen, jossa Q1-Q4 viittaavat IGBT-komponentteihin. Kytkennan kondensaattori ei
sindnsa ole valttamaton, mutta se parantaa tasavirran laatua. Mikali ulostuloksi haluttaisiin

kolmivaihevirtaa, kdytettaisiin kuutta IGBT:ta. (McFadyen, 2014)

IGBT-vaihtosuuntaajat kayttavat niin sanottua PWM-tekniikkaa. Siina tasajannitetta
katkotaan vaihtelevan pituisiksi pulsseiksi, jolloin ulostulo muistuttaa kuvan 7 mukaisesti
sinimuotoista jannitettd. Monet UPS-laitevalmistajat mainostavat online-laitteidensa, joissa
vaihtosuuntaaja on koko ajan kaynnissa, tuottavan sinikdayran mukaista jannitetta, mutta
tarkkaan ottaen, kuten kuvasta 7 nahdaan, jannite on simuloitua sinijannitetta. On kuitenkin
yleisesti hyvaksytty, etta jos harmonisten kokonaissardjen (THD) maara on alle 3 %, eli jos
sarojen teho on alle 3 % perustaajuuden tehosta, voidaan puhua sinimuotoisesta kayrasta.
Taman maaritelman pohjalta laitevalmistajien mainostukset ovat perusteltuja. (McFadyen,

2014)

Kuva 6. Yksivaiheinen vaihtosuuntaaja, ns. H-silta (McFadyen, 2014).
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Kuva 7. Sinikayra ja sen PWM-muunnos (McFadyen, 2014).
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Vaihtosuuntaajassa tapahtuu tehohaviota, jonka vuoksi on kehitetty myos sellaisia online-
UPSeja, joissa virta syotetdaan normitilanteessa ohituksen kautta. Ndissa laitteissa
vaihtosuuntaaja pysyy sammuneena aina silloin, kun sahkéverkko toimii normaalisti ja se
kdynnistetdan ainoastaan silloin, kun virtaa halutaan ottaa akustosta. Hyvina puolina tassa
ratkaisussa on tehohavididen pieneneminen ja komponenttien ajallisen keston kasvaminen.
Huonona puolena on kytkentaviive, joka syntyy siina vaiheessa, kun verkkosahko katkeaa ja
vaihtosuuntaaja kaynnistyy. Lisaksi on vaarana, ettd verkkovirran hairioét padsevat UPSin lapi
vaurioittamaan sen perassa olevia laitteita ennen kuin UPS ehtii reagoimaan poikkeamaan.

Tama niin sanottu eco-mode on kayttdjan valittavissa laitteen asetuksista. (Banks, 2019)

3.1.3 Akusto

UPS-laitteen hairioton virransyotto perustuu akustoon, josta laite ottaa virtansa siina
tapauksessa, ettad verkkosahkossa esiintyy liikaa hairidita tai se katkea kokonaan. Akusto
vaikuttaa keskeisesti siihen, miten pitkdan UPS-laite pystyy tarjoamaan kayttovirtaa
perassdan oleville kuormille. Akkujen maara vaihtelee suuresti laitevalmistajan ja UPSin

tehon mukaan.

Vahimmillaan pienissa 1 kVA:n laitteissa saattaa olla kolme akkua, mutta 10 kVA:n laitteissa
akkujen maara lahentelee helposti sataa (ABB, henkil6kohtainen tiedonanto, 2022).
Tunnettu laitevalmistaja Eaton mitoittaa UPS-laitteen sisdisten akkujen maaran yleensa niin,

ettd kuormitettaessa UPSia tdaydelld kuormalla, akut kestavat muutaman minuutin (Eaton,
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n.d.). Tama kuulostaa vahaltd, mutta on yleensa riittava aika esimerkiksi tietokoneiden
hallittuun alasajoon. Lisaksi UPS-laitteita harvoin mitoitetaan niin, etta ne kayvat taydella
kuormalla, jolloin akkujen kesto virtakatkoksen aikana pitenee huomattavasti. Mikali
lisdaikaa kuitenkin tarvitaan, UPS-laitteisiin voi yleensa kytkea myos lisaakustoja. Kuvasta 8
ndahdaan kuormituksen ja lisdakustojen merkitys varakdyntiaikaan. Kuvan esimerkkilaite on
Eaton 9SX3000i, joka on sangen tavanomainen laite kohteissa, joissa riittaa pieni, enintaan 3
kVA:n UPS-laite. Kuvaaja on kuitenkin suuntaa antava myds muihin Eatonin laitteisiin.

Harmaassa laatikossa esitetyt kdyntiajat vastaavat kuormitusta taydella kapasiteetilla.

Kuva 8. Eaton 9SX3000I akuston kesto eri lisdakustomaarilla (Eaton, n.d.)
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Akuston kestoon voi vaikuttaa tietysti myos akkuvalinnalla. Akkujen koko maaritetaan
yleensd ampeeritunteina (Ah). Tavanomaisissa kayttotarkoituksissa tama on kuvaava suure
ja kertoo siitd, kuinka kauan akussa riittaa virtaa silloin, kun sitda kuormitetaan tasaisella
kuormalla. Olkoonkin, etta kyseessa on akun nimelliskapasiteetti, joka saavutetaan
ainoastaan ihanteellisissa olosuhteissa. Kdytannossa akun kestoon vaikuttaa merkittavasti

muun muassa kayttoolosuhteet ja akun ika.

Kayttoolosuhteista on syyta mainita erikseen lamp6étila, jonka vaikutus akun kestoon voi olla
hyvinkin merkittava. Tana padivana UPSeissa kadytetyt akut ovat tyypillisesti suljettuja
lyijyakkuja, joihin ei tarvitse eika voi lisata nestetta. Tallaisten akkujen hyva puoli on, etta

niita ei tarvitse huoltaa, ne ovat turvallisia ja kohtuuhintaisia. Koska nestetta ei voi lisata,
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akun ikdantymiseen vaikuttaa merkittavasti, kuinka nopeasti akussa oleva neste haihtuu.
Haihtumista kiihdyttaa yleensa joko liian suuresta latausvirrasta tai lilan korkeasta
huonelampdtilasta johtuva akun lampeneminen. UPS-laitteet kontrolloivat itse latausvirtaa,
jolloin liian suuri latausvirta on epatodennakadinen. Sen sijaan varsinkin suurehkojen UPSien
kohdalla huonetilan jadhdytykseen on syyta kiinnittdada huomiota. Juha Tummavuori on
esittanyt laatimassaan ST-kortissa lampétilan vaikutusta akkujen elinikaan taulukon 1 tavoin.
Kuten taulukosta 1 huomataan, yli 20 asteen lampétiloissa nyrkkisaantona voidaan pitaa
elinian putoamista puoleen aina kymmenta lisdastetta kohden. (Eaton, 2020, s. 30;

Tummavuori, 2010, s. 9)

Taulukko 1. Lampétilan vaikutus suljetun lyijyakun elinikaan (Tummavuori, 2010, s. 9).

