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Taman opinnaytetyon aiheena on UPS-sahkonsyoéttolaitteiden (Uninterruptible Power
Supply) tutkiminen ja niiden soveltaminen datakeskusymparistoon. Tdma tyo toimii
dokumenttipohjana osana ICT-laboratorion kyberturvallisuuslaboratorion datakeskus-
hanketta. Teoriapainoitteisuuden vuoksi tdiman tyon k&ytdnnon osuus on vahainen.
Kéytetyt tutkimusmenetelmat perustuivat suurilta osin eri tietolahteiden etsimiseen ja
tutkimiseen. Netista I0ytyneita tietoja tuki UPS-teknologiaa késitteleva Kirja.

Datakeskuksien sahkdnsyoton suojaus on hyvin tarkeaa ja siksi varavirtalahteina
toimivat UPS-laitteet ovat suuri osa datakeskuksien rakennetta. Tdma opinnaytetyo
alkoi UPS-teknologian tutkimisella. Tutkimuskohteita olivat UPS-perusteet, eri UPS-
topologiat, séhkotekniikka, UPS-akut ja UPS-tuotteet. Lisaksi tdéhan tyohon kuului
tutkia néiden teknologioiden soveltuvuutta kyberturvallisuuslaboratorioon. Taméa
vaihe aloitettiin kartoittamalla kyberturvallisuuslaboratorion perusvaatimukset. N&ihin
vaatimuksiin kuului skaalautuvuus, redundanttisuus ja valinta kolmivaihevirran ja
yksivaihevirran vélilla.

Taman tutkimuksen kautta voidaan todeta, etté static UPS-laitteet ovat rotary UPS-
laitteita parempi vaihtoehto pienempiin ja keskikokoisiin datakeskuksiin. Rotary
UPS-laitteet soveltuvat suuriin datakeskuksiin. Suositeltava UPS-topologia
datakeskuksiin on double-conversion eli kaksoismuunnos-topologia tai sité
tehokkaampi multi-mode jarjestelma. Lisaksi kavi ilmi, ettd suljetut lyijyakut, eli
VRLA-akut, ovat yleisesti paras ratkaisu akkujen valinnassa, sill& ne ovat halpoja,
pienid ja helppo vaihtaa ja huoltaa. Virtatyypeista kolmivaihevirta on
kustannustehokkain ratkaisu. Tarkeimpid ominaisuuksia UPS-laitteita valittaessa ovat
lahtoteho ja hyotysuhde, joka vertaa lahtotehon suhdetta tulotehoon.
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The objective of this study was to research UPS-devices (Uninterruptible Power Sup-
ply) and their functionality in datacenter environment. This study was part of ICT-
laboratory's cyber security datacenter project. The methods used in research were lim-
ited to searching for sources of information from internet and books.

Protecting datacenters from power outages and other disturbances in supply of elec-
tricity is important, and because of that, UPS-devices are an integral part of Datacen-
ter structure. This study began by examining UPS-technology. The targets of research
in this thesis were UPS-basics, UPS topologies, electrical engineering, UPS-batteries
and UPS-products. Another part of this study was to apply this gathered information
for creating the cyber security datacenter. This phase began by surveying the basic
needs of cyber security datacenter. Scalability, redundancy and choice between 3-
phase currency and 1-phase currency, were parts of these needs.

As seen from this document, static UPS-devices are better option for smaller and mid-
sized datacenters, while rotary UPS-devices are viable in very large datacenters. Rec-
ommended UPS-topology for datacenters is double-conversion topology or the more
effective multi-mode topology. When choosing battery for UPS, valve-regulated lead-
acid (VRLA) batteries were best solution, because of their cheap price, easy mainte-
nance and small size. 3-phase currency is better solution for currency-type. Most im-
portant properties when choosing UPS-devices are throughput and efficiency.
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1 JOHDANTO

Tdssa opinnéytetydssa kasitelladdn UPS-teknologiaa ja niiden kéyttod datakeskuksissa.
Opinnaytety6 on osa Kymenlaakson ammattikorkeakoulun 1CT-laboratorion
kyberturvallisuuslaboratorion datakeskus-hanketta. Muita tutkimuksia UPS-laitteista
on paljon saatavilla, ja monet niista keskittyvét eri asioihin. Naihin aiheisiin kuuluvat
UPS-laitteiden ohituskytkennat, Katkeamattoman séhkonsyottojarjestelman
suunnittelu ja mitoitus palvelimille, UPS-jarjestelmén paivitys ja UPS-

laskentaohjelma.

Kyberturvallisuusdatakeskushankkeen ideana on rakentaa pienimuotoinen datakeskus,
jota voi kayttada opetuskayttoon. Datakeskushankkeella pyritddn myods luomaan
datakeskusympaéristd, joka houkuttelee ulkoisia hyokkayksid. Talléin on mahdollista
seurata hyokkayksien tyyppeja ja samalla ndhdd, kuinka tehokkaasti datakeskuksen
tietoturva toimii. T&méan opinnéytetydn aiheen tarkoitus on selvittaa datakeskuksien
UPS-laitteita ottaen samalla huomioon kyberturvallisuuslaboratorion tarpeet ja

vaatimukset.

Yksi tarkeimpia vaatimuksia kyberturvallisuuslaboratoriolle on skaalattavuus, silla sen
pitaa pystya tulevaisuudessa skaalautumaan suurempaan kokoon tarpeen mukaan.
Myds luotettavuus on yksi tarked pohdinnan kohde datakeskusta suunniteltaessa ja
taten varavirranlahteet, kuten UPS-laitteet, ovat tarked osa datakeskuksia. Tassa ty6ssa
kasitellaan myds 1- ja 3-vaiheisen UPS-laitteen erot ja selvitetadan kumpi UPS-tyyppi

soveltuu parhaiten kyberturvallisuuslaboratorion tarpeisiin.

UPS-laitteet ovat varavirtalahteitd, joita kaytetadan yleisesti datakeskuksissa ja muissa
ymparist0issd, joissa virransuojaus on tarkeda. Tassé opinndytetydssé késitelladédn myos
eri UPS-topologioita, -teknologiaa ja -tyyppeja. Opinnaytetydssa kaydaan lapi static
UPS ja rotary UPS —laitteet sek& niiden topologiat ja toiminnot. Muita kasiteltavia
asioita ovat yleista tietoa UPS-laitteiden huollosta ja muista tarvittavista
toimenpiteistd. Naihin toimenpiteisiin kuuluu muun muassa huolto, ympéristo-
vaikutukset, luotettavuus, turvallisuus, lamp6/jdédhdytys ja UPS-laitteisiin liittyvat
ohjelmat. Lisaksi tyossé kasitelladn UPS-akut, niiden toiminta ja niiden
huoltotoimenpiteet. Lopuksi tydssa kaydaan lapi erilaisia UPS-tuotteita ja niiden
eroja, hyotyj, haittoja ja seka yleisesti hinta-arvio kullekin eri tuotteelle. Téssa tydssa
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pohditaan tarkasteltujen UPS-laitteiden soveltuvuutta kyberturvallisuuslaboratorion

datakeskukseen.

2 UPS-TEKNOLOGIA

2.1 UPS perusteet

Uninterruptible Power Supply (UPS) on tarked komponentti kaikissa hyvin
suunnitelluissa tehonsy6ton suojaavissa arkkitehtuureissa. Tehonsyoton suojaus on
valttamatonta erilaisissa tietokannoissa ja isojen yritysten verkoissa ja palvelimissa.
Jopa lyhyet katkokset voivat aiheuttaa ongelmia. Jotkut asiantuntijat uskovat etta
Yhdysvaltojen taloudessa tapahtuu 200 - 570 miljardin dollarin tappiot joka vuosi

virrankatkosten vuoksi. (1,2)

Taman liséksi verkkojannite ei ole ”puhdasta”. Tama jannite voi jaada jopa 10 % alle
tai yli luvatuista maarista. Esimerkiksi 230 volttia voi vaihdella 210 ja 250 voltin
valilla. Myds generaattorit eivat ole yksistaan tarpeeksi, silla niilla kestaa aikaa
kaynnistya ja ne eivét suojaa virtapiikeiltd ja muilta sahkohéirioilta. Pienikin
séhkokatkos voi saada aikaan useiden tietojen menetyksen ja nykypdivané saatavuus

(availability) on &arimmadisen tarkeééa niin pienille kuin suurille yrityksille. (1,2)

