& SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

SAIRAALAN TEHON
MITOITUSOHJE

Opinnaytetyo

TEKIJA: Toni Pokkinen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma
Sahkotekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)
Toni Pokkinen

Tyodn nimi
Sairaalan tehon mitoitusohje

Paivays 21.5.2017 Sivumaara/Liitteet 28

Ohjaaja(t)
lehtori Heikki Laininen, insind6ri Jukka Kolehmainen, lehtori Timo Savallampi

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani(t)
Granlund Kuopio Oy, Pohjois-Savon sairaanhoitopiirin kuntayhtyma

Tiivistelma

Taman opinndytetyodn tarkoituksena oli tutustua Kuopion yliopistollisen sairaalan laajennushankkeessa valmistu-
neen Kaarisairaalan vuonna 2016 toteutuneisiin tehokuormiin ja vertailla toteutunutta tehokuormitusta suunnitte-
luvaiheessa laskettuihin mitoitusarvoihin. Vertailun perusteella oli tarkoitus laatia sairaaloita koskeva tehon mitoi-
tusohje, jonka avulla tehon mitoitus voidaan optimoida laskentavaiheessa vastaamaan nykyaikaisille sairaaloille
tyypillistéd kuormitusta.

Opinnaytety6 tehtiin Granlund Kuopio Oy:n toimeksiantamana ja yhteistytssa Kuopion yliopistollisen sairaalan
kanssa. Opinnadytetyd tehtiin keradamalla mittaustietoa Kaarisairaalan energiamittareista kayttamalla Schneider
Electricin Power Monitoring Expert -ohjelmaa, joka keskitetysti keraad, tallentaa ja tulostaa energian kulutustietoa
Kuopion yliopistollisen sairaalan sahkdverkosta. Kerattyja mittaustietoja verrattiin Granlund Kuopio Oy:n laatimiin
suunnitteluvaiheen tehon mitoitusarvoihin.

Tyon tuotoksena syntyneeseen tehon mitoitusohjeeseen on keratty eri sairaala-alueiden ja laitteiden toteutuneet
tehoarvot vuodelta 2016. Ohjeessa esitettyja arvoja voidaan kayttaa vertailuarvoina tulevaisuuden suunnittelu-
projektien laskettuihin mitoitusarvoihin ja vertailun perusteella arvioida laskelmien optimointivaraa.

Avainsanat
Huipputeho, tehon mitoitus, sairaala, KYS, Kaarisairaala




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS

Abstract
Field of Study
Technology, Communication and Transport
Degree Programme
Degree Programme in Electrical Engineering
Author(s)
Toni Pokkinen
Title of Thesis
Designing guide for hospital power rating
Date 21 May 2017 Pages/Appendices 28

Supervisor(s)
Mr Heikki Laininen, Lecturer, Mr Jukka Kolehmainen, Engineer, Mr Timo Savallampi, Lecturer

Client Organisation /Partners
Granlund Kuopio Oy, Pohjois-Savon sairaanhoitopiirin kuntayhtyma

Abstract
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Tama opinndytetyd tehtiin Granlund Kuopio Oy:n toimeksiantamana. Tyon aihe oli tutustua Kuopion
yliopistollisen sairaalan vuonna 2015 valmistuneen Kaarisairaalan toteutuneisiin sahkétehokuormiin

ja laatia toteutuneiden kuormitusten pohjalta tehon mitoitusohje, jolla voidaan optimoida séhkaista

tehon mitoitusta tulevaisuuden sairaalakohteisiin. Aihe on mielestani ajankohtainen, koska Kaarisai-
raala on varustukseltaan nykyaikainen ja sen alueet ovat kattavasti varustettu sahkénkulutusmitta-

reilla. Mittausten kattavuuden ansiosta sairaalasta on saatavilla analysointia varten runsaasti mit-

taustietoa, jota ei ole ollut aiemmin saatavilla.