Ympariston lampotila Akun elinika
20°C X vuotta

30°C 0,5 x X vuotta
40 °C 0,25 x X vuotta

UPS-laitteissa akun kapasiteetin maarittaminen ampeeritunteina ei aina ole paras
mahdollinen tapa. Kuten edella todettiin, UPS-laitteiston akut kestavat taydella
kuormituksella yleensa vain joitain minuutteja. Tallaisessa tapauksessa akkujen
sahkovarauksen kokonaismaaraa merkitsevampaa on, paljonko niitd saadaan purettua
Ilyhyessa ajassa. Esimerkiksi tunnettu akkuvalmistaja CSB ilmoittaa UPS-laitekaytt6on
tarkoitettujen akkujensa kapasiteetin tehon yksikkdna eli watteina esimerkiksi niin, kuinka
paljon tehoa, eli kuinka monta wattia, akusta voidaan ottaa viiden minuutin ajan ilman, etta

jannite putoaa alle 9,60 voltin (CSB, n.d.).

Akkutyypin valinnassa on siis hyva miettia myos UPS-laitteen mitoitusta. Edella kerrotun
perusteella voidaan ajatella, ettd mikali laite on mitoitettu niin, ettd akut pystyvat
normitilanteessa sy6ttamaan UPS-laitteen takana olevaa kuormaa esimerkiksi tunnin ajan,
purkauskapasiteetti ei muodostu pullonkaulaksi, ja akut voidaan valita sopivan
ampeerituntilukeman mukaan. Jos taas UPS-laitteen sy6ton on tarkoituskin kestda
akkukayto6lla vain muutamia minuutteja, toisin sanoen, UPS-laitetta kuormitetaan lahes

maksimiteholla, voi olla jarkevaa kiinnittdd huomio akusta saatavaan lyhyen ajan tehoon.
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3.2 Erilaitetyypit ja toimintaperiaatteet

UPS-laitteet voidaan jakaa toimintaperiaatteeltaan kolmeen paatyyppiin. Kulloinkin
kaytettava laitetyyppi tulee valita tarpeen mukaan niin, etta se on teknis-taloudellisesti

jarkeva.

UPSien yhtena tarkedana ominaisuutena varavoiman tuottamisen lisdksi on erilaisten
sahkoisten hadirididen suodattaminen tai poistaminen. Tassa laitetyypit on esitelty
vaatimattomasta tasokkaampaan sen mukaan, kuinka paljon laitteella on vaikutusta sahkon

laatuun. Samalla jarjestys on myo6s paasaantoisesti halvemmasta kalliimpaan.

ST-kortiston mukaan standardi SFS-EN 62040-3 luokittelee UPS-laitteet kolmeen kategoriaan
sen mukaan, miten niiden ulostulon sahkon laatu riippuu laitetta syottavasta sahkoverkosta

(Tummavuori, 2010, s. 1).

e VFD (output Voltage and Frequency Dependant from mains supply)
e VI (output Voltage Independent from mains supply)

e VFI (output Voltage and Frequency Independent from mains supply)

VFD tarkoittaa, ettd UPSin tuottaman sahkon jannite ja taajuus riippuvat suoraan syottavan
verkon sahkdsta. Riippuvuus johtuu siitd, ettd normitilanteessa sahko ikaan kuin ohittaa
UPSin ja UPS kytkeytyy paalle vasta, jos syottavassa verkossa on raja-arvot ylittavia
poikkeamia. Hieman paremman hairidsuojauksen tarjoaa Vl-kategorian laite, jossa on
aktiivinen jannitteensadataja, joka pystyy kompensoimaan syoéttopuolen mahdollisia
jannitteenvaihteluja. Poikkeamat syottavan verkon taajuudessa heijastuvat kuitenkin UPSin
[ahtoon, mikali poikkeama ei ole niin suuri, ettda UPS kytkeytyy akkusyo6télle. Parhaimman
suojan syottavan verkon hairioita vastaan antaa VFI-kategorian laite, joka kaksoismuuntaa
syottavan verkon sahkon jatkuvasti ensin tasavirraksi ja jalleen takaisin vaihtovirraksi, jolloin
kaytannossa kaikki syottavan verkon hairiot suodattuvat ja ulostulovirta on hairiétonta ja

hyvélaatuista. (Tummavuori, 2010, ss. 1-4)
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3.2.1 Stand by -UPS

Stand by -laitetta kutsutaan myos passiiviseksi UPS-laitteeksi tai offline-laitteeksi ja se kuuluu
VFD-kategoriaan. Stand by -laite on nimensa mukaisesti valmiudessa ja vaihtosuuntaaja on
sammuneena, kunnes laite havaitsee ongelman, joka voi olla esimerkiksi alentunut jannite
tai syoton katkeaminen kokonaan. Havaittuaan ongelman, UPS katkaisee verkkosyoton ja

alkaa ottaa virtaa akuista. Stand by -UPSin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Stand by -UPSin toimintaperiaate (Spitaels ym., 2021, s. 5).
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Stand by -UPS koostuu ylijannitesuojasta (surge suppressor), suodattimesta (filter), laturista
(battery charger), akustosta (battery), vaihtosuuntaajasta (inverter) ja kytkimesta (transfer
switch). Normaalisti UPSin takana olevat laitteet ovat suoraan kytkettyina ulkoiseen
verkkoon, ja samalla laturi pitda huolen siitd, ettd akusto on tdayteen ladattu. Kun
sahkonsyotto verkosta katkeaa tai jannite alenee maaratyn verran, yleensa noin 10 %:a,
kytkin kytkee akuston sy6ttamaan virtaa. Akuston tasavirta muutetaan vaihtosuuntaajassa

vaihtovirraksi ja syotetaan ulostuloon.

Stand by -laite edustaa edullisinta versiota UPS-laitteista. Vaikka stand by -laite pystyykin
suojaamaan takanaan olevia laitteita pitkdkestoisilta jannitteenalenemilta, jannitepiikeilts ja
katkoilta, sen suojausteho on hyvin rajallinen. Koska UPSin syottama laite on normaalisti
kytkettyna suoraan sahkoverkkoon, vakavat hairiot saattavat paasta lapi ennen kuin UPS

katkaisee sahkdsyoton. (Cyper Power Systems, 2018)
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Siirtyminen verkkosyotosta akkusyottoon on hyvin nopea, mutta ei viiveeton. Laitteesta
riippuen siirtymisaika voi olla muutamasta millisekunnista jopa 25 millisekuntiin, mika voi

olla herkille laitteille liikaa (Electronics Coach, 2023).

