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matic Electrical-ohjelmalla.

Mekaanisien suunnitelmien pohjana toimii 20” merikontti, josta on muokattu ymparistékontti palo-
suojatuilla seinilla. Sadhkdiset suunnitelmat sisaltavat keskuksien piirustukset, paakaaviot, ohjaus-
ja paapiirikaaviot, layout-piirustukset sekd komponenttien valinnat. Lisaksi testipaikalle tehtiin va-
laistussuunnitelma ja lopuksi kustannusarvio.

Opinnaytetyosta Danfoss Editron saa valmiit suunnitelmat elinikatestipaikasta, jossa voidaan tes-

tata EC-C1200-450-invertterin lisaksi myds EC-C1700B-420-inverttereitd kahdessa eri kokoonpa-
nossa. Lisaksi testipaikalla voidaan myds testata muita tehoelektroniikkalaitteita.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to design test site suitable for lifetime testing of power electronics.
At the test site, it was necessary to be able to test EC-C1200-450-inverters’ lifetime. The target
was to get plans and an estimated cost of the test site.

In this thesis, basic voltage conversions and lifetime testing were introduced, and mechanical
needs, requirements and plans were investigated as well as electrical needs, requirements and
plans. The plans were made to meet the main requirements of the SFS 6000 standard series.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan elinikatesteihin soveltuva testipaikka.
Tyon tarkoituksena on suunnitella pelkka testipaikka ja siihen liittyvat sahkois-
tykset. Testi- tai mittauslaitteistoa ei tassa tyossa suunnitella. Jotta aihe saa-
daan pidettya opinnaytetyOlle soveltuvissa rajoissa, on tyosta jatetty sah-
kodsuunnittelun nakokulmasta epaolennaiset osat pois. Tyossa keskitytaan
sahkoistyksen suunnitteluun eika kokonaisvaltaisen valmiin tuotteen suunnit-

teluun.

Danfoss Editron Oy toimii toimeksiantajana tyolle. Tehoelektroniikan elinika-
testipaikalle on todellinen tarve. Tyossa pyritdan saamaan suunnitelmat, joita
voitaisiin hyodyntaa myohemmin. Elinikatestaus on monesti hyvin pitkakes-
toista, vaikka testeja pyritddn monesti nopeuttamaan muun muassa ymparis-
tooloja muokkaamalla. Pitkakestoinen testaaminen alihankintana on kallista ja
hankalaa aikataulujen sovittamista alihankkijan kanssa. Omalla elinikatestipai-
kalla voitaisiin testata kustannustehokkaammin ja joustavammin omien aika-

taulujen mukaan.

Tydssa on ensin perehdytty kirjallisuuden ja standardien tarjoamaan teoriaan,
joka toimi perustana testipaikan, sahkoistysten ja valaistuksen suunnittelulle.
Suunnittelutydssa on pyritty noudattamaan standardien vaatimuksia ja koros-
taa tyoturvallisuutta. Tydssa on pyritty ratkaisemaan jo olemassa olevien testi-

paikkojen haasteita ja ongelmia heti suunnitteluvaiheessa.

Danfoss Editron Oy on yritys, joka valmistaa tehoelektroniikan laitteita ja sah-
kdmoottoreita. Yritys kuuluu tanskalaiseen Danfoss-perheyritykseen. Vuonna
2018 Danfoss osti lappeenrantaisen Visedonin, josta myéhemmin muodostui
Danfoss Mobile Electrification ja viela myéhemmin Danfoss Editron. Yrityk-
sella on toimipisteita ympari maailmaa, mukaan lukien Kiinassa ja Ameri-
kassa. Koko Danfoss-konsernissa tyoskenteli vuonna 2022 noin 40 680 tyon-
tekijaa /1/. Editronilla puolestaan oli noin 152 tydntekijaa vuonna 2021 /2, s.
6/.



2 MENETELMAT

Tyon tekeminen aloitetaan kartoittamalla jo olemassa olevien testipaikkojen
ongelmat ja kehityskohteet. Kartoituksessa haastatellaan Danfoss Editronin
aikaisemman elinikatestipaikan rakentajaa ja testihenkilost6a mahdollisista

ongelmista ja toiveista, joita elinikatestipaikalla halutaan tai ei haluta kohdata.

Kartoituksen jalkeen tullaan syventymaan vaatimuksiin, jotka tulevat standar-
deista, jotka halutaan tayttaa. Vaatimuksiin syvennytaan lukemalla tarkeimmat

standardit |api ja etsimalla vastaavia projekteja internetista.

Lopuksi suunnitelmiin kootaan tarpeiden toteutus vaatimusten mukaan. Suun-
nitelmia tullaan katsomaan niiden valmistuessa Danfoss Editronin sahkotoi-
denjohtajan Pasi Kaskisen kanssa lapi. Sdhkokuvat tullaan piirtamaan Cad-

matic Electrical -sovelluksella.

3 TEHOELEKTRONIIKAN ELINIKATESTAUS

Tehoelektroniikan valmistus sisaltaa monta eri vaihetta ja kehitys asiakkaan
tarpeesta valmiiksi tuotteeksi voi kestaa vuosia. Kaikki alkaa asiakkaan tar-
peen kartoittamisella, jossa selvitetaan ja tunnistetaan valttamattomat ominai-
suudet, toivotut piirteet ja lisaominaisuudet. Tassa vaiheessa tarkastellaan

my0s sovellettavia standardeja ja hyvaksyntoja, jotka on taytettava.