Haluan kiittdd Granlund Kuopio Oy:n sdhkdosaston johtajaa, insinddri Timo Oravaista téman opin-
ndytetyon tarjoamisesta ja sahkdosaston ryhmapaallikkéa, insinééri Jukka Kolehmaista saamastani
ohjauksesta ja neuvoista opinndytetyon aikana. Lisdksi haluan kiittda Savonian lehtoria Heikki Lai-
nista ohjauksesta ja Kuopion yliopistollisen sairaalan sahkdasiantuntijaa, insindori Ville Sirviota yh-

teistydsta opinndytetydn aikana.

Erityisesti haluan kiittdd vaimoani kaikesta tuesta ja kannustuksesta opintojeni ja opinndytetyoni ai-
kana.

Kuopiossa 21.5.2017

Toni Pokkinen
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on tutustua vuonna 2015 valmistuneen Kuopion yliopistollisen sairaalan
Kaarisairaalan eri kayttétarkoituksiin tarkoitettujen alueiden toteutuneisiin huipputehoihin yhdelta
vuodelta ja laatia toteutuneiden tehojen pohjalta sairaalan tehon mitoitusohje. Mitoitusohjetta on
tarkoitus hyédyntaa tulevaisuudessa uusien sairaaloiden suunnitteluvaiheen tehon mitoituslaskel-

missa. Opinndytetyd tehtiin vuoden 2017 kevaan aikana.

Tutkimuksessa perehdytdan sairaaloille séhkdnkulutuksen kannalta erityisiin alueisiin, kuten tuki- ja
likuntaelinsairauksien ja kirurgianpoliklinikkaan seka teho-, dialyysi- ja leikkausosastoihin. Lisaksi
perehdytdan sairaalan ilmanvaihdon, keittidlaitteiden, hdyrynkehittimien, vedenjaahdytinkoneiden ja
dialyysilaitteiden aiheuttamiin sahk&éverkon kuormituksiin. Mitoitusohjeen avulla saadaan arvioitua
tarkemmin nykyaikaista huipputehoa kyseisten sairaalatilojen kuormituksessa ja siten optimoitua

tehon mitoitusta niin, ettd ylimaarainen ylimitoitus voidaan minimoida.

Taman opinndytetydn aihe tuli ajankohtaiseksi Kuopion yliopistollisen sairaalan laajennushankkeen
yhteydessa valmistuneen Kaarisairaalan oltua kdytossa noin puolitoista vuotta. Monipuolinen Kaari-
sairaala on erinomainen tutkimuskohde tilanteeseen, kun halutaan selvittéa nykyaikaiselle sairaalalle
tyypillistéd sahkdverkon kuormitusta eri sairaala-alueilla. Kaarisairaalan paa-, jako- ja ohjauskeskuk-
set on kaikki varustettu energiamittarein, jotka mahdollistavat tarkan energiankulutuksen ja te-

hohuippujen seurannan kaikilla osastoilla.

Opinndytety6n toimeksiantaja on kuopiolainen talotekniikkaan erikoistunut suunnittelutoimisto Gran-
lund Kuopio Oy, joka myds vastasi valmistuneen Kaarisairaalan taloteknisesta suunnittelusta. Opin-

naytetyd tehdaan yhteistydssa Kuopion yliopistollisen sairaalan kanssa.
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GRANLUND KUOPIO OY

Taman opinndytetyon toimeksiantaja on Granlund Kuopio Oy, joka on Itd-Suomen johtava taloteknii-
kan suunnitteluun erikoistunut suunnittelutoimisto. Granlund Kuopio Oy on osa valtakunnallista
vuonna 1960 perustettua Granlund-konsernia. Kuopion toimisto on perustettu vuonna 1969. Koko
konsernin palveluksessa toimii yli 700 tydntekijda 20 toimistossa ympari Suomea ja Kuopion toimis-
tolla tydskentelee noin 50 henkilda. Granlund Kuopio Oy:n toimeksiannot kuuluvat tasaisesti paaryh-
miin teollisuus, toimistotilat, liiketilat, sairaalat ja terveyskeskukset sekd muut julkiset rakennukset.
Toimeksiannot tulevat nykyisin Itd-Suomen ladnista ja asiakaskohtaisesti muualta Suomesta ja myos
ulkomailta. (Granlund Oy, 2017a; Granlund Oy, 2017b)