Edella mainitun viiveen lisaksi edullisten stand by -laitteiden ongelmana on usein, etta niiden
tuottaman sahkon laatu akkukaytossa ei valttamatta ole hyvalaatuista siniaaltoa. Puhtaan
siniaallon sijaan laite voi tuottaa huonosti simuloitua siniaaltoa, joka muistuttaa enemman
kanttiaaltoa. Kuvassa 10 on esitetty siniaallon (punainen) ja simuloidun siniaallon (musta)
valinen ero. Kuvaajia voi verrata kuvassa 7 esitettyyn PVM-muunnokseen, joka edustaa
laadukkaamman laitteiston tuottamaa ulostulojannitetta. Jotkin laitteet, esimerkiksi monet
tietokoneet, eivat pysty toimimaan ja saattavat sammua, mikali syotetty virta on kuvan 10

esittdmaa liian kantikasta simuloitua siniaaltoa. (Cyper Power Systems, 2018)

Kuva 10. Siniaallon ja simuloidun siniaallon vertailu (Cyper Power Systems, 2018).

SINE WAVE SIMULATED
SINE WAVE

Stand by -laitteet ovat edullisia, mutta niiden kaytt6alue on sangen rajoittunut. Ne saattavat
sopia joissain maarin kotikdyttoon tai kohteisiin, joissa ei tarvita kovin suurta suojausta
sdahkoverkon hairioitd vastaan. Ne suojaavat edelld kuvatulla tavalla joissain maarin hairioilta
ja voivat mahdollistaa esimerkiksi hyvin hairidita sietavan jarjestelman hallitun alasajon

sdahkdkatkon yhteydessa, mutta ei juuri muuta (Cyper Power Systems, 2018).

3.2.2 Line-interactive-UPS

Line-interactive-UPS on hieman kehittyneempi versio luvussa 3.2.1 esitellysta stand by -

laitteesta ja se luokitellaan VI-kategoriaan. Merkittavin ero liittyy automaattiseen
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jannitesaatdjaan (AVR), jolla voidaan korjata tiettyja verkkosyoton hairioita. Kuvasta 11
nahdaan, etta laite koostuu kytkimesta (transfer switch), jannitteensaatajasta (tap-changing
AVR transformer), tasa- / vaihtosuuntaajasta (converter) ja akustosta (battery). Niiden
verkkohairididen lisaksi, mita stand by -laitteella pystytaan korjaamaan, line-interactive-UPS

pystyy korjaamaan myos ali- ja ylijannitteita. (Spitaels ym., 2021, s. 6.)

Kun verkkosyotto toimii ilman suurempia hairioita, AVR korjaa mahdolliset pienet
jannitepoikkeamat ja tasasuuntaaja lataa akustoa. Jos syottavan verkon jannite putoaa alle
maaritetyn rajan tai katkeaa kokonaan, kytkin aukeaa, tasasuuntaaja alkaa toimia
vaihtosuuntaajana ja UPS alkaa syottda sahkoa akustosta. Vaihtoviive on tyypillisesti 4—8

millisekuntia (Riello Elettronica, n.d.b).

Kuva 11. Line-interactiv-UPSin toimintaperiaate (Spitaels ym., 2021., s. 6).
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Kuvassa 12 on esitetty tarkemmin AVR:n toimintaperiaate. Tavallisesti muuntajan ensio- ja
toisiopuolen kadamissa on eri maara kierroksia, jolloin jannite muuttuu. AVR:ssa muuntajan
ensio- ja toisiopuolella on yhtda monta kierrosta, mutta toisiopuolen kdaamin eri kohdista on
otettu yhteita (taps), jolloin niitd vaihtamalla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka suuri

toisiopuolen jannite on. (UST, 2023)
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Kuva 12. Tap-changing AVR transformer (UST, 2023).
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Line-interactive-UPS on monipuolisempi kuin stand by -laite, mutta kuitenkin
kohtuuhintaisempi kuin online-UPS. Se sopii hyvin esimerkiksi herkkien, mutta vahemman
kriittisten laitteiden suojaamiseen. UPSin AVR-yksikko suojaa tehokkaasti monilta sahkon
laatuhairiciltda, mutta koska sahkokatkon yhteydessa UPSissa esiintyy vaihtoviivetta,

vaikkakin vain muutaman millisekunnin ajan, se ei sovellu kriittisten laitteiden suojaamiseen.

3.2.3 Online-UPS

VFI-kategoriaa edustaa online-UPS, jota kutsutaan myos kaksoismuunnoslaitteeksi. Nimitys
johtuu siitd, ettd naissa laitteissa sahkd muunnetaan kahteen kertaan; ensin verkon
vaihtovirta muunnetaan tasavirraksi ja sen jalkeen takaisin vaihtovirraksi UPSin ulostuloon.
Kaksoismuunnoksen etuna on, ettd se antaa UPSin perassa oleville laitteille tehokkaan
suojan kaikenlaisia hadirioita vastaan. Lisaksi verkkosahkon katketessa ainoastaan tulopuolen

tasasuuntaaja sammuu, mutta sahkonsy6tto akuista laitteille jatkuu keskeytyksetta.

Kaksoismuunnoksen huonona puolena voidaan todeta akkujen nopeampi kuluminen. Tama
johtuu siita, etta toisin kuin esimerkiksi line-interactive-UPSeissa, akut ovat jatkuvasti
kytkettyina kuormaan, jolloin ne ikdantyvat nopeammin. Vaikka kayttdolosuhteet olisivat

hyvat, akut suositellaan vaihdettavaksi viimeistdadan 5—7 vuoden valein (ABB, 2018, s. 2).

Kuvassa 13 on esitetty online-UPSin toimintaperiaate. Pienissd UPSeissa ohituskytkin (static
bypass switch) on yleensa elektroninen ja kytkeytyy paalle |ahinna silloin, kun laite havaitsee

vikaa akustossaan. Suuremmissa laitteissa on usein lisaksi mekaaninen ohituskytkin, joka
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mahdollistaa erilaiset huoltotoimenpiteet kuten esimerkiksi akkujen tai tuulettimien vaihdon

ilman, etta UPSin sy6ttamien laitteiden sahkdnsaanti katkeaa huoltotdiden vuoksi.

Kuva 13. Online-UPSin toimintaperiaate (Spitaels ym., 2021, s. 7).
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Normaalissa tilanteessa verkkosyott6 muunnetaan ensin tasasuuntaajassa (rectifier)
tasasahkoksi ja sen jalkeen uudestaan vaihtosuuntaajassa (inverter) vaihtosahkoksi. Valissa
tasavirtaa kaytetaan akkujen lataamiseen. Jos verkkosyo6tto katkeaa, UPS jatkaa katkotta

virran syottoa akustostaan.