Laissa ja asetuksissa on maaritelty velvoittavia vaatimuksia, joiden mukaan
tuotteet on tehtava. Standardit ovat yhteisen menettelytavan linjaavia asiakir-
joja. Periaatteessa standardien noudattaminen on vapaaehtoista, mikali voi-
daan muutoin osoittaa lain ja asetusten vaatimusten tayttyminen. Kuitenkin

standardia noudattamalla laki ja asetukset tulevat noudatetuksi. /3./

Kun tiedetaan, mita tehdaan, aloitetaan ensimmaisen laiteversion suunnittelu.
Suunnitelmien valmistuttua ensimmainen versio testataan toiminnallisuuksien
osalta, ja korjataan mahdolliset ongelmat seuraavaan versioon. Toinen versio
testataan laajemmin, myos muiden kuin toiminnallisuuksien osalta. Testaus-

datan kerryttya voidaan aloittaa kolmannen version suunnittelu, joka on jo



lahella lopullista versiota. Kolmatta versiota aletaan jo validoimaan aiemmin
maariteltyjen vaatimuksien mukaisesti. Mahdollisuuksien mukaan, tai tarvitta-
essa validointi voidaan aloittaa jo aikaisemmin. Elinikatestit tulevat mukaan
yleensa kolmannessa version valmistuessa, jolloin laitteen suunnittelu alkaa
olemaan valmis. Kun kaikki vaatimukset on taytetty ja hyvaksynnat saatu, voi-

daan aloittaa sarjavalmistus.

Prosessin kulku on hyvin projektikohtaista. Joissain tapauksissa voi joutua te-
kemaan useamman version, ennen kuin voidaan edeta eteenpain, kun taas

joissakin tapauksissa prosessi voi edeta edella kerrottua nopeammin.

3.1 Tehoelektroniikka

Tehoelektroniikalla tarkoitetaan korkeiden jannitteiden, tehojen ja virtojen ka-
sittelya, ohjausta ja muokkaamista elektroniikan avulla. Tehoelektroniikkaa
kaytetaan laajalti esikeriksi sahkotehon tuotannossa, jakelussa ja sahkomoot-
torien ohjauksessa. Jokaisessa edella mainitussa kaytetaan puolijohdetekniik-
kaa, jolla muunnetaan sahkoa saatavilla olevasta muodosta haluttuun muo-
toon. Tallaisia muunnoksia on esimerkiksi AC—DC, AC—AC, DC—AC tai
DC—DC. /4./

3.1.1 AC—-DC

AC—DC-muunnosta kaytetddn muun muassa aktiivisessa etuasteessa (AFE).
Danfoss Editronin valmistamalla invertterilla EC-C1200-450 ja LCL-filtterilla
voidaan muuntaa AC-vaihtojannite haluttuun DC-jannitteeseen. Erona esimer-
kiksi diodisiltaan, joka vain tasasuuntaa vaihtojannitteen tasajannitteeksi, on
mahdollisuus ajaa tehoa takaisin verkkoon pain. Tehon ajaminen takaisin

verkkoon pain mahdollistaa laitteiden kuormittamisen ajamalla niita



vastakkain, jolloin vain haviot joudutaan ottamaan syottavasta verkosta. Ku-

vassa 1 esimerkki AC-DC-muunnoksesta.
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Kuva 1. AC—DC-muunnos /5/

3.1.2 AC—AC

AC—AC-muunnosta voidaan kayttaa muun muassa sahkomoottorien ohjauk-
sessa. AC—AC-muunnoksessa, joka esitetddn kuvassa 2, yleensa vaihtojan-
nite tasasuunnataan ensin tasajannitteeksi, jonka jalkeen tasajannitteesta
saadaan taas vaihtojannitetta hyodyntamalla esimerkiksi alla olevan kuvan
IGBT-transistoreja. Nain voidaan esimerkiksi kontrolloida sahkémoottorin no-

peutta portaattomasti.
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Kuva 2. AC—AC-muunnos /6/



3.1.3 DC—-AC

DC—AC-muunnosta kaytetdan muun muassa mikroverkkojen luomiseen
(kuva 3) tai moottoreiden ohjaamiseen. Esimerkiksi isoissa laivoissa kaytetaan
DC-janniteverkkoja laivan sisalla, joista jaetaan virtaa eri laitteille, kuten akuille
ja inverttereille. Danfoss Editron valmistaa EC-C1200-450-invertteria, jolla voi-
daan ohjata moottoreita tai yhdessa LCL-filtterin kanssa voidaan luoda mikro-
verkko. Mikroverkkoa luodessa invertteri ja filtteri toimivat kuten AFE, mutta

teho otetaan toisesta paasta.

DC-AC

EC-C1200-450 LCL

Kuva 3. DC—AC muunnos /5/

3.1.4 DC—-DC

DC—DC-muunnosta (kuva 4) kaytetaan esimerkiksi akkujen tai superkonden-
saattoreiden lataamiseen ja purkamiseen, mutta myos DC-linkin luomiseen,
jos DC-linkin halutaan olevan jannitetasoltaan alempi kuin tasasuuntausta
kayttamalla. Danfoss Editron valmistaa EC-C1200-450-invertteria ja LTS1200-

410- ulkoista kelalaatikkoa, jolla tama onnistuu.