UPS on yksinkertaisimmillaan laite, joka toimittaa virtaa laitteelle kun verkkovirta
katkeaa. UPSn ei tarvitse edes syottadé sahkoa koko sédhkokatkon ajan, vaan siihen asti
kunnes joko generaattori pyorahtad kayntiin tai palvelinlaitteet ja vastaavat on saatu
sammutettua ilman tietohavidita. Lisaksi UPS-laite pyrkii poistamaan jannitepiikit ja

muut hairidt, jotta laitteet eivat mene rikki. (1,2)

Loppujen lopuksi UPS-virtaldhteiden tarpeellisuuden voi kiteyttaa neljaan

paakohtaan:

e Turvallisuus. Sdhkdjen katkeaminen voi aiheuttaa hengenvaaran, esimerkiksi
lentokoneissa tai sairaalan laitteissa.

e Tietoturva vakoilu ja muita hyokkéyksia vastaan. Armeijan laitteet pitaa erityisesti
suojata mahdollisten sahkdkatkosten varalta, silla vihollinen voi yrittdé tuhota
sahkonjakelujarjestelman.

o Tilanteet, joissa tietojen menetys voi johtaa tarkean tutkimustiedon tai vastaavan

menetykseen.



e Taloudellinen menetys. Pankit ja suuryritykset voivat menettad suuria

rahasummia, jos tiedonsiirto katkeaa yllattaen. (2,1)

2.2 Sahkonsyottd

Kolme yleisinta termié séhkosta ja sahkolaitteista puhuttaessa ovat jannite (\Voltti V),
virta (Ampeeri A) ja taajuus (Hertsi Hz). Kaksi muuta yhta tarke&a termia
séhkolaitteista puhuttaessa ovat patdteho (Watti W) ja ndenndisteho (Volttiampeeri
VA). Ndenndisteho saadaan kertomalla tehollisvirta tehollisjannitteelld. P&totehon
suhde naennéistehoon on nimeltééan tehokerroin, jonka tyypilliset arvot liikkuvat
valilld 0,7 -1,0. (3,3)

2.2.1 Yksivaihevirta

Yksivaihevirralla tarkoitetaan vaihtovirran jakelua jarjestelmélld, jossa kaikki

syottojannitteet vaihtelevat sopusoinnussa. Yksivaihevirtaa kdytetdén padsaantoisesti

kotitalouksissa. Sen jannite on usein 220 — 230 voltin vaihtovirtaa (AC eli Alternating

Current). Vaihtovirransijaan voidaan kayttdd myos tasavirtaa (DC eli Direct Current).

Tasavirta on samanlaista kuin paristojen tuottama virta. Vaihtovirralla on kuitenkin

kolme etua tasavirtaan nédhden:

1. Suuremmat séhkdgeneraattorit kehittavét luonnostaan vaihtovirtaa, jonka
muuttaminen tasavirraksi vaatii lisdtoimenpiteita.

2. Séhkdmuuntajat tarvitsevat vaihtovirtaa toimiakseen.

3. Vaihtovirran voi helposti muuttaa tasavirraksi, mutta tasavirran muuntaminen
vaihtovirraksi on kallista.

Néiden syiden vuoksi vaihtovirta on yleisesti kaytannollisempi ratkaisu. Tasavirralle

on kuitenkin kayttéa myos UPS-teknologiassa. Tasta kasitelladn enemman tdman

opinnéytetyon kappaleessa 2.3.2. (3,6)

2.2.2 Kolmivaihevirta

Kolmivaihevirta on tehokkain virranjakelutapa pitkilla johdotusmatkoilla, ja se on
myas yksivaihevirtaa tehokkaampi. Kolmivaihevirrassa on kolme yksivaiheista aaltoa,
joissa vaihekulmien ero on 120 astetta tai kolmasosa siniaallon jaksosta.

Kolmivaihevirtaa kayttavat UPS-laitteet pystyvét suojaamaan laitteita paljon
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suuremmilta hairidilta kuin perus yksivaiheinen UPS-laite. Esimerkiksi suurtaajuinen
hairio, taajuuden vaihtelut, &killinen alijannite tai harmoninen séro, eli normaalin
aaltomuodon vaaristyma, ovat kaikki turvattavissa kayttamalla kolmivaiheisia UPS-
laitteita, joskin osa yksivaiheisia UPS-laitteita kykenee myds suojautumaan nailta.
3.7)

2.3 UPS-tyypit

On olemassa useita eri UPS-malleja. UPS—virtalahteet voi kuitenkin jakaa kahteen
paaryhmadn: Static UPS ja Rotary UPS. Static UPS -virtaldhteissé on kolme
paatyyppid, joita kutsutaan myos UPS-topologioiksi eli perusrakenteiksi. Nama
topologiat ovat: Single-conversion-jarjestelmét, Double-conversion-jarjestelmat ja
Multi-mode-jarjestelmat. Tassa kappaleessa késitelldaan naiden UPS-topologioiden

eroja ja ominaisuuksia. (1,2)

2.3.1 Static UPS

Static UPS -jarjestelmien toiminta perustuu kiertokulkuun, jossa UPS kayttaa akkua
silloin kun tulee virtakatkoksia tai virtapiikkeja. Static UPS -jarjestelmissé on usein

kaytossa vaihtosuuntaaja, jonka tehtavana on saadella laitteeseen menevéa sahkoé ja
sen laatua. (2,141)

Kun kaikki toimii normaalisti, single-conversion UPS-jérjestelmét syottavat tavallista
verkkovirtaa (tai muuta vaihtovirtaa) laitteille. Jos verkkovirta putoaa tietyn valmiiksi
maadritellyn pisteen alapuolelle, UPS ottaa kayttddnsa vaihtosuuntaajan, joka ottaa
virtansa UPS-akusta ja samalla se estéé verkkovirtaa padsemaésté laitteeseen. UPS
kayttad akkuvirtaa niin kauan, kunnes verkkovirta palaa normaalilukemiin tai akusta
loppuu virta. Kaksi suosituinta Single-conversion UPS-jarjestelmé&é ovat standby ja

line-interactive. (1,3)

Standby UPS-jdrjestelmat ovat kaikkein yleisimpid pieniin laitteisiin ja esimerkiksi
kotikoneisiin tarkoitettuina. Standby UPS-jarjestelmét mahdollistavat laitteiden
toimimisen verkkovirralla, kunnes UPS huomaa jonkin vian, jonka jalkeen se vaihtaa
akkuvirtaan. Joissain standby UPS-laitteissa on muuntajia tai vastaavia, joiden avulla

voidaan saadella virrankulkua. (1,3)
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Line-interactive UPS-jarjestelmat séatelevét verkkovirtaa suuremmaksi tai
pienemmaéksi tarpeen mukaan, ennen kuin ne paastavét virran laitteeseen. Ne my0ds
suojaavat laitteita mahdollisten sahkokatkosten ja vastaavien varalta, ja kdyttavat

akkua virranlahteend, kuten standby UPS-jarjestelmat. (1,3)

Line-interactive UPS-jarjestelmét ovat suosituimpia pienyrityksissé ja erilaisissa
palvelinverkoissa. Niilla on hyva teho, luotettavuus ja halpa hinta. Ne ovat kaikkein
yleisimmat UPS-laitteet 0.5-5 kVA tehoalueella. (4,3)

Kuten alla olevasta kuvasta nékyy (ks. kuva 1.), Verkkovirta (AC Source) menee
normaalitilanteissa virranhallinta-jarjestelmén lapi (normal power flow), joka
maadrittelee virran sopivuuden. Samalla se lataa UPS-jérjestelmén akkuja (recharge
energy flow). Kun vikatilanne tapahtuu, virranhallinta katkaisee verkkovirran ja

akkuvirta alkaa toimia (stored energy power flow). (1,3)

- o
@ AC SOURCE IT LOADS
POWER N >
INTERFACE '
INVERTER
— NORMAL POWER FLOW ——>
Ve . STORED ENERGY POWER FLOW ===== e
BATTERY .