3.2.4 Laitetyyppien vertailu

Kuvassa 14 on esitetty eri UPS-laitetyyppien kyvyt suojata perassaan olevia laitteita erilaisilta
verkkosdahkon hairidilta. Edullisimmat stand by -laitteet sopivat [ahinna sellaisiin kohteisiin,
joissa sahkon laatu on lahtokohtaisesti hyva, mutta katkon syntyessa UPSin syottamat
laitteet pitdad pystyd ajamaan hallitusti alas. SGhkon laatuhairidita vastaan stand by -laite on

melko tehoton.
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Kuva 14. Eri UPS-laitteiden kyky suodattaa hairioitd (mukaillen Cyper Power Systems, 2018).
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Line-interactive-UPS pystyy joissain maarin suojaamaan syottamidan laitteita myos
laatuhairidita vastaan. Esimerkiksi harvaan asutulla seudulla saattaa olla suuria paikallisia
sahkonkayttajia, kuten esimerkiksi kasvihuoneita, joiden toiminta voi aiheuttaa hetkellisia
yli- tai alijannitteita. Kun kasvihuone sytyttaa valaistuksen, sahkéverkon kuormitus kasvaa
yhtakkisesti, mika voi aiheuttaa hetkellisen jannitteen aleneman. Vastaavasti valaistuksen
sammuttaminen saattaa aiheuttaa hetkellisen ylijannitteen. Line-interactive-UPS suojaa

perdssaan olevia laitteita tehokkaasti tallaisilta hairi6ilta.

Teollisuudessa kaytetdan paljon koneita ja laitteita, jotka aiheuttavat yliaaltoja laitoksen
sahkdjarjestelmaan ja sita kautta myos UPS-laitteiden tulovirtaan. Tallaisia ovat esimerkiksi
taajuusmuuttajat, joiden kayttd on halventuneiden hintojen vuoksi lisdantynyt voimakkaasti
parin viime vuosikymmenen aikana. Tallaisessa teollisuusymparistéssa online-UPS on lahes
poikkeuksetta suositeltavin vaihtoehto. Se suojaa tehokkaasti kaikenlaisilta sahkohairigilta.
Koska UPSin syottamat laitteet eivat ole missdaan vaiheessa suoraan kiinni verkkosahkdssa,
suuretkaan laatupoikkeamat eivat vaurioita niitd. Poikkeuksena ovat kohteet, joissa pieni
UPS on suoraan kiinni verkkovirrassa ilman, etta vélissa on erityisia suojalaitteita. Talloin
esimerkiksi ldhelle osuvat salamaniskut tai muut hyvin voimakkaat hairiot voivat saada

aikaan niin suuren jannite- tai virtapiikin, etta se ”lyo lapi” koko UPS-laitteesta ja vaurioittaa
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my0s sen perdssa olevia laitteita. Oman kokemukseni perusteella tallaiset hairiot ovat

mahdollisia mutta harvinaisia.

3.3 Suunnittelussa huomioitavia seikkoja

UPS-jarjestelman suunnittelussa ja mitoituksessa on huomioitava useita seikkoja, joista tassa
kasitellaan muutama oleellinen, mutta lista ei ole tyhjentava. Huomiota pitaa kiinnittaa

ainakin seuraaviin kysymyksiin:

e Tarvitseeko laitteen tuottaa kolmivaihevirtaa vai riittaako yksivaiheinen UPS?
e Minkalainen UPS-laite toiminnallisesti valitaan?

e Toteutuuko jarjestelman selektiivisyys?

e  Kuinka suurta tehoa UPSin pitaa tuottaa?

e Kuinka pitkaa varoaikaa vaaditaan?

e  Millainen kayttévarmuuden taso vaaditaan?

Jos UPSin pitda tuottaa kolmivaihevirtaa, laitevalinta kohdistuu vaistamatta hieman
suurempiin laitteisiin, koska pienemmat laitteet ovat yleensa yksivaiheisia. UPS-
laitetyyppien toiminnallisia eroja kasiteltiin luvussa 3.2. Oleellista on ennen kaikkea
huomioida, millaista hairiosuojausta UPS-laitteelta halutaan ja sallitaanko UPSin

kytkeytyessa kytkentaviive.

Selektiivisyytta pidetdan tarkeana sahkojarjestelmien ominaisuutena. UPS-laitteet syottavat
monesti jonkinlaista varavoimakeskusta, josta on johdonsuojalahtdja eri laitteille tai
keskuksille. UPS-laitteen peraan kytkettyjen johdonsuojien tulee maaraysten mukaan laueta
myo6s akkukayttotilanteessa. Suurin sallittu johdonsuoja maaraytyy UPS-laitteen akkukaytoélla
tuottaman oikosulkuvirran mukaan. Vikatilanteessa UPS-laite sammuttaa itsensa jonkin ajan
kuluttua automaattisesti, joten oikosulkuvirran tulee pystya laukaisemaan johdonsuoja
ennen kuin UPS sammuu, silla sammuminen johtaisi kaikkien UPSin perdssa olevien

laitteiden virrattomuuteen. (Poikonen, 2010, ss. 9-10)
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Laitevalmistaja on rajoittanut invertterin lapi kulkemaa oikosulkuvirtaa suojatakseen UPS-
laitteen sisdisia komponentteja. Taman vuoksi nimellisteholtaan samankokoistenkin
laitteiden oikosulkuvirroissa on merkittavia eroja eri valmistajien valilla. Tarvittaessa
oikosulkuvirran suuruus on varmistettava laitevalmistajalta. Koska oikosulkuvirtaan vaikuttaa
koko virtapiirin impedanssi, UPSin tuottama maksimioikosulkuvirta on ainoastaan suuntaa

antava maksimiarvo, mutta se antavaa hyvan lahtékohdan johdonsuojien mitoitukselle.

Kuvasta 15 nahdaan kaytetyimpien B- ja C-tyyppisten johdonsuojien laukaisukadyrat. Kuten
nahdaan, C-tyypin johdonsuojan varma ja nopea laukeaminen vaatii noin kaksinkertaisen
oikosulkuvirran samankokoiseen B-tyypin johdonsuojaan verrattuna. C-tyypin johdonsuoja
on tarkoitettu induktiivisille kuormille, ja se on varsinkin teollisuudessa ollut melko tavallinen
siita huolimatta, ettda monesti resistiivisille kuormille tarkoitettu B-tyypin johdonsuoja

riittaisi.

Kuva 15. B- ja C-tyypin Johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukayrat (ABB, n.d., s. 138)
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Akusto on keskeinen osa UPS-laitetta ja se maaraa, kuinka pitkaan ja kuinka suurella teholla
laite pystyy syottamaan virtaa sahkokatkotilanteessa. Jos tarvitaan pidempiaikaista syottoa,
voidaan valita enemman ampeeritunteja sisaltdavat akut. Pienimmissd UPSeissa akut ovat

tyypillisesti laitteen sisall3, jolloin kaytettavissa oleva tila asettaa rajoituksia akkuvalinnalle.
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Tehon tarve tulee pystya arvioimaan sen perusteella, mita laitteita UPSilla on tarkoitus
syottaa. Hyvin usein prosessiteollisuudessa UPSilla halutaan varmistaa jonkin
automaatiokeskuksen tai vastaavan sahkonsyotto, jolloin tehontarve voi olla melkein mita
vain alle sadasta watista useaan kilowattiin. UPSin tuottama patéteho on tyypillisesti noin 90
%:a laitteen nimellistehosta, eli esimerkiksi 3 kVA:n UPSin perdssa olevien laitteiden

yhteenlaskettu tehontarve saa olla enintdaan 2,7 kW.