DC-DC

sifllisss

EC-C1200-450 EC-LTS1200-410

Kuva 4. DC—DC-muunnos /5/
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Edellda mainitut Danfoss Editronin valmistamat EC-C1200-450-invertterit ovat
500VAC-malleja, mutta yritys valmistaa myos EC-C1700B-420-mallia, joka so-
veltuu 690VAC.

3.2 Elinikatestaus

Elinikatestilla tarkoitetaan testia tai testeja, joilla pyritddn maarittamaan lait-
teen elinian pituutta maaritellyissa olosuhteissa. Se on todella tarpeellista,
koska vain harvoin prototyyppilaitteet ovat taydellisia. Suunnittelijan on todella
hankala arvioida kaikkia mahdollisia ongelmia, joita kaytdssa ilmaantuu. /7, s.
306./

Testeissa voidaan keskittya tietyn ominaisuuden kuormittamiseen tai suorittaa
kokonaisvaltaista kuormitusta. Laitetta voidaan kuormittaa niin mekaanisesti
kuin sahkdisestikin. Mekaaninen rasitus kasittdad muun muassa tarinan, lam-
poétilanvaihtelut ja kosteudenmuutokset. Sahkdinen rasitus voi tarkoittaa muun
muassa, rasittamista nimelliskuormaa suuremmalla kuormalla tai korkeam-
malla jannitteelld. IEC 60068 -standardista I10ytyy kattavasti tietoa ymparisto-

ja olosuhdetestaamisesta ja siita, kuinka se tulisi toteuttaa. /8./

Elektroniikan odotetut eliniat ovat yleensa vahintaan vuosia tai kymmenia vuo-
sia, jonka takia laitteiden "vanhenemista” pyritaan kiihdyttamaan, jotta testit ei-
vat kestaisi vuosia. Niin sanottuna nyrkkisaantona elinian lyhentamiselle on pi-
detty ”10°C lampédtilan nosto, lyhentaa elinikda 50 %”. Tama riippuu kuitenkin
aina testattavasta laitteesta. Lampotilan noston ja tasaisen yllapidon lisaksi
voidaan laitteita kuormittaa myods lampdsyklauksella. Lampdsyklaamisessa
lampdotilaa nostetaan ja lasketaan peran jalkeen, jolla saadaan joissain ta-
pauksissa jopa nopeampaa vanhenemista laitteissa aikaan /9/. Kuvassa 5 on
havainnollistettu, kuinka lampdtila muuttuu lampdsyklaamisessa verrattuna

staattisen lampdtilan testiin.
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Kuva 5. Esimerkki [ampétilan hallinnasta elinikatesteissa

Tassa opinnaytetydssa suunniteltavassa testipaikassa laitteita olisi tarkoitus
kuormittaa vain sahkdisesti. Kuormitus tulisi suorittaa hyvaksikayttamalla re-
generaatiota, jossa testilaitteen syottama teho syotettaisiin takaisin verkkoon
tai valipiiriin vastaan ajettavalla laitteella, jolloin vain laitteiden haviot jouduttai-
siin ottamaan verkosta. Kuvassa 6 on esitetty esimerkki siita, miten re-

generaatiota voitaisiin hyodyntaa.
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Kuva 6. Regeneraatiota hyddyntava testilaitteisto

Kuvassa 6 AFE muuntaa muuntajalta saatavan vaihtojannitteen tasajannit-
teeksi, joka muodostaa valipiirin. Valipiiri syotetaan invertteri 1:lle, joka pyorit-
taa sahkomoottoria 1. Moottorit yhdistavaa akselia pitkin pyorimisenergia siir-
retdan generaattorina toimivalle sahkdmoottori 2:lle. Invertteri 2 muuntaa sah-
kdmoottoria 2 tulevan vaihtojannitteen takaisin valipiiriin. Nain saamme gene-
roidun energian takaisin syottavaan piiriin ja voimme ottaa vain haviot ver-

kosta. Tama vahentaa sahkonkulutusta merkittavasti.
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4 TESTIPAIKKA

Testipaikka tulee sijaitsemaan ulkotiloissa sisatilan puutteen vuoksi. Testipai-
kasta tehdaan etaohjattava, jotta tilarajoitteiden ja turvallisuuden vuoksi tes-
taajan ei tarvitse olla testipaikalla. Testipaikka on suunniteltu yhteen sopivaksi

SFS 6000 -standardisarjan vaatimusten kanssa.

4.1 Mekaaninen puoli

Alaluku 3.1 keskittyy mekaaniseen puoleen, kuten testipaikan rakenteeseen ja
komponenttien sijoitteluun. Tyon toimeksiantajan mukaan testipaikka on teh-

tava 20” merikonttiin.

411 Tarpeet

Elinikatesteja tehdessa laitteet lammittavat kontin sisailman lampdtilaa. Lam-
penemisen estamiseksi testipaikan sisailman Iampatilan tulisi olla jaahdytetta-
vissa. Testeja tehdaan ympari vuoden, joten myos lammitysta tarvitaan varsin-

kin talviaikaan.