CHARGER ' DCLINK RECHARGE ENERGY FLOW —&>

BATTERY

Kuva 1. UPS Single-conversion line-interactive-jéarjestelmén toimintaperiaate (1,3)

Double-conversion-jarjestelmé, eli kaksoismuunnos-topologia, konvertoi virran
kahdesti. Verkkovirta muutetaan ensin tasavirraksi tasasuuntaajan (rectifier) avulla.
Taman jalkeen vaihtosuuntaaja (inverter) muuttaa virran taas vaihtovirraksi ennen
kuin virta padsee laitteelle. Double-conversion poistaa kaikki virtapiikit ja varmistaa,
ettd laitteet saavat puhdasta ja luotettavaa sahkoa (ks. kuva 2.). Double-conversion-
jarjestelmat toimivat suurten sahkopiikkien tai sahkojen katkeamisen aikana samalla

tavalla kuin single-conversion-jarjestelmat. (1,3)
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RECTIFIER | CHARGER INVERTER
% DC LINK —
@ AC SOURCE —| irLoaDs
oee- ~ S
: NORMAL POWER FLOW ——3>
_‘I_ STORED ENERGY POWER FLOW ===== >

BATTERY

RECHARGE ENERGY FLOW

Kuva 2. Double-conversion-jarjestelmien toimintaperiaate (1,4)

Double-conversion-jarjestelmat ovat erittdin tehokkaita ja niiden ulostulo antaa lahes
taydellisté virtaa. Ne ovat yleisin UPS-jarjestelma yli 10kVA -ympaérist0issé. Johtuen
kuitenkin suuresta tehonkaytostd, double-conversion-jarjestelméat kuluvat nopeiten eri
UPS-jérjestelmista. (4,4)

Multi-mode-UPS-jarjestelmat yhdistavét single-conversion ja double-conversion
UPS-laitteiden ominaisuuksia. Ne omaavat hyvén luotettavuuden ja tehokkuuden.
Normaaliolosuhteissa ne ovat kaikkein tehokkaimmillaan, mutta vikatilanteiden
sattuessa ne hieman uhraavat tehokkuuttaan antaakseen paremman luotettavuuden.
Taman ansiosta datakeskukset voivat saastad kymmenia tuhansia euroja sahkosta,

ilman etté ne luopuvat luotettavuudesta tai tehokkuudesta. (1,4)

Kun kaikki toimii normaalisti, multi-mode-UPS-laite kdyttaa line-interactive-
jarjestelman menetelmad. Kun verkkovirta putoaa sdadetyn arvon alapuolelle, vaihtaa
laite double-conversion-jarjestelmaan. Talldin se muuttaa tulevan verkkovirran ensin
tasavirraksi ja sitten oikea-arvoiseksi vaihtovirraksi. UPS-laite alkaa k&yttdmaan
akkua, kun virta putoaa double-conversion-jarjestelman vaatimusten alapuolelle. Kun
verkkovirta on normaalilukemissa, alkaa multi-mode-UPS-jarjestelma kayttamaan
taas line-interactive-jarjestelméa. Kuvassa 3. ndkyy multi-mode-UPS-jarjestelmien

toimintaperiaate. (1,4)
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@ AC SOURCE

N

STATIC SWITCH

POWER CONVERTER

I CHARGER INVERTER

Ny —

U

ing = ewmpm o | IT LOADS

BATTERY

NORMAL MODE 1 POWER FLOW =3
NORMAL MODE 2 POWER FLOW ===== >
STORED ENERGY POWER FLOW ====~ >
RECHARGE ENERGY FLOW =
MAINTENANCE BYPASS =3

Kuva 3. UPS-multi-mode-jarjestelman toimintaperiaate (1,4)

2.3.2 Rotary UPS

Rotary UPS-jarjestelmat kayttavat usein vauhtipyoria (flywheel), kytkimia,
moottoreita ja generaattoreita. Ne ovat static UPS-jarjestelmid paljon suurempia
kooltaan ja vaativat paljon tilaa ja tehokkaat jaahdytysjarjestelmat (ks. kuva 4.).
Rotary UPS-jérjestelmat ovat padosin suuryritysten ja tehtaiden kéytossa. Niiden
osuus koko maailman markkinoista on vain vajaat 5 %. Rotary UPS-laitteet jaetaan

kahteen paatyyppiin: moottori-generaattori akku rotary UPS ja moottori-kytketty

rotary UPS. (2,169)



Rotary UPS -jérjestelmien nimitys tulee niiden pyorimisliikettd kayttavista

komponenteista, kuten edell& mainituista vauhtipydristé tai generaattoreista, joita ne
kayttavat varavirranldhteend. Modernit rotary UPS -jarjestelmét ovat kaytdnndssa
identtisia static UPS -jarjestelmien kanssa, mutta ne kayttavat vauhtipyoraa tai
vastaavaa virtalahteend akun sijaan sahkokatkosten aikana (ks. kuva 5.). Ne voivat
mya0s vaihtoehtoisesti kdyttda moottoria tai vastaavaa sahkovirran hallitsemiseen,

jolloin akkua voi kayttaa virtalahteena sahkokatkosten aikana. (2,170)

Standb
generator

Static UPS

IT load

Provide temporary power
During startup of standby generator

Energize flywheel
(keep it spming)

Energy
storage

Flywheel

Kuva 5. Rotary UPS —jérjestelmien toimintaperiaate. (5,6)
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Kun verkkovirta on normaalilukemissa, moottori-generaattori akku rotary UPS lataa
akkuja. Talloin UPS-laitteen tasasuuntaaja - vaihtosuuntaaja -jarjestelméat toimivat
standby-tilassa. (5,6)

Kun verkkovirta putoaa alle asetetun arvon, tasasuuntaaja - vaihtosuuntaja
-jarjestelmét alkavat hallitsemaan laitteeseen tulevaa virtaa. Kun séhkdvirta katkeaa
kokonaan, ladatut akut alkavat toimimaan ja tuovat moottori-generaattorille sahkoa,
kunnes verkkovirta tai ulkoinen generaattori on taas toiminnassa. Kuvassa 6. nakyy
moottori-generaattori akku rotary UPS -jarjestelmien rakenne ja toimintaperiaate.
Rotary UPS-laitteissa on myds usein sisadnrakennettu ohituskytkin, jonka avulla UPS-

laitetta ei tarvitse siirtdé pois huollon ajaksi, vaan virta kulkee toista reittia. (5,7)

Rotary UPS

% N\—)—I Auto By-Pass
" > Static Switch P
Utility A W - |
Transfer | AC m
switch ® o -, (- '
~ A generator
- I Inverter : = >
AC
NS
DC

— Rectifier
Standb /'\\/)J <Dc IT load
generafor —

AC
~S

Charge batteries Energize UPS motor-generator

771 @;ﬂ

Batteries

Kuva 6. Moottori-generaattori akku rotary UPS-jérjestelmén toimintaperiaate. (5,7)

Moottori-kytketty rotary UPS kéyttaa seuraavia laitteita: moottori-generaattori,
kuristusventtiili, vauhtipyora, mekaaninen kytkin ja dieselmoottori. Kun verkkovirta
on normaalilukemissa, virta kulkee filtterin lapi, joka siséltda kuristusventtiilin ja
moottorin. Samaan aikaan virta kulkee vauhtipydrén l&pi, joka on varautunut kayttaen
Kineettistd energiaa. Kun vikatilanne tapahtuu, vauhtipyoré syottaa virtaa moottori-
generaattorille, joka pitd4d UPS-laitteen tarpeeksi kauan toiminnassa, kunnes diesel
moottori lahtee kayntiin. Tamén jalkeen kytketd&n mekaaninen kytkin paalle, joka
syo6ttdd moottori-generaattorille lisavirtaa, jotta sen toiminta ei lakkaa. Kuvassa 7.

nakee moottori-kytketyn rotary UPSn toimintaperiaatteen ja rakenteen. (5,7)
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Kuva 7. Moottori-kytketyn rotary UPS-laitteen toimintaperiaate. (5,7)

IT load

2.4 Rotary UPS -jarjestelmien ja Static UPS -jarjestelmien erot

Suurin ero static ja rotary -UPS -jérjestelmien valilla on mekaanisten komponenttien
madara. Kuten kuvan 8. kaaviossa voi nahdi, mekaanisten osien failure over time” eli
vikasietoisuus on selkedsti huonompi kuin elektronisissa laitteissa. T&méa johtuu siita,
ettd mekaaniset osat ovat jatkuvassa liikkeessa ja ne voivat kulua tai jaada jumiin
pitkan kéayton jalkeen. Mekaaniset osat myds kuumenevat enemman, mika voi myos
vioittaa laitteita. Kuumenemisen vuoksi rotary UPS —jarjestelmat vaativat suuremmat

ja tehokkaammat ja&hdytysjarjestelmat. (5,9)

electronic

Increasing
Failure Rates

mechanical

Failures

Decreasing
Failwre Rates
Range :

E xtendled Useful Life Range
for Electronic Devices

Early inlife Later in life
Time

Kuva 8. Elektronisten ja mekaanisten laitteiden “failure over time”-kéyré. (5,9)
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Mekaaniset laitteet, kuten rotary UPS -jarjestelmat tarvitsevat viikoittaista huoltoa.
Tahan huoltoon sisaltyy 6ljydminen, jadhdytysvesien vaihto ja moottorien tarkistus.
Myos kuukausittainen jarjestelmien testaaminen on tarpeen. Kerran vuodessa on syyté
ottaa koko UPS-jarjestelmé pois kéytosté ja puhdistaa laite osineen kokonaan ja
vaihtaa koneen 0ljyt ja mahdollisesti vikaherkéat osat. Static UPS -jarjestelmat vaativat
usein vain kerran vuodessa tehtdvaa huoltoa, joskin tdmé riippuu ymparistosta.