Mikali UPS-laite on mitoitettu niin, ettd tehontarve on ldhella laitteen nimellistehoa,
pullonkaulaksi voi tulla akkujen kyky purkautua eli tuottaa hetkellisesti suurta tehoa. Mikali
tarvitaan suurta tehoa, on syyta valita erityisesti UPS-kaytto6n suunnitellut akut, joiden
purkautumiskyky on tavanomaisia akkuja parempi. Talldin ei puhuta niinkaan akun
sisdaltdaman ampeerituntien maarasta vaan sen kyvysta tuottaa tehoa esimerkiksi 500 wattia

vahintdan viiden minuutin ajan. (CSB, n.d.)

Varavoiman ajallinen riittavyys taytyy aina arvioida tapauskohtaisesti. Jos tarkoituksena on
ainoastaan varmistaa tehon riittavyys UPS-laitteen syottamien laitteiden turvalliseen
alasajoon, monesti muutama minuutti on riittava aika. Jos UPS-laitteen tarkoitus on
varmistaa, ettd sahkokatkonkin aikana prosessista saadaan tiettyja mittausarvoja,
tarpeellinen aika saattaa olla useita tunteja. UPS-laitteen ajallinen kestavyys on suoraan
verrannollinen akkukapasiteettiin. Joskus voi olla jarkevaa hankkia teholtaan ylimitoitettu

UPS, jossa on valmiiksi enemman akkukapasiteettia, tai laitteeseen voi hankkia lisdakustoja.

UPS-jarjestelmaa suunniteltaessa tulee miettia myos kayttévarmuuden taso, joka halutaan
saavuttaa. Voidaanko hyvaksya riski, etta UPS hajoaa juuri sahkokatkon aikaan vai pitaisiko
laite kahdentaa? Pitaisikd hankkia yksi isompi laite koko jarjestelmaa varten vai kaksi
pienempaa? Poikonen kuvaa jarjestelmatyyppien luotettavuutta taulukon 2 mukaisesti.
Jarjestelmatyyppi kuvataan kahdella numerolla, joista ensimmainen kuvaa tarvittavien
laitteiden ja jalkimmainen varalaitteiden lukumaaraa. Lisaksi yksittaisen laitteen
toimintavarmuudeksi on maaritetty 80 % ja luotettavuuden laskenta perustuu
binomitodennakdisyyslaskentaan. Poikonen muistuttaa, ettad luvut on tarkoitettu ainoastaan
erilaisten jarjestelmatyyppien keskindiseen vertailuun ja ne ovat hyvin likimaaraisia.

(Poikonen, 2010, s. 4)
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Taulukossa on silmaan pistavaa, etta laitteiden lisdédaminen ei automaattisesti tee
jarjestelmasta luotettavampaa. Kuten Poikonenkin huomauttaa, joissain tilanteissa yksi
suurempi laite (jarjestelmatyyppi 1+0), joka syottaa koko jarjestelmas, voi olla luotettavampi
kuin useampi pienempi, vaikka niilla olisikin yksi yhteinen varalaite, kuten

jarjestelmatyypeilla 4+1 ja 5+1.

Taulukko 2. UPS-jarjestelmien luotettavuus (Poikonen, 2010, s. 4).

Jarjestelmatyyppi Luotettavuus
1+0 83
1+1 100
2+1 91
3+1 85
441 77
5+1 68
5+2 89

3.4 Huolto ja elinkaari

Lukuun ottamatta akuston vaihtoa maaraajoin, pienet UPSit ovat melko huoltovapaita. Jos
UPS on teholtaan alle 3 kVA, se on yleensa sen verran edullinen, etta laitetta ei kannata
huollattaa ulkopuolisella. Pienten UPSien akuston vaihto ei mydskadan vaadi erityista UPS-
laitteiden asiantuntemusta, mutta vaihtotyossa on syyta muistaa, ettad akuston
oikosulkuvirrat saattavat olla melko suuria ja tasta syysta vaihtotydssa on noudatettava
tietyiltd osin jannitetydvaatimuksia (SFS6002:2015, s. 34). Hyvissa olosuhteissa laitteet ovat

kuitenkin kestavia eika yli kymmenen vuoden kayttoika ole ollenkaan tavaton.

Kun puhutaan hieman suuremmista yli 10 kVA:n laitteista, ABB suosittelee niille yleensa noin
viiden vuoden valein tehtavad maaraaikaishuoltoa. Huollon yhteydessa vaihdetaan akuston
lisdksi esimerkiksi tuulettimet ja osa kondensaattoreista. Huolto maksaa yleensa uudet akut
mukaan lukien muutamia tuhansia euroja (ABB, henkilokohtainen tiedonanto, 2022). ABB
maarittelee laitteidensa elinkaaren liitteen 1 mukaisesti. Samaa luokittelua kdytetaan

muistakin kuin UPSeista ja vaiheiden pituus riippuu laitteesta. Kuvasta 16 ndhdaan, etta UPS-



23

laitteilla suurempi huolto kannattaa yleensa tehda vield noin kymmenen vuoden kuluttua
kayttoonotosta, mutta sen jalkeen laite kannattaa yleensa seuraavan huollon sijaan vaihtaa

uuteen. (ABB, 2018, s. 2)

Kuva 16. UPSeille elinkaaren aikana tehtavat huollot ABB:n mallin mukaan (ABB, 2018, s. 2).
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4 Toimeksiantajan UPS-jarjestelman suunnittelu

4.1 Tyon tarkoitus ja nykytilanteen kuvaus

Toimeksiantajalla on kaytdssdan yli sata erillista UPS-jarjestelmaa. Suurin osa niista on
rakennettu vahan yli 10 vuotta sitten ja vanhimmat ovat selvasti tatakin iakkdaampia.
Jarjestelmat on rakennettu oman aikansa tavalla, eivatka ne valttamatta tayta enaa

kayttajan vaatimuksia.

Tassa tyossa tarkastellaan kohdetta, jossa UPS-laite on tullut elinkaarensa loppuun, ja
toimeksiantajan pitaa ratkaista, miten jarjestelma jatkossa toteutetaan. Toimeksiantajan
kanssa kdaydyn keskustelun pohjalta paadyttiin siihen, etta vaihtoehtoina ovat joko UPSin
korvaaminen uudella vastaavalla laitteella tai jarjestelman muuttaminen sellaiseksi, etta
UPS-laitteen kokoa voidaan pienentad merkittavasti. Nykyinen laite on teholtaan 8 kVA:a ja

tdman tyon tarkoituksena on selvittaa, onko laitekokoa mahdollista pienentaa 3 kVA:iin,
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millainen varavoimakeskus pitdisi rakentaa ja millaisia muutoksia varavoimakeskuksen

takana oleviin laitteisiin ja jarjestelmiin on tarpeellista tehda.