Tilansaastamiseksi testilaitteita olisi tarkoitus pinota paallekkain. Henkildiden
kasin nostettavalle taakalle on asetettu Danfoss Editronilla 20 kilogramman
maksimiraja. Taman takia testipaikalle tarvitaan nosturi, jolla laitteet voidaan
turvallisesti nostaa paallekkain. Nosturi helpottaa myods huomattavasti laittei-
den muutakin siirtelya. Nosturilla tulisi pystya nostamaan laitteita kontin ulko-
puolelta sisapuolelle, jottei kuormalavanostimella tarvitse ajaa ajoramppia pit-

kin kontin sisapuolelle.

Jotta lattiapinta-ala voidaan kayttaa mahdollisimman hyvin hyddyksi, tulisi tes-
tipaikalla olla merikontin molemmissa paissa ovet, jolloin testilaitteita ei tar-
vitse kuljettaa kontin lapi. Ovien tulisi olla kokonaan aukeavat vahintaankin toi-
selta puolelta, jolloin laitteiden nostaminen paikoilleen helpottuu.
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Elinikatestit ovat osa tuotekehitysprosessia eli testattavat laitteet ovat yleensa
prototyyppeja. Tasta syysta valilla voi tapahtua odottamattomia rikkoontumi-
sia, joissa kipinat ja valokaaret ovat mahdollisia. Taman takia testipaikan pin-

nat tulisi tehda palamattomasta materiaalista.

Danfoss Editronin valmistamat tehoelektroniikkalaitteet ovat kaikki nestejaah-
dytteisia, jonka vuoksi testipaikkaan pitaa tehda tilavaraus jaahdytyksen to-
teuttamiseksi. Nestejaahdytyksen takia testipaikalla tulisi myos olla valuma-al-
las, jolla voitaisiin vikatilanteissa rajata nesteen paasya ei toivottuihin paikkoi-
hin.

Testipaikan tehokkuutta voitaisiin nostaa, jos testipaikalla voitaisiin testata ai-
nakin kahta laitetta samanaikaisesti. Jotta vahintaan kahta laitetta voidaan
testata samanaikaisesti, tulee huolehtia riittavasta fyysisesta tilasta testilait-

teistolle.

4.1.2 Vaatimukset

Jaahdytysnesteena kaytetaan vaaralliseksi luokiteltua etyleeniglykolia sekoi-
tus suhteella 50/50 veden kanssa /10/. Valtioneuvoston asetuksessa
20.12.2012/856 51§ "Tuotantolaitoksen alueet, rakenteet ja laitteistot tulee
suunnitella siten, etta kemikaalien kasittelyn, varastoinnin, siitdmisen seka
sailididen tayton ja tyhjennyksen yhteydessa tapahtuvat kemikaalivuodot pys-
tytaan keraamaan talteen”. Taten testauspaikalle on suunniteltava valuma-al-
las kaikille niille alueille, jossa vaaralliseksi luokiteltua kemikaalia kaytetaan
/11, §51/. Valuma-altaan kokoa ei ole tarkkaan maaritetty laissa, vaan sen tu-
lee olla riittava. Riittavalla tarkoitetaan yleisen kaytanndén mukaan, sailion ni-

mellismaaraa lisattyna 10 % varmuusmarginaali. /12./

Nestejaahdytysjarjestelman mahdollisten vuotojen tai mekaanisesti vaurioitu-
neiden laitteiden takia testipaikalla voi roiskua jaahdytysnestetta. Jotta mah-
dolliset vuodot saataisiin rajattua mahdollisimman hyvin pois ei-toivotuista pai-
koista, asennusten halutaan tayttavan vahintaan IP-X4-luokka. Standardin
(SFS 6000-8-804:2022) mukaan, "Epanormaaleja tilanteita, kuten rakenteiden

tai putkistojen rikkoutumista tai palosammutuslaitteistojen toimintaa, ei tarvitse



15

ottaa huomioon sahkolaitteiden valinnassa”, mutta haluamme helpottaa tyo-

tamme mahdollisen vian sattuessa /13, s. 6/.

Kulkutasojen riittavasta leveydesta on huolehdittava, jotta turvallinen liikkkumi-
nen voidaan taata. SFS-EN ISO 14122-2:2016-standardin mukaan kulkutason
leveyden tulee olla vahintaan 800 mm, mutta kun kaytto on satunnaista, kulku-
tien leveytta, voidaan pienentaa 600 mm. Valmiissa testipaikassa testit ovat
pitkakestoisia, eika testipaikalla kuljeta kuin testilaitteistoa kasatessa tai pur-
kaessa. Nama seikat huomioiden kulkeminen testipaikalla tayttaa satunnaisen
kayton vaatimukset (alle 30 paivana vuodessa tai alle kaksi tuntia paivassa),
ja kulkutasot voidaan tarvittaessa kaventaa 600 mm /14/. Testipaikkaa suunni-

teltaessa kulkutiet pyritaan tasta huolimatta pitamaan 800 mm leveydessa.

4.1.3 Suunnitelmat

Tyon toimeksiantajan asettama rajoitus tehda testipaikka 20’ merikonttiin luo
mahdollisuuksia, mutta myos rajoittaa varsinkin kaytettavissa olevaa tilaa.
Testipaikka on pyritty suunnittelemaan siten, etta kaikki tila saataisiin hyodyn-

nettya mahdollisimman tehokkaasti.