Taloteknisen suunnittelun liséksi Granlund Kuopio Oy:n toimintaan kuuluvat merkittavasti muun mu-
assa energiakatselmukset, kuntoarviot, huoltokirjat, olosuhdeselvitykset, puhdastilojen teknisten jar-
jestelmien validoinnit, valvontatehtavat, rakennusautomaation etdvalvontapalvelut ja ESCO-konsul-
tointi. (Granlund Oy, 2017b)

Granlund Kuopio Oy vastasi Kuopion yliopistollisen sairaalan laajennushankkeessa valmistuneen Kaa-
risairaalan Ivi-, sahkd-, rakennusautomaatio- ja teletekniikkasuunnittelusta ja liséksi kiinteiden sai-
raalalaitteiden suunnittelusta. Myds Granlundin Helsingin yksikkd osallistui kiinteiden sairaalaitteiden

suunnitteluun. (Granlund Oy, 2017c)
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3 KAARISAIRAALA

Kaarisairaala on Kuopion yliopistollisen sairaalan laajennushankkeen yhteydessa vuoden 2015 touko-
kuussa kayttéon otettu uusi sairaalarakennus. Sairaala sisdltad modernit tilat ja laitteet muun mu-
assa leikkausosastoille, kirurgian poliklinikalle, TULES-poliklinikalle, aikuisten, lasten ja vastasynty-
neiden teho-osastoille ja dialyysiosastolle. Tassa tydssa tarkastellaan edelld mainittujen osastojen ja

poliklinikoiden tehon kulutusta.

Perusratkaisu Kaarisairaalan sahkdnjakelussa on normaalijakelun ja varmennetun jakelun rinnakkais-
syottd. Tama tarkoittaa, etta kunkin keskuksen vaikutusalueella sy6ttavia sahkdkeskuksia on aina
kaksi, joista toinen on aina normaalijakelun jakokeskus ja toinen on useimmiten DRUPS-jakokeskus.
Joidenkin alueiden ja laitteiden séhkdnsy6ttd on varmennettu tavallisilla varavoimakoneilla, joiden
toiminta eroaa DRUPS-koneista sahkdkatkon alkaessa kdynnistyksen aikana tapahtuvasta katkok-
sesta sahkonsyotossa. Sahkonsyottojen rinnakkaisuus merkitsi tassa opinnadytetydssa mittaustulos-

ten yhdistamistd kuormitusten selvittdmisessa.

KUVA 1. Kaarisairaala
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4 TEHON MITOITTAMINEN

4.1 Tehon mitoituksesta yleisesti

Rakennuksen sdhkdisen tehon mitoituksen tarkoituksena on laskennallisesti mitoittaa rakennuksen
littyma sahkonjakeluverkkoon ja rakennuksen sisdisen sahkdverkon kaapeloinnin johdinpoikkipinta-
alat niin, etta ne kykenevat siirtamaan sahkoistd energiaa standardisarjan SFS 6000 kohdassa 311
mainittujen vaatimusten mukaisesti. Mitoitusvaatimus on oikean suurimman kuormituksen tunnista-
minen, jotta sahkdasennukset voidaan suunnitella taloudellisesti ja luotettavasti lampenemien ja jan-
nitteen alenemien suhteen. Tehon mitoitus maarittda myods rakennuksen liittyman ja jakeluverkon
valisen muuntajan tai muuntajien sdhkdosiirtokapasiteetin, eli tehon mitoitus maarittdd muuntajien
lukumaaran ja kokoluokan. Standardin SFS 6000 kohdan 132 mukaan sahkdverkko ja sahkéliittyma
tulee mitoittaa niin, ettei sahkonsiirto aiheuta liikaa lampenemaa, ettei jannitteenalenema nouse
liian suureksi ja etté oikosulkuvirta pysyy riittdvana. Edelld mainituilla ehdoilla varmistetaan sy6tén
automaattisen poiskytkennan toimivuus, riittdva jannitetaso ja laitteiston odotettu kayttoika. (Tiai-

nen, Mitoitusarvojen selvittdminen, 2015; Suomen standardisoimisliitto SFS Ry, 2012)