Kohteessa nykyisin oleva UPS-laite on malliltaan Eaton 9355-8-N-15. Laite on vanha, eika
sithen ole enaa saatavilla huolto- tai korjausosia. UPS-laite sy6ttdaa varavoimakeskusta, jossa
on johdonsuojilla varustettuja lahtoja eri laitteisiin ja jarjestelmiin. Varavoimakeskuksen
kautta syotetdadn kahta venttiilitoimilaitetta (tuloventtiilia ja Iahtoventtiilid) seka
tietoliikenne- ettd automaatiokeskusta. Kuvasta 17 ndhdaan, etta kdytetyt johdonsuojat ovat
C10-tyyppia. Keskuksesta 16ytyy jopa C16-johdonsuojia, mutta ne ovat varalla.
Varavoimakeskus suunniteltiin uudestaan ja uuden varavoimakeskuksen paakaavio on

esitetty liitteessa 3.

Kuva 17. Kohteen nykyinen varavoimakeskus. Kuvasta on mustattu sijainnin paljastavat

positiotiedot.

4.2 Mitoituksen seka laitemaarittelyn Iahtokohdat ja tyon rajaus

Nykyisessa varavoimakeskuksessa on kolmivaiheldhto toimilaiteventtiilille SV-01. Pienissa
UPS-laitteissa ei ole mahdollisuutta kolmivaihelahto6n, mutta toimeksiantajan kanssa
kaydyssa keskustelussa todettiin, etta edelld mainitun venttiilin ei enda nykyisin tarvitse olla
UPS-laitteen takana vaan sen sy6tto voidaan siirtaa toiseen sahkokeskukseen. Taman
perusteella voitiin vaihtoehtoisen UPSin tarkastelu ulottaa pieniin yksivaiheisiin laitteisiin.

Kolmivaiheisen toimilaiteventtiilin sy6ton siirto on rajattu taman tyoén ulkopuolelle.
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Kuten aikaisemmin luvussa 3.3 todettiin, UPS-sy6toissa tulee toteutua sahkojarjestelman
selektiivisyys vikatilanteessa myos silloin, kun ulkoinen sahkéverkko on pois kaytosta ja UPS
syottaa varavoimakeskusta akuston kautta. Oikosulkutilanteessa UPS syottaa hetkellisesti
suurta virtaa, mutta jannite romahtaa. Jos vika johtuu esimerkiksi venttiilitoimilaitteesta,
jannitteen tulee palautua alle 20 ms:ssa, jotta automaatio- ja tietoliikennekeskuksissa olevat
laitteet pysyvat paalla, silla niiden hallitsematon uudelleenkdaynnistyminen saattaisi
aiheuttaa lisdongelmia. Vaikka henkilésuojauksen kannalta vaadittava johdonsuojan
laukeamisaika on 400 ms:a, edellda mainitun vuoksi suojien tulee olla huomattavasti
nopeampia. Johdonsuojat tai vaihtoehtoisesti UPS on valittava niin, etta UPSin oikosulkuvirta

riittaa laukaisemaan ne riittavan nopeasti.

Koska UPS-laitteiden hinta ja koko kasvavat ja saatavuus vaikeutuu huomattavasti, kun
siirrytdan kokoluokasta 3 kVA suurempiin laitteisiin, pyritaan loytamaan ratkaisu, joka
mahdollistaisi pienen 3 kVA:n laitteen kayton. Koska UPSilla syotetdaan hairioherkkia
automaatiolaitteita, laitevaihtoehdot rajattiin online-UPSeihin. Taman kokoluokan laitteista
selvitettiin kolmen tunnetun valmistajan (Eaton, ABB ja Socomec) ilmoittamat
oikosulkuvirrat ja todettiin, ettd suurin oli Eatonin laitteella, ja jatkotarkasteluun valittiin
Eaton 95SX3000i-malli. Mallin valintaan vaikutti my06s se, etta toimeksiantajalla on ennestdan
kdytOssa paljon 9SX-mallin laitteita ja laitekanta haluttiin pitdda mahdollisimman

yhdenmukaisena.

Eatonin 9SX3000i-mallin nimellisteho on 3 kVA ja oikosulkuvirta 57 A. Jotta riittavan nopea
laukaisuaika toteutuisi, suurin mahdollinen johdonsuoja on B10. Kuvassa 15 esitetyista
johdonsuojien laukaisukayristda nahdaan, ettd 57 ampeerin oikosulkuvirta riittaa
laukaisemaan B10-johdonsuojan alle 20 ms:ssa, mitad voidaan edelld kerrotun perusteella
pitaa riittavana. Vaikka nykyisellaan kohteen varavoimakeskuksessa on kaytetty C-tyypin

johdonsuajia, siihen ei ole erityista tarvetta, joten johdonsuojan tyyppi voidaan vaihtaa.

4.3 Tehon tarve

Uusittu varavoimakeskus syottda automaatio- ja tietoliikennekeskusta seka yksivaiheista

venttiilitoimilaitetta. Tietoliikennekeskuksen laitteilla on omat pistotulppaliitantadiset
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virtaldhteensa ja niiden tehontarve on hyvin vdahdinen automaatiokeskuksen
kiintedasenteisiin virtalahteisiin verrattuna. Jotta varavoimakeskukseen ei tulisi suotta
monen kokoisia johdonsuojia, paatettiin ndista kahdesta tarkastella vain automaatiokeskusta
ja valita samanlainen johdonsuoja my®ds tietoliikennekeskukselle. Lisdksi selvitettiin myos
venttiilitoimilaitteen tehontarve. Vaikka venttiilitoimilaitteen tehontarve kdyntivaiheessa ei
ole kovin suuri, silla on huomattavasti suurempi kytkentavirran tarve kaynnistyshetkella.
Tarkastelussa tulee ennen kaikkea varmistaa, etta B10-johdonsuoja, joka on suurin, jonka

Eatonin 9SX3000i -UPSin peraan voi kytkea, on riittava kaikkiin syéttoihin.

Automaatiokeskuksen tehontarve maaraytyy padosin prosessiasemasta ja I/O-korttien
virransyotosta. Automaatiojarjestelman toimittajalta saadun tiedon mukaan prosessiaseman
tehontarve on enintdaan 30 W ja I/O-korttien 80 W. Lisdksi keskuksessa on laajentamisvaraa
I/O-korteille, jotka kdyttoon otettaessa toisivat lisatehontarvetta noin 80 W. Arvot eivat ole
aivan tdsmallisia, mutta antavat riittavan suuruusluokan. Tehontarve on siis talla hetkelld

noin 110 W ja tulevaisuudessa enintdaan 190 W.