Erityisesti Static UPS-laitteiden akut saattavat vaatia kuukausittaista huoltoa. (5,9)

Mekaanisilla laitteilla huollon yleisyys korreloi suoraan vikatilanteiden méaaraan. Mita
harvemmin laitetta huolletaan, sitd useammin laite joutuu vikatilanteisiin. Kuvassa 9.

on kayra, joka kertoo vikatilanteiden suhteen huollon yleisyyteen. (5,9)

>

Infrequernt maintemnance
of mechanical devices
results in large failure
increases —_—

\

Qutages | failures

1 mo 6 mos 1yr 2 yrs 5 \Ts

Frequency of Maintenance
Kuva 9. Huollon yleisyyden ja vikatilanteiden suhde. (5,10)

2.4.2 Ympaéristovaikutukset

Staattiset UPS -jarjestelmat asennetaan usein suoraan rakennusten sisélle, kun taas
rotary UPS-jarjestelmat asennetaan usein rakennuksen ulkopuolelle tai omaan
eristettyyn tilaan. Tamé johtuu osittain rotary UPS-laitteiden suuresta melusta, etenkin
silloin, kun niiden dieselmoottori kdynnistetdan. Johtuen erilaisista paésto-sdadoksista,
dieselmoottorille saattaa olla asetettu rajoituksia kayttéon ja siksi kdytetadnkin usein
static UPS -jarjestelmien akkuja rotaryn vauhtipyorén ja dieselmoottorin ohella. (5,10)
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2.4.3 Luotettavuus

Static ja rotary UPS -jarjestelmét ovat hyvin luotettavia. Luotettavuutta mitataan usein
kahdella méareella: MTBF (Mean time between failure) ja MTTR (Mean time to
repair). MTBF ajalla mitataan aikaa vikatilanteiden valilla. Yleisesti, mita suurempi
MTBF-arvo, sita suurempi luotettavuus laitteella on. MTTR ajalla mitataan taas
laitteen korjaamiseen vaadittavaa aikaa. Mita pienempi MTTR-aika on, sitd suurempi
luotettavuus. (5,11)

Vaikka kummatkin UPS -jarjestelmét ké&yttavat usein generaattoria pitkien
séhkokatkosten aikana, rotary UPS -jérjestelmat kéyttavat generaattoria useammin.
Tama johtuu vauhtipydréén varastoituneesta energiasta, joka kestaa vain muutamia
sekunteja. Generaattori on myos vikaherkké laite itsesséan ja voi kestad 15 sekuntia
ennen kuin se kaynnistyy kokonaan. Taman vuoksi rotary UPS -jérjestelmét ovat

jonkin verran vikaherkempid kuin static UPS -jarjestelmat. (5,11)

2.4.4 Turvallisuus

Static UPS -jdrjestelmissé suurin turvallisuusriski on niiden kayttamat akut. Akut
saattavat alkaa vuotamaan ja tietyistd akuista paasee ilmaan vetya. Vety voi suurissa

maarissa syttya tuleen ja siten tekee ympaéristosta paloherkan. (5,11)

Rotary UPS -jérjestelmien suurimmat turvallisuusriskit liittyvat sen melutasoon ja
dieselmoottorin kayttoon. Dieselmoottorista voi vuotaa myrkyllisid kaasuja ja

polttoaine on itsesséan paloherkka. (5,11)

UPS -jarjestelmat ovat usein erittdin painavia. Taman vuoksi on tarkeaa asentaa UPS
-jarjestelmét paikkaan, jossa on kestdvat lattiat. UPS -jarjestelmien paikka kannattaa
miettid myos vesi- ja tulvavahinkojen kannalta. (5,12)

2.4.5 Lampo ja ja&hdytys

Rotary UPS -jarjestelmét tuottavat paljon enemman lampo6a kuin static UPS -
jarjestelmat. Ne myos toimivat paljon suuremmassa lampotilaskaalassa (noin 5 - 40

celsiusastetta, kun laite on toiminnassa ja noin -20 - 80 celsiusastetta, kun laite ei ole
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toiminnassa). Jos rotary UPS-jarjestelma kéayttaa akkuja, lampétilan suositellaan

olevan noin 20 celsiusastetta. (5,12)

Kullekin UPS-laitteelle on olemassa omat suosituslampatilat. Naita
suositusldampdtiloja kannattaa seurata, silla laitteen saatavuus ja tehokkuus laskee
muulloin. Myos yleistd ympariston lampdtilaa pitdd huomioida UPS-laitetta
valittaessa. (5,12)

2.4.6 Palvelut ja tuki

Static UPS -jarjestelmilla on paljon suurempi tuotemaéra, ja sen myotéa erilaiset tuki-
ja muut palvelut ovat paljon parempia kuin rotary UPS -jérjestelmissa. Static UPS
-jarjestelméat ovat myos suunniteltu nopeaan laitteiden osien vaihtoon, kun taas rotary

UPS -jarjestelmat vaativat monen tunnin korjauksen. (5,12)

2.5 UPS-ohjelmistot

Vaikka UPS-laitteet toimivat hyvin ilman erillista valvontalaitetta, turvatut laitteet
itsessdédn vaativat usein jonkinlaisen valvontaohjelman, joka suojaa niiden tietoturvaa.
Sahkonhallintaohjelmiston tehtdvana on varmistaa, ettd kaikki kdynnissé oleva tyo
tallentuu ja etta kayttojarjestelmien alasajo tapahtuu hallitusti, jos sdéhkdkatko kestaa

UPSin akuston varakayntiaikaa kauemmin. (3,16)

Useimmat sdhkdnhallintaohjelmat tulevat UPS-laitteiden mukana ja ne voi myos
ladata valmistajien sivuilta ilmaiseksi. Monet néistd ohjelmista kayttavéat
aanihalytyksia ja pop-up-ilmoituksia vikatilanteiden sattuessa. Ohjelmissa on myds
mahdollisuus tehdéd automaattinen ilmoitus esimerkiksi séhkdpostilla ennalta
maarétyille henkil6ille. Ne pystyvat myods ilmoittamaan taydellisen UPS-raportin,
jonka avulla séhkohairididen lahteet ja muut tiedot on helppo selvittdéd. Osaa
ohjelmista voi myos kayttaa etdhallintana, jolloin huoltomiehen ei valttdmatta tarvitse
lahted paikan péalle katsomaan UPS-laitteen tilaa. S&hkonhallintaohjelmistot
mahdollistavat myos niiden UPS-mallien kuormasegmentin ohjauksen, jotka tukevat

tata ominaisuutta. (3,16)

Johtuen virtuaalisoinnin yleistymisestd, nykyaikaiset UPS-ohjelmistot on suunniteltu

varta vasten kaytettdvaksi virtuaalikoneympéristoissa ja virtuaalipalvelimissa. Monet
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UPS-ohjelmat toimivat VMware ESX, VSphere ja microsoft Hyper-V

virtuaalipalveluissa ja osa toimii myds monissa Linux-palvelimissa. (3,16)

2.6 Johtopaatokset

Static UPS -jarjestelmat ovat yleisesti parempi ratkaisu UPS-laitteiden valinnassa,
etenkin datakeskus ymparistossd. Rotary UPS -jarjestelmat ovat kuitenkin erittéin
tehokkaita suurissa monen megawatin datakeskusymparistissé ja muissa suurissa
tehtaissa tai vastaavissa. Rotary UPS -jarjestelmat ovat tosin kalliita, vaativat
viikoittaista huoltoa ja ovat mahdollisesti tulevaisuudessa poistumassa markkinoilta

johtuen static UPS-laitteiden jatkuvasta kehityksesta. (5,14)

3 UPS-AKUT

Suurin osa UPS-ongelmista johtuu usein akuista tai ihmisen tekemista virheisté.
Yleisin akkutyyppi on ollut pitk&én suljettu lyijyakku (valve regulated lead acid,
VRLA), mutta sen luotettavuus oli melko alhainen. Akkujen teknologia on kuitenkin
mennyt eteenpdin ja niiden luotettavuus on kasvanut. Tassé luvussa kasitellaan
hieman UPS akkujen teknologiaa ja teoriaa. (2,185)