Merikontteja on monen kokoisia ja lukuisilla eri lisdvarusteilla. Suosituimmat
koot merikonteissa on 10’°, 20’ ja 40’ jalan kontin. Kontteja kaytetaan moniin eri
tarkoituksiin kuljetuksen aikaisen varastoinnin lisaksi, kuten toimistoina, sani-
teettitiloina ja myyntipaikkoina. Taulukossa 1 on esitetty yleisimpia kontteihin

liittyvia lyhenteita. /15./

Taulukko 1 Konttien lyhenteita /15/

DC (Dry cargo) Yleisin merikontti
HC (High cube) 30cm normaalia korkeampi
ISO-kontti ISO Standardin mitat tayttava kontti
DD (Double door) Kontin molemmissa paissa on ovet
OS (Open side) Koko sivu avattavissa paadyn lisaksi
RF (Reefer container Sisalampdtila kontrolloitu kylmakontti
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Testipaikan alustaksi valikoitui Scandic Containerin 20’ ymparistokontti, joka
on vaarallisien kemikaalien varastointiin tarkoitettu. Kontti on 20’ DC kontin
pohjalta rakennettu ymparistokontti. Seiniin on lisatty 50 mm Kkivivillaa, jonka
paalle viela sinkitty pelti, jolloin seinarakenteista saadaan palonkestavat. Lat-
tian valipohjaan on tehty valuma-allas valmiiksi. Kontissa on my6s molem-

missa paissa pariovet helpottamassa kulkua.

Vaatimuksena oli ainakin kahden testilaitteiston mahdollisuus, joka mahdollis-
tetaan asettamalla kuormalavahylly testipaikan toiseen paahan. Sopivan ko-

koista hyllya ei I6ytynyt markkinoilta valmiiksi, niin joudumme kasaamaan hyl-
lyn P90-pylvaselementeista ja vaakapalkeista. Pylvaselementtien lyhyin versio
on 1500 mm pitka, joka soveltuu testipaikalle hienosti. Vaakapalkin pituudeksi

valittiin 1850 mm, jolloin kaksi EUR-kuormalavaa mahtuu hyllyyn.

Testipaikalle suunniteltiin Konecranesin valmistama C series 02 -nostin. Nos-
tin on niin sanottu seinakaantonostin, jossa on jaykka kaantyva runko. Nosti-
men maksiminostokyky on 500 kg, joka on riittdva kaikkiin Danfoss Editron

valmistamiin tehoelektroniikkalaitteisiin. Nostimesta tulee olemaan hyotya te-

hokkuuden ja turvallisuuden kannalta.

Tarkoituksena olisi kasata testattava testilaitteisto aina EUR-kuormalavalle jo
ennen kuin se tuodaan elinikatesteihin. Nain voidaan testilaitteiston kasaustyo

saattaa valmiiksi tilavammissa tiloissa. Testipaikan piirros 10ytyy kuvasta 7.
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Kuva 7. Testipaikan pohjapiirros /16; 17; 18; 19/

4.2 Sahkoinen puoli

Alaluvussa 3.2 kasitellaan sahkdinen puoli elinikatestipaikasta. Tahan kuuluu

valaistus, sahkosyotot, kiinteasti asennettavat laitteet, turvalaitteet ja hata-

pysaytys.

421 Tarpeet

Toimeksiantajan mukaan testipaikalla on tarkoituksena testata ainakin EC-
C1200-450-invertteria, jonka maksimiteho on 300 kW. EC-C1200-450-invert-
terin nimellisjannite on 500 V, mutta Danfoss Editron valmistaa myos EC-
C1700B-420-invertteria, jonka nimellisjannite on 690 V. Myds 690 V versiota
tulisi pystya testaamaan taydella teholla. Toimeksiantajan invertteria voidaan
kayttaa eri applikaatioissa, joten olisi tarkeaa pystya testaamaan invertterin

toimintaa naissa eri applikaatioissa.

Jotta testipaikkaa voitaisiin kayttaa mahdollisimman monipuolisesti, tarvitaan
voimavirtapistorasioita muun muassa ulkoisten tehonlahteiden ja sahkadisien

kuormien kayttoon. Esimerkiksi toimeksiantajan valmistama EC-IDC24-
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akkulaturi tarvitsee matalajannitteisen DC-jannitelahteen ja sahkdisen kuor-

man, jolla voidaan kuormittaa akkulaturia sen nimellispisteessa.

Keskeinen osa testausta on mittaaminen, jolla todennetaan ja varmistetaan
muun muassa lampdtiloja, virtoja ja jannitteita. Mittalaitteille tulee varata sah-
konsyoton lisaksi soveltuvat paikat, jolloin kaapelien hallinta helpottuu. Lisaksi
ilmalampopumpulle ja nestejaahdytysasemalle on varattava riittavat sahkon-
syotot. Sahkaot tulisi pystya kytkemaan ja katkaisemaan etana, jolloin tyosken-
tely testialueella saataisiin minimiin jannitteiden ollessa kytkettyna. Testipaik-
kaa tulisi pystya valvomaan myds visuaalisesti ilman jatkuvaa lasnéoloa ja

tama voitaisiin toteuttaa kameravalvonnalla.