Tehon mitoituksessa tulee ottaa huomioon myds tulevaisuuden laajennustarve, joka yleensa tarkoit-
taa 30 % lisavaraa laskennalla saatujen laskettujen ja tasoitettujen huipputehoarvojen liséksi. Séh-

koverkon mitoittaminen tulee kuitenkin tehda mahdollisimman vahaisella ylimitoituksella, koska se ei
ole taloudellisesti, eika ekologisesti kannattavaa. Tarpeeton ylimitoitus maksaa asiakkaalle enemman
korkeampien materiaalikustannuksien ja korkeamman liittymismaksun muodossa. IThannetilanteessa
tehon mitoitus on oikeassa suhteessa todelliseen kuormitukseen ja odotettuun laajennustarpeeseen.

(Tiainen, Mitoitusarvojen selvittdminen, 2015)

Kiinteistdn liittymisteho maaraa, kuinka suuri liittymismaksu kiinteistdn liittdmisesta sahkonjakelu-
verkkoon on maksettava alueen jakeluverkon omistamalle jakeluverkkoyhtiélle. Kaarisairaala on yh-
distetty jakeluverkkoon 20/0,4 kV janniteportaiden keskijanniteliittymalla ja kiinteist6lld on omat
kiinteistbmuuntajansa. Pienjanniteliittymissa (0,4 kV) liittymismaksun suuruuden maaraa kiinteistén
paasulakkeiden virta-arvo ja esimerkiksi Kuopion energian liittymismaksuhinnoittelu yli 80 A:n paa-
sulakkeilla asemakaava-alueella on 35 €/A. Keskijanniteliittyman (10 — 20 kV) liittymismaksun hinta
koostuu perusmaksusta, joka peritédn kaikilta asiakkailta ja lisdksi liittymishinnan maaraa kapasi-
teettimaksu, joka koostuu kiinteistéa sydttavien muuntaijien nimellistehoista. Esimerkiksi Kuopion
Energian perusmaksu keskijanniteliittymille on 13 550,00 € ja kapasiteettimaksu 2 000 kVA:iin asti
on 20 €/kVA ja hinta 2 000 kVA ylittavaltd osuudelta on 8 €/kVA. Yli 5 000 kVA:n liittymisteholla liit-
tymismaksu maardytyy sahkoverkon rakennuskustannusten perusteella. Keskijanniteliittyman hin-
noittelusta voidaan paatelld, etta liittyman hinta 2 000 kVA:iin saakka on 53 550,00 € ja hinta kas-
vaa 8 000 euroa jokaista 1 000 kVA:a kohden. (Kuopion Energia Oy, 2017)

Asuinkiinteist6ja suunnitellessa voidaan hyvin kayttda kokemusperaista tietoa ja laskennan tueksi
I6ytyy paljon valmiita laskentakaavoja esimerkiksi ST-kortista 13.31. Tama johtuu asuinkiinteistdissa

esiintyvien nelidtehojen poikkeavuuksien vahyydesta. Asuinkiinteistdja mitoitettaessa kaytetaan
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pinta-alapohjaista tehon mitoitusta, jossa arvioidaan keskimaaraistd neliometrikohtaista tehoarvoa
(W/m?). (Sahkotieto Ry, 2015)

Muissa kuin asuinrakennuksissa pinta-alapohjaiset tehopoikkeavuudet ovat niin suuria, ettei vakioar-
voja voida kayttaa. Talloin on laskettava kullekin kuormitustyypille kohteeseen sopivat mahdollisim-
man tarkat tapauskohtaiset huipputehot ja tasoituskertoimet, ottaen huomioon rakennuksen kaytto-

tarkoituksen ja laitekannan. (Séhkdtieto Ry, 2015)

4.2 Tietoldhteet

Léhteena taman opinndytetyon tekemiseen on kadytetty ST-korttia 13.31, 52.15, 52.13 ja ST-kasikir-
jaa 31, mitkd antavat tietoa rakennuksen sahkdverkon ja pienjanniteliittyman mitoituksesta, loiste-
hon vaikutuksesta mitoitukseen, yliaaltojen vaikutuksesta mitoitukseen ja varavoimakoneisiin liitty-
vasta suunnittelusta. ST-korteista ja kasikirjasta l16ytyvat tehomitoituksen kannalta tarpeelliset lasku-
tavat, kasitteet ja maaritykset. (Séhkdtieto Ry, 2015; Sahkétieto Ry, 2016; Sahkdtieto Ry, 2014;
Sahkoétieto Ry, 2013)