Automaatiokeskuksessa on nelja virtalahdetta, joista kolme syottaa edella mainittuja
komponentteja ja yksi kaappiin varalle rakennettuja sulakeldahtdja. Kaikki virtalahteet ovat
kuvan 18 nakaisia ja tyypiltdan ADC5483. Automaatiokeskuksen nykyinen johdotuskaavio

muutosohjeineen on esitetty liitteessa 2.

Kuva 18. Powernet ADC5483 -teholdahde. Kuvasta on mustattu automaatiotoimittajan tiedot.
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Nykyisten teholdhteiden ongelmaksi muodostuu niiden korkea kaynnistysvirran tarve.
Suomessa virtalahdetta myyvan Enedon julkaisemista tuotetiedoista nahdaan, etta
kaynnistysvirran tarve saattaa olla liki 35 ampeeria, jolloin varavoimakeskukseen suunniteltu
enintadan B10-tyypin johdonsuoja ei olisi riittdva (Enedo, 2021). Ongelma paatettiin ratkaista
vaihtamalla teholdhteet kuvan 19 mukaisiin Puls CP10.241 -teholdhteisiin, joiden
nimellisteho on 240 W. Niiden kaynnistysvirta riippuu lampdtilasta, mutta normaalissa
huoneenlamm®ssa se on enintddn 6 ampeeria, ja kuten kuvasta 19 ndhdaan, maksimivirran

tarpeen kesto on vain joitain millisekunteja (PulsPower, 2023).

Kuva 19. Puls-teholdhde ja sen kdynnistysvirta (PulsPower, 2023).
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Kuten aikaisemmin todettiin, automaatiokeskuksen kokonaistehontarve laajentamisvaratkin
huomioiden on enintdadan 190 W. Ndin ollen jo yksikin teholahde olisi riittava. Paatettiin
kuitenkin asentaa kolme teholahdettd, joista kaksi syottaisi prosessiasemaa seka 1/O-kortteja
ja kolmas syottaisi kaapin sisdisia sulakeldhtoja. Teholdhteet ovat rinnankytkettyja eli on
olemassa mahdollisuus, etta ne kdynnistyvat samanaikaisesti ja ottavat hetkellisesti
yhteensa 18 ampeeria kdynnistysvirtaa. B10 johdonsuoja vaatii kuitenkin valittdmaan

laukeamiseen vahintadn 30 A:a eli kdynnistysvirta ei laukaise suojaa.

Prosessin turvallisuuden kannalta on tarkeaa, etta UPSin takana oleva venttiili voidaan

hairiotilanteessa sulkea nopeasti ja etana myos sdahkokatkon aikana. Kdytossa oleva
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venttiilitoimilaite on Auman valmistama ja laitetoimittajan internetsivujen kautta saadaan
tilauskoodin avulla laitteen yksityiskohtaiset tiedot. Nadista tiedosta nahdaan, etta kyseisen

toimilaitteen kaynnistysvirta on 5,0 ampeeria eli B10-johdonsuoja riittaa hyvin.

4.4 Jarjestelman toimivuuden tarkastelu

Suunnitellun jarjestelman toimivuutta tarkasteltiin seuraavista nakoékulmista:

e LoOydettiinkd ratkaisu, joka mahdollistaa nykyista pienemman ja edullisemman UPS-
laitteen kayton?

e Toteutuuko varavoimakeskuksessa verkon selektiivisyys toivotulla tavalla ja ovatko
johdonsuojat mitoitetut jarkevasti?

o Onko UPS-laitteella saavutettu varokayntiaika riittava?

Varavoimakeskuksesta on kolme ldhtoa: automaatiokeskukseen, tietoliikennekeskukseen ja
venttiilitoimilaitteeseen. Kuten luvussa 4.3 todettiin, tietoliikennekeskuksen tehontarve on
vahainen eika sielld ole sellaisia komponentteja, joiden virrankulutus tai kdynnistysvirta

tarvitsisi erikseen ottaa huomioon.

Edelleen luvussa 4.3 tarkasteltiin automaatiokeskuksen ja venttiilitoimilaitteen tarvitsemia
kdynnistysvirtoja ja todettiin molemmissa tapauksissa B10-tyypin johdonsuojan olevan
riittdva. Johdonsuojat tulee valita toisaalta niin, ettad ne tayttavat sahkoturvallisuuslain
vaatimukset riittdvan nopeasta poiskytkennasta vikatilanteessa ja toisaalta niin, ettd ne
vastaavat toiminnallisia tarpeita. Sdhkoturvallisuuden kannalta olisi riittavaa, jos johdonsuoja
laukeaisi alle 400 ms:a. Jarjestelman toimivuuden kannalta tama on kuitenkin liian pitka aika,
koska suunniteltu UPS-laite sammuttaa itsensa oikosulkutilanteessa jo 140 ms:n kuluttua,
jolloin kaikki sen syottamat laitteet jaavat ilman virtaa. Vikatilanteessa vika tulee siis saada
eristettya ennen kuin UPS-laite sammuu. Kuvassa 15 esitetysta laukaisukayrasta nahdaan,
ettd valitun UPS-laitteen Eaton 9SX3000i tuottama 57 ampeerin oikosulkuvirta laukaisee

B10-johdonsuojan alle 20 ms:ssa.
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Automaatiokeskuksen prosessiaseman tarpeetonta sammumista edes hetkeksi tulee valttaa.
Mikali UPSin syottamassa laitteessa, esimerkiksi venttiilitoimilaitteessa, tapahtuu oikosulku,
UPSin syottéjannite romahtaa. Luvussa 4.3 esitelty Puls-teholahde pystyy téllaisessa
tilanteessa syottamaan maksimikuormallakin tehoa vahintaan 28 millisekunnin ajan. Lisaksi
alle 20 millisekunnin katkos tehosy6tossa ei vield sammuta prosessiasemaa. Nama
huomioiden edellisessa kappaleessa todettu johdonsuojan laukeaminen alle 20

millisekunnissa on riittavan nopea.

Vaikka varavoimakeskuksen takana on myos venttiilitoimilaite, sita ei normaalisti tarvita
edes sdahkokatkon aikana. Ndin ollen UPS-laitteen kuormitus koostuu lahinna tietoliikenne- ja
automaatiokeskuksen tehontarpeista. Automaatiojarjestelman toimittajalta saatiin arvio
automaatio- ja tietoliikennekeskuksen tehontarpeista talla hetkelld, ja ne ovat yhteensa noin
170 W. Jos kuvitellaan viela tilanne, jossa venttiilia olisi tarpeellista ajaa jatkuvasti, se lisaisi
tehontarvetta 180 W, jolloin kaiken kaikkiaan tehontarve olisi noin 350 W. Kuvasta 20
ndemme, ettd 352 W:n kuormallakin varoaika on noin 72 minuuttia. Vaikka edelld
mainittuihin arvioihin sisaltyy jonkin verran epatarkkuutta ja akkujen kesto vaihtelee muun
muassa merkin, mallin, idn ja kdyttélampdotilan mukaan, voidaan melko turvallisesti olettaa,

ettd varoaika on vahintaan tunnin luokkaa, mika on jo taysin riittava.