Mahdollisen eristeiden heikentymisen ja rikkoutumisen havaitsemiseksi riitta-
van aikaisin tulisi testipaikalla olla tehonsyéttdjen reaaliaikainen eristysvastuk-
sen mittaus. Eristeet heikkenevat ja kuluvat muun muassa lampdatilan, kosteu-

den ja jannitteelle altistumisen myota.

Testilaitteet vaativat toimiakseen apusahkat, joilla laitteen ohjaus mahdolliste-
taan ennen tehonsyottojen kytkemista. Apusahkoina toimeksiantajan valmista-
mat laitteet kayttavat 24VDC. Riittava maara lahtdja apusahkaille on kaapelien
hallinnan kannalta keskeinen. Myos apusahkot tulisi olla kontrolloitavissa
etana. Kuitenkaan apusahkojen ei tarvitse katketa testialueelle tultaessa tai
siella ollessa, jolloin mahdollinen laitteiden konfigurointi onnistuu myds paikan

paalta.

4.2.2 Vaatimukset

Vaatimusten osalta keskitytaan turvallisuuden kannalta keskeisiin vaatimuk-
siin. Vaatimukset tulevat paaasiassa pienjannitesahkdéasennuksien SFS 6000
-standardisarjasta.

Valaistus
Valaistuksen voimakkuus normaaleissa tilanteissa on tyoturvallisuuden kan-
nalta tarkeaa, mutta poikkeustilanteissa merkitys korostuu. Kytkenta- ja ka-

sausvaiheessa rinnastetaan testitila sahko- ja elektroniikkateollisuuden
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tavanomaiseen kytkentatilaan. Valaistusvoimakkuuden taytyy talléin olla suu-
rempi kuin 750 Ix ja valaistusvoimakkuuden tasaisuuden 0,6 /20, s. 33/. 500 Ix
olisi riittava, jos valaistulla alueella tydskentelyssa tehtavat virheet eivat ai-
heuttaisi suuria kustannuksia /20, s. 10/. Kun elinikatestia suoritetaan, voidaan
rinnastaa testitila kemianteollisuuden kauko-ohjatuksi prosessiksi. Talloin va-
laistusvoimakkuus voidaan alentaa 50 Ix valaistusvoimakkuuden tasaisuuden
ollessa 0,4. /20, s. 32./

Testipaikalle on myds suunniteltava poistumisreittivalaistus ja varavalaistus.
Kaytanndssa voimme toteuttaa varavalaistukseen ja poistumisreittivalaistuk-
seen yhdessa standardin SFS-EN 1838 mukaan. /21, s. 8./ Poistumisvalais-
tuksen valaistusvoimakkuuden on oltava poistumisreitin keskiviivalla vahin-
taan 1lx, ja valaistuksen tasaisuuden 1/40. Hatapoistumisvalaistuksen on py-
syttava paalla vahintaan 1 h ajan sahkonsyoton katkettua. Jos varavalaistuk-
sen valaisuuden voimakkuus on pienempi kuin tyohon vaadittava valaistus, on

sita kaytettava vain prosessin alasajoon tai lopettamiseen. /21, s. 10 - 11./

Suojausmenetelmat

Suojausmenetelmat koostuvat perussuojauksesta ja vikasuojauksesta. Perus-
suojaus toteutetaan estamalla jannitteisten osien koskettaminen. Suojaus voi-
daan toteuttaa joko esteilla ja sijoittamalla jannitteinen osa kosketusetaisyy-
den ulkopuolelle tai suojata jannitteinen osa koteloinnilla, suojilla tai eristeilla.
Vikasuojaus koostuu suojamaadoituksesta, syoton automaattisesta poiskyt-

kennasta ja lisdvaatimuksista. /22's. 7 - 15./

Suojamaadoitukseen tulee kytkea kaikki jannitteelle alttiit osat. Koska testi-
paikka on merikontti, jonka rakenteet ja seinat ovat tehty metallista, tulee ne
kytkea suojaavalla potentiaalintasausjohtimella paamaadoituskiskoon
122,s.7 -8l
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Syoton automaattinen poiskytkenta

Syo6ton automaattisessa poiskytkennassa pyritaan katkaisemaan syottava joh-
din, kun vika sattuu aarijohtimen ja jannitteelle alttiin osan tai suojamaadoituk-
sen valille mitattoman pienen impedanssin kautta. Automaattinen poiskytkenta
voidaan toteuttaa TN-jarjestelmissa ylivirtasuojalla SFS 6000-4-43:n mukai-
sesti. /22, s. 11./

Automaattisen poiskytkennan tulee toimia TN-jarjestelmissa jannitteen ollessa
230 VAC 0,4 sekunnissa ja jannitteen ollessa 400 VAC 0,2 sekunnissa.
Naissa tapauksissa mitoitusvirta ei saa ylittaa 63 A, jos syotetaan pistorasi-
oita, tai 32 A, jos syotetaan kiinteasti asennettuja laitteita. Kun mitoitusvirta ei
tayta edella mainittuja vaatimuksia poiskytkennan tulee tapahtua alle viidessa
sekunnissa. /22, s. 31./ Yleisessa kaytossa olevat enintdan 32 A mitoitusvirran
omaavat pistorasiat on suojattava lisaksi 30 mA vikavirtasuojalla. Oikosulku-
virran tulee olla riittdvan suuri, jotta suojalaite toimii riittdvan nopeasti. Oikosul-
kuvirta on laskemalla tai mittaamalla maariteltava tarpeellisiksi katsotuissa pis-

teissa. Yksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan yhtalosta 1 /23, s. 5/:

I = (C*xU)/(V3+2)

jossa Ik Oikosulkuvirta [A]
C Varmuuskerroin
U Paajannite V]
Z Vikapiirin impedanssi [Q]

TN-jakelujarjestelman on lisaksi taytettava yhtalo 2 /22, s. 11/:

ZS * Ia < UO (2)
jossa Zs Vikapiirin impedanssi [Q]
Ia Virta, jolla suojalaite toimii riittavan  [A]

nopeasti

Uo Pasjannite V]
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Oikosulku on katkaistava viimeistaan siind ajassa, jossa johtimet saavuttavat
korkeimman niille sallitun lampétilan. Jos oikosulun kestoaika on < 0,1 s, niin

yhtalén 3 on toteuduttava /24, s. 12/:

k2« S% > 2T (3)

jossa k2 Kerroin, joka maaritelladn SFS
6000-4-43:2023 standardin
taulukossa 43.1
S2 Johtimen poikkipinta-ala [mm?]
12T Suojalaitteen valmistajan ilmoittama

l&pi kulkevan energian arvo

Jos oikosulun kestoaika on suurempi kuin 0,1 s, mutta lyhyempi kuin 5 s, voi-
daan aika, jossa kaapeli lampenee suurimpaan sallittuun lampaétilaan laskea
yhtalosta 4 /22, s. 13/:

t = (kx E)2
I (4)
jossa t Kestoaika [s]

k Kerroin, joka maaritelldadn SFS

6000-4-43:2022 standardin

taulukossa 43.1
S Johtimen poikkipinta-ala [mm?]
/ Oikosulkuvirta [A]

IT-jarjestelman suojaaminen
Jotta pystytaan joustavasti testaamaan 500 V ja 690 V nimellisjannitteella, tu-
lee testipaikka varustaa muuntajalla, jolla voidaan muuntaa tavanomainen 400

V verkko joko 500 V tai 690 V riippuen tarpeesta.

IT-jarjestelmassa tulee olla eristystilanvalvontalaite, jos ensimmaisen vian sat-

tuessa syottoa ei kytketa pois. Lisaksi vaaditaan halytys, jossa halytysaani
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voidaan kytkea pois, mutta visuaalisen halytyksen on halytettava niin kauan
kuin vika on olemassa. /24, s. 9./ Ylikuormitussuojat voidaan jattaa pois, mikali
kaytetaan eristystilan valvontalaitetta ja vika poistetaan toiminnan vaatimusten
mukaan. Vikaa poistaessa tulee huomioida toisen vian aiheuttama riski /19/.
IT-jarjestelmissa suositellaan vahvasti, ettei kayteta nollajohdinta, jolloin tes-

tattavien laitteiden tulee toimia ilman sita. /24, s. 6./

Erottaminen ja kytkenta

Jokainen syotto on oltava erotettavissa sahkdasennuksista. Kuitenkin suoja-
johtimessa kytkinlaitteet ovat kiellettyja. TN-S-jarjestelmassa nollajohdinta ei
tarvitse erottaa, jos se on kytketty pienen resistanssin kautta luotettavasti
maahan. Yhdella erotuslaitteella voidaan erottaa useampi kuin vain yksi virta-
piiri. Erottaminen on siis toteutettava siten, etta estetaan tahattomasti tai tah-

tomaton toiminta tai jannitteiseksi tuleminen. /25, s. 5./

Laitteet, jotka voivat tarvita ohjausta erillaan muista, on varustettava kayttokyt-
kimella. Syottojen siirtamiseen kaytettyjen kayttokytkimien on kytkettava kaikki
jannitteiset johtimet, eika saa olla mahdollisuutta kytkea syottoja rinnan, ellei

se ole tarkoituksenmukaista. /25, s. 6./

Johtojarjestelmat

Johdot ovat valittava siten, ettei suurimman jatkuvan virran arvolla, jolla joh-
dinta kuormitetaan, yliteta eristysaineen lampoétilaraja-arvoa. Kaapeleiden
asennustavalla on suuri vaikutus kuormitettavuuteen, jonka takia asennustapa
on huomioitava kuormitettavuutta tarkastettaessa SFS 6000-5-52:2022-stan-
dardin liitteesta 52B. Asennustavat ovat maaritelty SFS 6000-5-52:2022-stan-
dardin taulukossa A.52.3. /26, s. 14./

Yleisesta jakeluverkosta syotetyn pienjanniteasennuksen jannitteenalenema
ei saa ylittaa valaistuskaytossa 3 % tai muussa kaytdssa 5 %. Jannitteenale-

nema voidaan maaritella yhtalolla 5. /26, s. 62 - 63./
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b(pl*é*cos<p+/1*L*sin(p)*IB

Au = 100 * Us (5)
jossa Au Jannitteenalenema [%]
b kolmivaiheisille piireille 1 ja
yksivaiheisille 2
P1 Johtimen resistiivisyys
kupari johtimille 0,0225,
alumiini johtimille 0,036
L Johtojarjestelman pituus [m]
S Johtimen poikkipinta-ala [mm?]
CoS @ Tehokerroin, jos ei tiedeta tarkkoja
arvoja voidaan kayttaa 0,8
sin ¢ Tehokerroin, jos ei tiedeta tarkkoja
arvoja voidaan kayttaa 0,6
A Johtimen reaktanssi, jos ei tiedeta
tarkkoja arvoja voidaan kayttaa
0,08
Is Suunniteltu virta [A]
Uo Jannite vaihejohtimen ja nollajohti-  [V]

men valilla

Hatapoiskytkenta ja turvajarjestelmat

Hatapoiskytkennan tulisi tayttaa koneturvallisuusstandardi SFS 13849-1:2023.