Yhtena lahteena kaytettiin myds Suomen standardisoimisliitto SFS ry:n SFS-kasikirjaa 600-1, Pien-
jannitesahkdasennukset, joka kertoo pienjannitesahkalaitteistoon liittyvista vaatimuksista standardi-
tasolla. (Suomen standardisoimisliitto SFS Ry, SESKO Ry, 2012)

Opinndytetyon lahteend kaytettiin myds Sahkoinfo Oy:n Esa Tiaisen kirjoittamaa kirjaa Pienjanni-
tesahkolaitteiston mitoituksesta, josta 16ytyy paljon samoja tietoja kuin edelld mainitussa ST-kortissa
ja lisdksi kirjassa kasitelldan sahkdverkon suojausta ja johdon kuormitettavuutta. (Tiainen,

Pienjannitesahkdlaitteiston mitoittaminen, 2015)

4.3 Tehon mitoituksen kasitteet ja maaritykset

Kiinteistdn mitoittavientehojen maarittdmiseen kaytetddn seuraavia padkuormatyyppeja ja kertoi-

mia:

Pm = Mitoittavateho, mitoitusarvo liittymalle, sisaltda tasoitetut tyyppikuormat ja laajennusvaran
Puwia = Yhteenlaskettu ja tasattu LVIA-laitteiden sdhkéteho

Pvaiaistus = Yhteenlaskettu ja tasattu valaisimien sahkdteho

Puarrreer = Yhteenlaskettu ja tasattu laitteiden sdhkéteho

Psik = Yhteenlaskettu ja tasattu sahkdlammityksen sahkéteho

Pmuut = Yhteenlasketut ja tasatut muut mahdollset suuren tehon omaavat kuormat

k2 = Huipputehon aikainen samanaikaisuuskerroin

k1l = Laiteryhman sisdinen tasauskerroin

1,3 = Laajennusvarakerroin
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Rakennuksen mitoittava teho saadaan laskettua esimerkiksi kayttamalla alla olevaa kaavaa. Kaa-
vassa kaytettdvissa tehoarvoissa on jo otettu huomioon havitt ja samanaikaisuuskertoimet, mitka
maaritelldan aina tapauksittain. Kaavan mukaisesti kiinteistén mitoittava teho on laajennusvaraker-

rotujen tyyppikuormien summa. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittdminen, 2015)

Pm = 1,3 x ( Puvia + Pvaiaistus + Puarmreer + Psik + Pmuut ) (1)

4.4 Tasoituskertoimet

Tasauskertoimet sahkoisessa tehon mitoituksessa tarkoittavat kertoimia, joilla arvioidaan huippute-
hojen eriaikaisuutta laiteryhmien sisalla, seka laiteryhmien valilla. Tasauskertoimien kaytté perustuu
tietoon siita, ettd kyseessa olevan kohteen sahkélaitteiden kdytossa on aina eriaikaisuutta tapauksel-
lisesti ja etta sahkolaitteet eivat saavuta huippukuormitusta yhtdaikaisesti. Tehon mitoitus ilman
minkaanlaisia tasauskertoimia johtaa varmuudella tapauksesta riippuen jonkintasoiseen ylimitoituk-
seen. (Sahkoétieto Ry, 2015)

ST-kortissa 13.31 on maaritelty kaksi paaryhmaa tasauskertoimille, jotka ovat k1 ja k2. Kertoimella
k1 tarkoitetaan laiteryhmien sisdisia eriaikaisuuksia ja arvioidaan, kuinka paljon kyseisen laiteryhmén
laitteita kaytetdadan samanaikaisesti. Esimerkiksi valaistuksen kaytéssa voidaan odottaa useimmiten
eriaikaisuutta, ellei kaikkia kohteen valaisimia ohjata yhdelld ohjauksella. Kertoimella k2 arvioidaan
laiteryhmien k1-kertoimella tasattujen laitetyyppikohtaisten huippukuormien samanaikaisuutta laite-
ryhmien valilla. Kertoimella k2 arvioidaan siis laiteryhmien huippukuormien ajoittumista toisiinsa
nahden. Esimerkiksi ldmmitysten ja jaahdytysten huippukuormitukset eivat useimmiten ole samanai-
kaisia. (Sahkotieto Ry, 2015)