3.1 UPS-akkujen tyypit

Vaikka erilaisia akkutyyppeja on lukuisia, UPS tarkoitukseen vain kaksi akkutyyppia
on saatavilla: lyijyakku ja nikkeli-kadmiumakku. Kumpaakin akkutyyppia on

saatavilla eri muodoissa ja niilla on omat ominaisuudet. (2,185)

3.1.1 Lyijyakku

Lyijyakku on akku, jonka elektrodeina on kaksi lyijylevya, ja elektrolyyttina
rikkihappoa. Lyijyakuissa on erilaisia levytyyppejd, jotka jaetaan seuraaviin ryhmiin:
Plante, pasted plate, tubular ja valve regulated lead acid (VRLA). Levyjen tiheys
méaarittadd saatavuuden ja varauksen keston. Levyjen pinnalla on taas suuri merkitys

virran méaraan. Esimerkin VRLA-akun rakenteesta voi nahda kuvassa 10. (2.185)
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Kuva 10. Tassa kuvassa on suljetun akun (VRLA) rakenne. (6)

Plante-akku oli kaikkein suosituin akkutyyppi UPS-laitteiden alkuaikoina, mutta sen
hinta ja suunnittelu ovat vahentaneet sen arvoa markkinoilla. Plante-akun levyt piti
tehda kasin, ja kokonsa ja painonsa vuoksi se vaati oman erillisen akkutilan. Sen etuja
olivat pitka ika, historiallisesti kilpailullisuus muita akkuja kohtaan sek& kyky nahda

akun sisélto ja kunto, silla akun astia oli usein lasia tai muovia. (2,187)

Pasted plate-akut ovat helpompia valmistaa plante-akkuihin ndhden. Ne ovat hieman
pienempié kuin plante-akut ja hinnaltaan alemmat. Niiden ikd on 14-15 vuotta plante-
akkujen 20 vuoden iké&an verrattuna. Kuten plante-akut, pasted plate-akut vaativat

oman erillisen akkutilan. (2,187)

Tubular-akut siséltavét putkia, jotka konvertoivat lyijymonoksidia (PbO)
lyijydioksidiksi (PbOz2). Tama akkutyyppi on kallis tuottaa ja omaa samat ongelmat
kuin kahdella edellisella akkutyypilla. Sen etuihin kuuluu mekaaninen kestavyys. Sen
levyt ovat vahvemmat kuin edellisilla akuilla ja siksi se on suosittu alueilla, joissa on

suuria lampdtilavaihteluita ja muita suurempia hairiéita. (2,188)

VRLA-akut, eli suljetut akut, ovat selkedsti suosituin akkuvaihtoehto UPS-laitteisiin.
Ne on suunniteltu toimimaan pienemmissa laitteissa ja niiden kaasupaastojen ja
vedenkaytt6d on pyritty vahentdmaan. Suljetut akut ovat nimensa mukaisesti taysin
suljettuja akkuja. Niissa on venttiili, jolla hallitaan akun kaasujen painetta. Suljetut
akut ovat todella suosittuja kokonsa vuoksi, silla ne ovat jopa 50% pienempié kuin
plante-akut. Koska ne ovat suljettuja, ne eivat vaadi huoltoa yhta paljon kuin muissa

akkutyypeissa. Niiden elinik& on kuitenkin melko lyhyt, sill& ne kestavat 5, 10 tai 15
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vuotta riippuen ympadristooloista ja suunnittelusta. Ulkoisella lampdétilalla on suuri
vaikutus suljettujen akkujen elinikaan. 20 celsiusasteessa elinikd on n. 10 vuotta, kun
taas 30 celsiusasteessa elinikd on n. 5 vuotta. (2,191)

VRLA-akkujen kanssa on riski ns. lampokarkauksesta (thermal runaway). Talléin
akun lampdtila saattaa nousta yli suositun rajan, joka aiheuttaa elektrolyytin
kuivumista ja pahimmassa tapauksessa akun muovirasian sulamista. Tama
luonnollisesti vahentad akun elinik&a merkittavésti. Tdman vuoksi on syyté ottaa

seuraavia asioita huomioon ndiden ongelmien valttamiseksi:

1. Korkea latausvirta

2. Rajoittamaton tai liian suuri latausvirta

3. Kohonnut varausvirta

4. Korkea ulkoinen lampdétila

5. Akun rasia ei ole ilmastoitu tarpeeksi

6. Huonosti suunniteltu akun rasia

7. Akun tai jarjestelman hajoamiset edella mainittujen syiden vuoksi
8. Eparealistinen elinian odote

Koska lampdkarkausta ymmarretadan paremmin nykyaéan, sitd ei tapahdu yhté usein

nykyisissé akuissa. (2,203)

Akkujen monitorointi on paljon vaikeampaa suljettujen akkujen kanssa, koska akkujen
sisdlle ei nde. Taméan vuoksi suljettuihin akkuihin on usein asennettu mikropiirejé,
joiden avulla niiden kuntoa ja mahdollisia virheitd voidaan monitoroida. Tehokkain
menetelmd on monitorointi-jarjestelmd, joka tarkkailee pienidkin yksityiskohtia akun
kunnosta, lampdtilasta ja jannitemaérasta. Kyseisella monitorointi-jarjestelmallé voi
jopa nédhd& akun mahdolliset muutokset eri paiving, ja siten nahda onko akun kanssa
jotain ongelmaa. IEC (International Electrotechnical Commission) on standardoinut
UPS-akkujen monitorointi-jarjestelmat IEC 62060 standardiin. (2,208)
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3.1.2 Nikkeli-kadmiumakku

Nikkeli-kadmiumakut (NiCd) tunnetaan myos lipedakkuina. Se on vanhimpia viela
kaytossa olevia akkutyyppeja. NiCd-akun positiivinen elektrodi on valmistettu
nikkelihydroksidista ja negatiivinen kadmiumista. Niiden elektrolyyttina on
kaliumhydroksidiliuos. NiCd-akkuja l0ytyy sekéd avoimissa etté suljetuissa versioissa.

Kuvassa 11. nakyy nikkeli-kadmiumakku UPS-laitteisiin. (2,209)

GNZ80-12)

Kuva 11. Nikkeli-kadmium UPS-akku. (7)

NiCd-akuilla on hyva ulkoisen l&mpdtilankesto. Ne kestévat jopa -40 celsiusasteen ja
+60 celsiusasteen lampdtilaa. Ne myos kestavét lyijyakkuja paremmin rasitusta ja
jatkuvaa akun kiertokulkua. Niiden huonoina puolina on etenkin VRLA-akkuihin
nahden suuri koko, korkea hinta ja avoimilla NiCd-akuilla pitaa olla erillinen akkutila.
Avoimien NiCd-akkujen etuihin kuuluu pitka elinika, joka voi olla jopa 20 vuotta
normaalioloissa. Ne myos kestévét huonoa kohtelua paremmin. Yli- tai alilataukset

eivat tee akulle juuri mitddn. Ne kestédvat myos oikosulkuja. (2,214)

Lampokarkaus ei ole ongelma NiCd-akuissa, silld suurin osa latausenergiasta
varastoituu akun sisalle ja akun kemiallinen reaktio on endoterminen eli se jaahdyttéa
akkua. Kun akun varaus on 80%, NiCd-akut alkavat erittdd kaasua, joka alentaa

lataustehoa, kohottaa lampdtilaa ja haihduttaa vettd. Korkeissa lampdtiloissa (yli 40
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celsiusastetta) ne myos saattavat muodostaa kaliumhydroksidikristallia, joka alentaa

akun tehoa. Talloin akkujen elektrolyytti tdytyy vaihtaa kokonaan. (2,217)

3.2 Akkutyyppien vertailu

Suurimmat erot akkujen vélilla on koossa, hinnassa ja kestossa. Jos plante-akun hinta
katsotaan olevan 100 %, silloin VRLA-akun hinta on usein n. 23-27 % riippuen
VRLA-akun tyypista. Avoimet nikkeli-kadmiumakut ovat 319 % ja suljetut nikkeli-
kadmiumakut ovat jopa 348 % plante-akkuun néhden. Tast4 voi ndhdé ettd NiCd-akut
on selkeasti kalliimpia kuin lyijyakut. Akkujen elinika vaikuttaa vahvasti akun
hintaan. Esimerkiksi plante-akku omaa 20 vuoden elinién, kun taas VRLA-akku omaa
5-10 vuoden elinian. Nikkeli-kadmiumakut omaavat myds 20 vuoden elinidn, mutta

niiden hyva kestavyys nostaa niiden hintatasoa. (2,220)