Standardi maarittelee prosessin, jota seuraamalla hatapoiskytkenta tulisi

suunnitella. Prosessi sisaltda muun muassa standardin 1ISO 12100:2010 mu-

kaan tehtavan riskianalyysin, SFS 13849-1:2023 mukaan tehtavan riskien pie-

nentamisen ja SFS 13849-2:2012 mukaisen riskien pienennyksen kelpuutta-

misen. Prosessi on erittain tyolas, joten tassa opinnaytetydssa pyritaan suun-

nittelemaan vain standardin keskeisilta osilta tayttava hatapoiskytkenta, mutta

ei syvennyta standardien sisaltoon eika tarkastella yksityiskohtien tayttymista.

Tama tehdaan, jotta tama opinnaytetyd saadaan pidettya opinnaytetydlle so-

veltuvissa rajoissa.
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Odottamattoman vaaratilanteen poistamiseksi tulee jokaisessa laitteiston
osassa olla mahdollisuus syo6ton hatapoiskytkentaan. Kaikki jannitteiset johti-
met tulee erottaa sopivalla laitteella kuitenkin niin, ettei nollajohdinta katkaista.
Hatapoiskytkenta pitaa pystya suorittamaan yhdella toimenpiteella. /25, s. 7./
Hatapoiskytkentapainikkeen vapauttaminen ei saa kytkea jannitteita takaisin
paalle /27, s. 60/. Standardin SFS 6000-5-53:2022 liitteesta 537A I0ytyy kaikki

hatapoiskytkentaan soveltuvat erottimet ja kytkimet.

Turvatoimia ei saa menettaa yksittaisen vian ilmentyessa jarjestelmaan. Talla
tarkoitetaan redundanttisen jarjestelman suunnittelemista, joka tarkoittaa esi-
merkiksi hatapoiskytkentapainikkeella syottavan johtimen katkaisemista use-

ammasta kohtaa. /28, s. 45./

4.2.3 Suunnitelmat

4.3 Kustannukset

5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli suunnitella tehoelektroniikan elinikatestaamiseen sovel-
tuva testipaikka. Suunnittelussa keskityttiin sahkoistyksen kannalta keskeisiin

asioihin eika kokonaisvaltaisen valmiin tuotteen suunnitteluun.

Tavoitteet taytettiin kokonaisvaltaisella suunnitelmalla elinikatestipaikasta.
Opinnaytetyosta I0ytyy valaistussuunnitelma, sahkoistyssuunnitelmat piirus-
tuksien kanssa ja testipaikan mekaaninen suunnitelma. Testipaikka tayttaa
sille asetetut vaatimukset EC-C1200-450-invertterin elinikdtestaamisen osalta.
Testipaikassa voidaan testata kyseisen invertterin lisaksi myos 690 V versio
EC-C1700B-420 turvallisesti ja luotettavasti. Testipaikka tayttaa keskeisimmat

SFS 6000 -standardisarjan vaatimukset.

Testipaikkaa voidaan pienin muutoksin kehittaa tulevaisuudessa myos sahko-
moottoreiden testaamiseen. Poistamalla hylly testipaikan peralta ja korvaa-

malla se sahkdmoottoreiden testipenkilla seka asentamalla seinalle
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esimerkiksi kuvan 6 mukainen kokoonpano. Muutoksilla saataisiin testattua

Danfoss Editronin kestomagneettisahkomoottorit 300 kW asti taysitehoisesti.

Opinnaytetyon aihe oli laaja, ja tyon aikana aihetta jouduttiin rajaamaan ja jat-
tamaan joitakin kohtia pois. Turvajarjestelman dokumentaatio, nesteaseman
ja ilmastoinnin suunnittelu seka mittalaitteet olivat muun muassa tyosta pois-
tettuja aiheita. Poistettuja aiheita ei kuitenkaan voida unohtaa, vaan niihin tu-
lee pureutua ennen lopullista rakentamista. Erityisesti turvajarjestelman doku-
mentaatio tulee olla kunnossa ennen rakentamista, jotta turvatoimintojen riitta-
vyydesta ollaan varmoja. Lisaksi ilmastointiin tulee paneutua kunnolla, jotta
esimerkiksi laitteiden rikkoutumisesta tulevat savukaasut tai muut myrkylliset

kaasut saadaan hallitusti poistettua ja suodatettua.

Ty6 oli mielenkiintoinen ja erittdin opettavainen. Aiemman suunnittelu koke-
muksen puute oli suurin haaste opinnaytety6ta tehdessa. Selvittaminen,

kuinka mikakin tulisi tehda, opetti paljon, mutta hidasti tyon valmistumista.
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