Kuva 20. Suunnitellun UPS-laitteen Eaton 95X3000i varoaika (Eaton, n.d.)
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Lisdksi on syytad ottaa huomioon, ettd kayttajien kannalta ei ole ollenkaan yhdentekevaa,
paljonko laite painaa ja miten sita pystytaan kasittelemaan. Vanhaa vastaava uusi laite
painaa 190 kg, mutta suunniteltu pienempi laite vain noin 33 kg. Toisin sanoen, edellisen
kuljettaminen ja siirtaminen vaatii erityisjarjestelyja, mutta jalkimmaisen voi kantaa
sylissaan. Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, etta toiminnallisuuden ja kdytdn kannalta

suunniteltu Eaton 9SX3000i on hyva vaihtoehto nykyista vastaavalle laitteelle.

4.5 Taloudellinen tarkastelu

Toimeksiantajalla on myds suurempia UPS-laitteita 8 kVA:sta aina 50 kVA:iin, ja ne ovat
kaikki tunnetun laitevalmistajan toimittamia. Vertailun vuoksi talta laitetoimittajalta
pyydettiin tarjous nykyista vastaavasta uudesta UPSista. Tarjouksen hinta oli noin 6 700 €.
Lisaksi UPS-laitteille taytyy tyypillisesti viiden vuoden valein tehda maaraaikaishuolto, joka
edellda mainittuun laitteeseen maksaisi taman paivan hinnoilla noin 5 800 €. Viidentoista
vuoden kayttoajalle hankinta ja huoltokulut olisivat vuoden 2022 hinnoilla yhteensa noin

18 300 €. Tama on esitetty taulukossa 3 vaihtoehtona 1.

Toisena vaihtoehtona oli jarjestelman muuttaminen tassa tydssa kuvatulla tavalla, jolloin
jarjestelman uusiminen, mika piti sisalladan UPS-laitteen ja muut vaihdettavat komponentit
mukaan lukien johdonsuojat ja virtalahteet, maksoi vuonna 2022 noin 2 700 €. Akuston
uusiminen maaradajoin on helppoa ja toimeksiantaja voi tehdad sen omana tyona, joten sille
lasketaan hinnaksi ainoastaan akuston hinta. Jos laite kestaisi 15 vuotta niin, etta siihen
uusittaisiin ainoastaan akusto kahdesti, huoltojen hinnaksi tulisi yhteensa noin 640 €. Tama

on esitetty taulukossa 3 vaihtoehtona 2.0.

Pienia laitteita ei yleensa kannata korjata, joten pahimmassa tapauksessa laite joudutaan
uusimaan kokonaan esimerkiksi viiden vuoden valein eli 15 vuoden aikana joudutaan
ostamaan kolme laitetta. Talloin lisdhankinnat viiden ja kymmenen vuoden kohdalla
maksaisivat yhteensa noin 4 000 € eli elinkaarikulut olisivat alkuperdiset investoinnit

huomioiden 6 700 €. Tama on taulukossa 3 esitetty vaihtoehtona 2.1.
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Vaihtoehdot 2.0 ja 2.1 antavat ikdan kuin yla- ja alaraja-arvot sille, mitd pienen laitteen
kaytto tulee maksamaan 15 vuoden aikana. Taulukossa 3 esitelldaan eri vaihtoehtojen

kustannukset ja vaihtoehtojen 2.0 ja 2.1 tuomat saastot verrattuna vaihtoehtoon 1.

Taulukko 3. Vaihtoehtojen kustannukset ja sadstot.

1 (uusi
Vaihtoehto vastaava) 2.0 (akkujen uusinnat) | 2.1 (laitteiden uusinnat)
Elinkaarihinta [€] 18300 3340 6700
Saadsto elinkaaren aikana
verrattuna vaihtoehtoon 1 [€] 14960 11600
S&3sto / vuosi verrattuna
vaihtoehtoon 1 [€] 997 773

Kuten taulukosta 3 nahdaan, vaihtoehto 1 tulisi 2,7-5,5 kertaa kalliimmaksi kuin tassa tyéssa
esitetty vaihtoehto. Summat ovat suuntaa antavia, koska ne on laskettu taman paivan
hintojen mukaan, ja tulevaisuudessa huoltokustannukset ja laitehinnat tulevat
todenndkdisesti nousemaan. Laskelma antaa siis vain suuntaa antavan kuvan eri

vaihtoehtojen kustannusten suhteesta toisiinsa.

5 Yhteenveto

Tassa tyossa tarkasteltiin vaihtoehtoja toimeksiantajan UPS-jarjestelman uusimiseksi
kohteessa, jossa vanha UPS oli tullut elinkaarensa loppuun, ja vaihtoehtoina olivat sen
korvaaminen uudella vastaavalla laitteella tai jarjestelman suunnitteleminen uudelleen.
Tavoitteena oli |0ytaa vaihtoehto, joka olisi edullisempi, mutta tayttaisi toimeksiantajan
vaatimukset. Tarkastelussa lahdettiin kysymyksesta, voisiko nykyisen UPSin korvata
huomattavasti pienemmalla laitteella ja silld tavoin alentaa sekd hankintahintaa etta

yllapitokuluja?

Luvussa 4.4 tarkasteltiin uuden suunnitelman mukaista jarjestelmaa toimivuuden kannalta.
Siind todettiin, ettd suunniteltu jarjestelma tayttaa seka sahkotekniset vaatimukset muun
muassa turvallisuuden ja selektiivisyyden ndkokulmasta ettd toimeksiantajan vaatimukset

jarjestelman luotettavuuden ja hairiosiedon osalta.
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Kuten luvusta 4.5 kay ilmi, jarjestelman toteuttaminen uuden suunnitelman mukaisesti tulee
myo6s huomattavasti edullisemmaksi kuin pelkastaan uuden vastaavan UPS-laitteen
hankkiminen nykyisen tilalle. Viidentoista vuoden kuluessa sadstéa voidaan arvioida
saatavan 11 600—-14 960 €. Merkittava osa sadstoista tulee edullisemman laitehankinnan
lisdksi siita, ettd huolto- ja asennustyo6t voi toimeksiantaja tehdd omana tyonaan niin
jarjestelman muuttamisen kuin laitehuoltojen osalta koko UPSin elinkaaren ajan. Ero
vaihtoehtojen valilla oli niin merkittava, etta toimeksiantaja paatti toteuttaa jarjestelman

uusimisen tassa tyossa esitetylla tavalla.
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