Kuten edellisissa kappaleissa kuitenkin mainittiin, VRLA-akut ovat suosituin
vaihtoehto juuri niiden pienen koon, halvan hinnan ja tilavaatimustensa vuoksi.
VRLA-akkujen kanssa on kuitenkin hyva muistaa, ettd lyhyt elinika tarkoittaa myos
useita akkujen vaihtoja, mika puolestaan tarkoittaa akunvaihdon suorittaville

tyoémiehille maksettavaa lisdisummaa. (2,221)

Monet UPS-valmistajat ja muut yhtiot haluavat siirtya pois lyijya ja kadmiumia
kayttavista akuista, johtuen ndiden ongelmajateasemasta. Taméan vuoksi monet akku-
valmistajat ovat myos siirtyneet kdyttdmaan yha vahemman néité aineita akuissaan.
Mahdollisesti tulevaisuudessa UPS-laitteet saattavat kayttaa litiumioniakkuja
virranléhteena. (2,221)

4 DATAKESKUS UPS-TUOTTEET

4.1 UPS-tuotetyypit

UPS-laitteita on olemassa monessa eri muodossa, eri tarkoituksiin sovellettuna. Naita
tuotetyyppeja ovat: Tyopoyta- ja torni-UPS; Seindasennettava UPS; Rékkiin
asennettava UPS; ”Two in one” rakki- sekd tyopoyta-UPS; Skaalautuva UPS; Suuri
torni-UPS / Kolmivaihe-UPS. Kullakin UPS-tuotteella on omat edut ja ominaisuudet.

Suurimmat erot ovat kuitenkin hinnassa ja toimintatehossa. (3,11)
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Koska tyopoyté-, seinddnasennettavat ja torni-UPS-laitteet ovat paéosin koti ja

pienyrityskayttoon, niitd ei k&sitell tdssa opinndytetydssa.

4.1.1 Ré&kkiin asennettava UPS ja skaalautuva UPS

Rakkiin asennettavat UPS-laitteet ovat hieman kehittyneempié ratkaisuja tyopoyté- ja
seindasennettaviin-UPS-laitteisiin verrattuna. Ne asennetaan yleensa muiden verkko-
laitteiden kanssa samaan rakkiin, jossa ne ovat kytkoksissa muihin laitteisiin. Osan
rékkiin asennettavista UPS-laitteista voi myos kayttaa tyopoytamallina. Ne ovat
suunniteltu suojaamaan erilaisia verkkolaitteita, palvelimia ja muita tarkeita
tietokonelaitteita. Niitd voi myods kayttaa pienten datakeskusten virransuojaukseen.
Skaalautuvat UPS -laitteet ovat taas hyvé ratkaisu, kun ei tiedetd, kuinka suureksi
datakeskus ja sen laitteet skaalautuvat. (3,11)

Tassa kappaleessa verrataan kolmea eri Eaton UPS -laitetta. Nama laitteet ovat Eaton
5PX, Eaton 9130 RM ja Eaton 9170+. Kuten tyopoyta-, torni- ja seindasennettavissa-
UPS-laitteissa, suurimmat erot laitteiden vélilla on niiden l&htotehossa. Eaton 5PX
(ks. kuva 12) on rékki-/torni-UPS-laite, jossa on 1-3 kVA l&htoteho. Se kayttéa line-
interactive topologiaa. Eaton 9130 RM on vain rakkiin asennettava UPS, jossa on
lahtdteho 0.7-3 kKVA. Se kayttada double-conversion topologiaa, eli se on
virranhallinnaltaan paljon varmempi kuin line-interactive. Eaton 9170+ on
skaalautuva UPS-laite, joka toimii niin rakissa kuin tyopoyta-UPS-laitteena. Siind on
3-18 kVA lahtoteho ja se kayttaa double-conversion topologiaa. Skaalautuviin UPS-
laitteisiin voi tarpeen mukaan ostaa uusia moduuleita ja lisdosia, joilla sen sallimaa

lahtdtehoa saa kasvatettua. (9)

Kuva 12. Eaton 5PX rakki-/torni-UPS-laite. (9)
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Rakki-UPS-laitteet ovat selkeésti kalliimpia kuin torni-/seind-UPS-laitteet. Taméa
johtuu luonnollisesti niiden suuremmasta sallimasta lahtotehosta. Hintaan vaikuttaa
my0s osassa rakki-UPS-laitteissa oleva double-conversion topologia. Eaton 5PX
maksaa 725-2100 euroa riippuen sallitusta volttiampeerimaarasta. Eaton 9130M
maksaa 750-2160 euroa. Eaton 9130M on selkedsti kalliimpi kuin Eaton5PX, silla se
kayttadé double-conversion topologiaa. Esimerkiksi 0.7 KVA Eaton 9130M on
kalliimpi kuin 1kVA Eaton 5PX. Eaton 9170+ laitteiden hinta on vaikeampi laskea,
silla skaalautuvuudesta johtuen sen hinta riippuu taysin hankittujen laitteiden ja
lisdosien maarastd. Ne voivat kuitenkin skaalautuvuutensa vuoksi olla edullinen

ratkaisu, jos verkon laitemé&éraé kasvatetaan myohemmin. (9)

4.1.2 Suuret torni-UPS-laitteet ja datakeskus-UPS-laitteet

Suuret torni-UPS-laitteet ja kolmivaiheiset UPS-laitteet ovat tehokkaimpia static-UPS
malleja. Ne on suunniteltu varta vasten datakeskuksia, suuria palvelimia ja vastaavia
varten. Vaikka ne eivat tehoiltaan parja4 aivan tehokkaimmille rotary-UPS-laitteille,
ne ovat halvempia, helpompi huoltaa, eivat vaadi yhta paljon tilaa ja niita voi ostaa
useita kappaleita. Kuvassa 13. on esimerkki tyypillisesta suuri torni-UPS-

laitteesta. (3.11)

Kuva 13. Eaton 9355 suuri torni-UPS. (10)

Hyvin monissa kolmivaihe UPS-laitteissa oli double-conversion tai ”double-

conversion on demand” topologia kdytosséd. “Double-conversion on demand” on sama
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kuin multi-mode UPS topologia, eli se toimii kuin line-interactive UPS normaalisti
mutta suurempien vikatilanteiden sattuessa se vaihtaa double-conversion topologiaan.
Datakeskus-tarkoitukseen vaadituissa UPS-laitteissa pitaa olla taysin turvattu
virrankulku. (10)

Kolmivaihe UPS-laitteiden laht6teho voi olla useita satoja ja jopa tuhansia
kilovolttiampeereita. Luonnollisesti johtuen niiden suuresta koosta ja niiden
lahtotehosta, datakeskus-UPS-laitteet ovat merkittavasti kalliimpia kuin rékkiin-
asennettavat UPS-laitteet ja vaativat omat tilansa ja jaahdytysjarjestelmansa. Niiden
hinnat vaihtelevat kymmenista satoihin tuhansiin euroihin ja ylospdin. Ne ovat
kuitenkin tehokkain ratkaisu paljon virtaa vaativiin datakeskuksiin. Suuret torni-UPS-
laitteet ovat helposti muokattavissa ja sisaltavat osia joita pystyy hot-swappaamaan ja
niihin voi liittad esimerkiksi erillisia VRLA-akku-kaappeja, jolloin niiden akkukeston
saa paljon pidemmaéksi ja siten laitetoiminta voi sdilya pitkienkin katkosten aikana.
(10)

Useissa kolmivaiheisissa UPS-laitteissa on sisddnrakennettu ilmastointijarjestelma,
redundanttinen rakenne, hyva saatavuus ja skaalautuvuus. Redundattisuutta UPS-
laitteissa kutsutaan usein N+1 termilla. Termin N tarkoittaa moduulien méaraa ja +1
viittaa taas ettd moduuleja on véhintaan kaksi. Kun yksi laitteista hajoaa, toinen laite
ottaa sen roolin virranhallinnassa. Niita 10ytyy lukuisia eri malleja, jotka on
suunniteltu eri asiakkaiden tarpeiden mukaan. Tassa kappaleessa verrataan kolmea
kolmivaihe UPS-laitetta: MGE Galaxy 3500 3:3, MGE Galaxy 4000 3:3 ja MGE ESP
8000 3:3. MGE Galaxy 3500 3:3 on péaosin yritysten kayttdon ja prosessien
suojaukseen tarkoitettu pienempi kolmivaihe UPS. Sen lahtoteho vaihtelee 10 - 40
kVA valilla. Siind on hot-swapattavat akut ja kdyttaja voi itse vaihtaa ilmasuodattimet.
MGE Galaxy 4000 3:3 on tarkoitettu enemman keskikokoisiin datakeskuksiin ja siin
on sallittu l&ht6teho 30 - 80 kVA. Se kayttada on-line double conversion -topologiaa ja
siind on suojatut virtapiirit. MGE ESP 8000 3:3 on taas tarkoitettu merkittavésti
suurempiin datakeskuksiin. Sen sallima lahtéteho on 555 - 1100 kVA. Siind on useita
mahdollisia akkuvaihtoehtoja, kuten suljettu lyijyakku tai NiCd-akku, ja siind on myods
sisdanrakennettu akku-monitorointi. MGE ESP 8000 3:3 kéyttad myds on-line double

conversion -topologiaa. (11)



28

4.2 Kehittyneet UPS-teknologiat

UPS-valmistajia on monia, jonka vuoksi myds UPS-tuotteita ja teknologioita on hyvin
erilaisia. UPS-teknologiaa pyritaan kehittdméan koko aika ja monet eri UPS-
valmistajat kilpailevatkin UPS-laitteiden teknologioiden avulla. Téassa kappaleessa

kasitellaan Eaton-valmistajan tekemia UPS-teknologioita.

4.2.1 Muuntajaton teknologia

Muuntajaton teknologia parantaa UPS-laitteiden suorituskykya ja tarkeitd UPS-arvoja.
Muuntajattomuus saavutetaan kayttdmalla pienid ja kevyitéd suodatinkeloja,
suurtehoisia vaihto- ja tasasuuntaajia ja pitkalle kehitettyja ohjausalgoritmeja.
Muuntajattomat UPSt painavat yleensa noin 50 % vahemmaén kuin perinteiset mallit,
ja niiden hiilijalanjalki on vain 60 % vanhempiin malleihin verrattuna. (3,21)

4.2.2 Energy Save System (ESS)

Energy Save System (ESS) sallii UPS-laitteen syottaa verkkovirtaa suoraan kuormalle
silloin, kun virran tulo on hyvéksyttévissa jannite- ja taajuusrajoissa. Jos maéaratyt
rajat ylittyvat ja sdhkon laatu on huonoa, UPS alkaa valittomasti kayttaméan double-
conversion topologiaa tai akustonvarmistusta ilman hairiéta. Taman teknologian
ansiosta UPS-laitteiden hyotysuhde kohoaa jopa 99 prosenttiin. ESS toimii seka
yksittaisissé ettd rinnankayvissé Eaton 9395 ja 9390 UPS -kokoonpanoissa. (3,21)

4.2.3 Variable Module Management System (VMMS)

Kun UPS-jarjestelman kuorma on alle 40 % taydesta kuormasta, jarjestelman
hyotysuhde laskee, miké puolestaan lisdd kokonaisenergiankulutusta. Eatonin
Variable Module Management System (VMMS) mahdollistaa paremman
hyotysuhteen kevyemmille kuormilla. VMMS-teknologian avulla UPS p&attd4 mitka
moduulit ovat valmiustilassa, jonka vuoksi toimintatilassa olevat moduulit syottavat

kuormaa korkeammalla hyotysuhteella. VMMS toimii Eaton 9395 UPS-laitteessa.
(3,21)
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4.2.4 Hot Sync —teknologia

Kuorman jakava Hot Sync -rinnankayntiteknologia varmistaa UPS-jarjestelmén
suurimman mahdollisen kéytettavyyden eliminoimalla yksittaisen pisteen
vikaantumisriskin. Hot Sync perustuu rinnankytkent&an, jossa yksi tai kaksi yksikkoa
jakavat saman kuorman. Kun yksi yksikko ei toimi, toinen yksikko hoitaa sen
tehtdvat, eristad viallisen yksikon ja jatkaa virran syottamistd ilman keskeytystad. Tama

teknologia on saatavilla kaikissa kolmivaihe UPS-laitteissa. (3,22)

4.2.5 ABM-akunsaastoteknologia

ABM (Advance Battery Management) on Eatonin kehittdma teknologia suljettujen
lyijyakkujen elinidn pidentdmiseen. Perinteisessa kestovarausmenetelméssa akut
joutuvat alttiiksi elektrodien korroosiolle ja elektrolyytin kuivumiselle. ABM est&é
tarpeettoman varauksen, mika vahentda kulumista huomattavasti. ABM teknologiaa
on kaytetty jo yli 15 vuotta UPS-laitteissa, joiden tehoalue on 1 — 160 kVA. Nykyéén
teknologiaa loytyy UPS-laitteissa 1100 kVA saakka. (3,22)

4.3 Hajautettu UPS ja keskitetty UPS

UPS-laitteita on monenlaisia ja sen myota myaos erilaisia laitekokoonpanoja on
monenlaisia. Hajautetussa UPS-kokoonpanossa useat UPSit tukevat muutamaa laitetta
tai mahdollisesti vain yhté laitteiston osaa. Keskitetyssd UPS-kokoonpanossa on yksi
iIso UPS, joka tukee useita laitteita. (3,26)

On kuitenkin mahdollista yhdistad kummatkin UPS-kokoonpanot ja taten kasvattaa
tarkeiden laitteiden UPS-tehoa ja redundanttisuutta. Tama myds mahdollistaa

pidemman varakayntiajan laitteelle. (3,27)
4.3.1 Hajautetun UPS:n edut ja haitat

Hajautettu UPS-kokoonpano ei vaadi uudelleenkaapelointia. Olemassa olevia
seindpistorasioita voidaan kayttad. Hajautettu UPS-kokoonpano on myds hyvin
skaalautuva, joten sitd voi helposti kasvattaa tarpeen mukaan. Taméa UPS-kokoonpano
on myos hyvin joustava ja mahdollistaa eritasoisten UPS-laitteiden ja akkumoduulien

asentamisen sinne missa niité tarvitsee. (3,26)
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Haittapuolina hajautetussa kokoonpanossa on UPS-laitteiden valvonnan kasvu,
huollon méaaran kasvu ja redundanssin puute. Valvontaa ja huoltoa pitda kasvattaa
luonnollisesti suuremman laitemadrén vuoksi, silld hajautetussa kokoonpanossa ei ole
yhtd yksindista laitetta, joka hoitaa koko kuorman yksin. Redundanttisuutta ei ole
myo6s samalla tavalla tarjolla kuin suurissa kolmivaihe UPS-laitteissa. Jos yksi UPS-

laite hajoaa, mikdan muu UPS-laite ei automaattisesti tule sitd korvaamaan. (3,26)

4.3.2 Keskitetyn UPS:n edut ja haitat

Keskitetty UPS-kokoonpano omaa yleensd pidemman myynti- ja kayttéian. Siind on
myo6s merkittavasti helpompi huolto, akkujen vaihto, jaahdytys, valvonta ja hoito kuin
hajautetuissa jarjestelmissé. Suuremmissa UPS-laitteissa on kaytossa kolmivaihevirta,
mika merkitsee tehokkaampaa toimintaa ja pienempié kustannuksia. Keskitetty UPS-
kokoonpano on myds usein sijoitettu pois kaikkein kiireisimmilta alueilta ja ei sen

vuoksi joudu yhta alttiiksi hairidille tai vaurioidu onnettomuuksissa. (3,27)

Keskitettyjen UPS-koonpanojen haittana on ylimaaréisen kaapeloinnintarve.
Keskitetty UPS voi olla kaukana laitteesta, johon se on kytketty, jolloin
kaapelointikustannukset voivat kasvaa merkittavasti. Liséksi keskitetty UPS on
yksittdinen UPS-laite, mika tarkoittaa myds yksittaista vikapistetta. Jos
onnettomuuden tai muun ongelman vuoksi UPS katkeaa tai hajoaa, se vaikuttaa
kaikkiin laitteisiin, joihin se on kytkettynd. Keskitetyt UPS-laitteet vaativat myos
koulutetun huoltomekaanikon tai sahkdmekaanikon asennusta varten, mika lisaé

entisestaan kustannuksia. (3,27)

4.4 Oikean UPS-laitteen valinta

UPS-laitetta valittaessa pitéé ottaa huomioon useita seikkoja. Yksi tarkeimpia
valintoja on yksivaiheisen ja kolmivaiheisen UPS-laitteen valinen valinta. Tdma
valinta perustuu osittain séhkdymparistoon. Kolmivaihevirta on tehokkaampaa,
turvallisempaa ja my6s halvempaa. Kolmivaihe UPS-laitteet ovat tosin kalliimpia ja
yleensa myos suurempia kuin yksivaihevirtaa kéyttavat UPS-laitteet. Tamén vuoksi

myds asennusympadristolld on suuri merkitys valittaviin laitteisiin. (3,23)
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Ennen UPS-laitteen hankintaa on kuitenkin syyta selvittdd koko datakeskuksen
infrastruktuuri. Tata varten on olemassa erilaisia malleja. Kuvassa 14. ndkyvéssa
kaaviossa on kuvattuna UPS-laitteiden sijainti datakeskuksen rakenteessa ja kyseiseen
kuvaan on myods merkitty mittauspisteet, joissa tulevan virran ja kuorman méaéara
voidaan mitata. Ennen itse UPS-laitetta, paakojeistoon on kytketty generaattori, joka
toimii padasiallisena varavirranldhteend, ainakin pitkien katkojen aikana. Monet
jadhdytyslaitteista eivat valttamatta ole edes UPS-laitteen takana, vaan niiden
varavirta toimii generaattorin kautta. UPS suojaa virranjakoyksikkoa (PDU) ja se voi
suojata osaa jaahdytyslaitteista myos. Virranjakoyksikon takana on varsinaiset IT-
laitteet. (12,16)

IT-laitteisto kriittinen
- kuorma

Mittauspisteet:
If A j Datakeskuksen virrank3yttd tulopisteessi
< B ) Laitteiston kuorma pistokkeessa

(Cj Laskulaitteiston kuorma

Kuva 14. Datakeskuksen virrankulku. (12)

Lahtoteho ja hydtysuhde ovat myos tarkeita arvoja mietittavaksi. Lahtétehossa on
erityisesti syyta ottaa huomioon l&htétehon eroavaisuus tulotehosta. Hyotysuhde
lasketaan UPS l&hdon pétoteho (W) jaettuna tulon patéteholla (W). Hyotysuhteen
avulla ndhdaan, kuinka suuri osa UPS-laitteeseen menevasta tehosta voidaan
hyodyntaa laitteen alkuperdista tarkoitusta varten. Laitteet, joissa on korkea
hyotysuhde, pystyvét hyddyntdmaan suuremman maarén tulotehosta ja siten UPS-laite
on tehokkaampi. Tall6in myos séhkdkustannukset laskevat merkittavésti. Jo yhden
prosentin ero hy6étysuhteessa voi merkita useiden vuosien ajalla tuhansien eurojen
s&astod. Lisaksi on hyva tietdd UPS-laitteen tehokerroin. Tehokerroin lasketaan

erikseen seka tulosta ettd lahdosté. Tulopuolella tehokerroin saadaan laskemalla tulon
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patdtehon (W) suhde tulon nédenndistehoon (VA) ja lahtopuolella tehokerroin saadaan

laskemalla 1ahdon patétehon (W) suhde 1ahdon n&ennéistehoon (VA). (3,23)

Kun datakeskuksen koko on madritetty, on tarke&dd mitoittaa UPS-laite my0s oikean
kokoiseksi. Taté varten pitéa tietdd konesalin kapasiteetti, laitteiden oikea kuorma ja
naiden avulla asennettava kapasiteetti. Liian tehokkaan UPS-laitteen hankkiminen on
rahan pois heittdmista. Liian vahatehoinen UPS-laite ei taas kykene turvaamaan
kaikkia laitteita. On my0s tarke&a ottaa huomioon skaalautuvuus, sillé datakeskukset
kehittyvét ja kasvavat ja UPS-laitteen pitdd kasvaa sen mukana. Taméan vuoksi laitteen

modulaarisuus on syyta selvittaa. (12,14)

Luonnollisesti, budjetti on yksi tarkeimpi& mietintdkohteita UPS-laitteen valinnassa
datakeskuksiin. Mit& tehokkaampi, redundanttisempi ja modulaarisempi laite on, sita
kalliimpi se on. Datakeskuksia suunnitellessa on otettava huomioon kokonaisbudijetti,
ja UPS-laite on my®s harkittava taméan budjetin mukaiseksi. Tahén kuuluu myds UPS-
laitteiden jadhdytys ja muut lisélaitteet, kuten yliméaaréiset akkukaapit. Téarkeinté on
kuitenkin varmistaa, ettd UPS-laitteen l&ht6teho ei ole liian alhainen datakeskuksen

virransuojaukseen. (3,25)

Eras mahdollinen hankittava UPS-jarjestelma kyberturvallisuuslaboratorioon on
Rittalin UPS-jarjestelma. Tassa jarjestelméssa on double-conversion topologia, suuri
95 % hydotysuhde ja kyky vaihtaa moduulit lennossa hot swap-tekniikan avulla. Tassé
jarjestelmassa on yksi kaappi, johon mahtuu 5 moduulia. Téhén kaappiin on tarkoitus
hankkia kaksi 20kW moduulia, jotka kayttavat n+1 redundanttisuutta. Kaapin akuston
varakayntiaika on n. 25 minuuttia tdydell& kuormalla. Koska kaapissa on tilaa 5
moduulille, joista vain kaksi on kayt0ssd, tdssa UPS-jarjestelméssa on hyva
skaalautuvuus ja datakeskuksen laitemadran kasvaessa, voidaan tarpeen mukaan

hankkia lisdéd moduuleita ja ylimaaréisia akkukaappeja.

5 YHTEENVETO

Ensimmainen térked valinta UPS-laitteissa on rotary ja static UPS-laitteiden valilla.
Rotary UPS on tehokkain ratkaisu suurikokoisissa datakeskuksissa ja tehtaissa, joissa
kulkee monen megawatin edesté tehoa. Perinteisemmissa ja pienemmissé
datakeskuksissa static UPS on kuitenkin selkeé&sti kustannustehokkaampiratkaisu ja ei

sisélla samanlaisia huoltotoimenpiteit4 ja laitteen sijoitusongelmia kuin rotary UPS.
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Liséksi pitad ottaa huomioon UPS-laitteen kayttdma virtatyyppi, eli valinta
kolmivaihe- ja yksivaihevirran vélilla. Suuremmissa datakeskuksissa kolmivaihevirta

on kustannustehokkain.

Datakeskusten UPS-laitteita valittaessa on tarkedd myos ottaa huomioon kéytettava
topologia. UPS-laitteiden topologioista parhaiten datakeskuksiin soveltuu double-
conversion-jarjestelma tai multi-mode-jarjestelma, silla ndmé takaavat parhaimman

saatavuuden ja tehokkuuden.

Akkutyypit ovat usein valmiiksi maaritelty kuhunkin UPS-laitteeseen, mutta niiden
vaihtamista toisenlaiseen tyyppiin on syyta harkita, jos datakeskus sijaitsee alueessa,
jossa on suurempia lampéatilavaihteluita ja muita hairidita. Yleisesti hyodyllisin ja
suosituin akkutyyppi on kuitenkin suljettu lyijyakku, eli VRLA-akku, silld se on

pienikokoisin, helppo vaihtaa ja se on halvin akkutyyppi.

UPS-tuotteista on tarkeéa tietad laitteen hyotysuhde ja lahtdteho. Lahtotehon pitéé olla
mitoitettu datakeskuksen kokoon nahden sopivaksi, ja siihen on hyva jattdd myos
kasvuvaraa, silld skaalattavuus on térked osa datakeskusten rakennetta. Myos
redundanttisuudella on suuri merkitys datakeskusten UPS-laitteissa, sillé se parantaa

laitteiden saatavuutta.

Yksi kyberturvallisuuslaboratoriota varten harkittu UPS-laite on Rittalin UPS-
jarjestelma. Siind on double-conversion-topologia kaytdssé, hyotysuhde on 95 % ja
sen moduulit voi vaihtaa kayton aikana. Jarjestelméassé on yksi kaappi, johon on
tarkoitus ottaa 2 moduulia, joiden teho on 20 kW. Kyseinen jarjestelma kayttaa n+1
redundanttisuutta. Sen kéyttdma akusto antaa jopa 25 minuutin varakayntiajan. Koska
kaapissa on tilaa 5 moduulille, siind on hyvin skaalausvaraa ja se toimii sen vuoksi

hyvané vaihtoehtona kyberturvallisuuslaboratorion tarpeisiin.

Loppujen lopuksi, tarkeintd datakeskusten UPS-laitteiden valinnassa on datakeskus
itse ja sen koko. Pienitehoinen UPS-laite ei suojaa suurta datakeskusta ja
suuritehoinen UPS-laite on turha hankinta pienelle datakeskukselle.
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