4.5 Kuormatyypit

Edelld esitetyn kaavan mukaisesti kiinteiston mitoitustehoa maaritettdessa sahkdiset kuormitukset
jaetaan kuormatyypeittdin paaryhmiin, joiden summasta saadaan mitoitusteho. Kuormituksien lajit-
telu omiin ryhmiinsa helpottaa muun muassa kokonaiskuormituksen, laiteryhmien sisdisten tasaus-

kertoimien ja laiteryhmien valisten samanaikaisuuskertoimien maarittelya. (Sahkétieto Ry, 2015)

4.5.1 IImanvaihto

IImanvaihdon tehomitoitukseen kaytetaan yleensa nimellistehopohjaista tehon mitoitusta, jossa mi-
toittava teho selvitetadn LVI-sahkolaiteluettelosta. Koska sa@hkdlaiteluetteloihin merkitdan yleensa
vain sahkémoottorien nimellistehot, taytyy luetteloista saataviin nimellistehoarvoihin ottaa huomioon
arvioidut samanaikaisuuskertoimet ja jérjestelmassa syntyvat haviét. (Tiainen, Mitoitusarvojen

selvittaminen, 2015)
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Nimellisarvoihin perustuvassa mitoituksessa kerdtdan ilmanvaihtolaitteiston laiteluettelosta laitteiden
nimellistehojen arvot ja lasketaan yhteen niista kertyva kokonaistehontarve. Nimellistehoarvoja kay-
tettdessa tulee kuitenkin huomioida laitteistolle ominaiset haviot, joita syntyy taajuusmuuttajissa,

moottoreissa, voimansiirrossa ja puhaltimilla. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittdminen, 2015)

IImanvaihdon saato- ja ohjaustavalla on vaikutusta sahkdverkon kuormitukseen. Ohjaustavan ai-
heuttamaan kuormitukseen vaikuttaa, onko kyseessa ilmanvaihdon aikaohjaus, Iasnaolo-ohjaus, hiili-
dioksidiohjaus, lampétilaohjaus vai edellamainittujen ohjausten yhdistelma. Ohjauksella vaikutetaan
ilmanvaihtokoneiden kayttéaikaan ja hyvélla ohjauksella koneiden turha kdytté voidaan minimoida.
Saatétapa vaikuttaa myos ilmanvaihdon havidihin, silla kukin saatétapa vaatii ominaisen sahkdisen
energiansa. Puhaltimen saatoétapoja ovat muun muassa py6rimisnopeuden saato, johtosiipisaato,
siipikulmasaato, kuristussaato ja kaksinopeuskayttd. Nykyisin puhaltimien ohjaukseen kaytetaan

paasaantoisesti pydrimisnopeussaatda. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittdminen, 2015)

4.5.2 Pumput

Pumppujen sahkoisessa tehon mitoituksessa kaytetaan nimellistehoarvoja, samoin kuten ilmanvaih-
tokoneidenkin tehoa mitoitettaessa. Sairaalakohteissa on tyypillista, ettd sairaalan toiminnan kan-
nalta kriittisten jarjestelmien, kuten esimerkiksi jadhdytysten pumput kahdennetaan. Pumppujen
kahdennuksella pyritdén varmistamaan jarjestelméan toimintavarmuus esimerkiksi vikatilanteissa.
Kahdennus toteutetaan asentamalla kaksi pumppua toimimaan rinnakkain ja normaalitilanteessa ra-
kennusautomaatio vuorottelee pumppujen kayttoa, niin ettd yhtd pumppua kaytetaan kerrallaan.
Vian aikana ehjda pumppua kaytetdan jatkuvasti, kunnes viallinen saadaan korjattua tai vaihdettua.
Kahdennetuissa pumppujarjestelmissa tehon mitoitus on syyta tehda molempien pumppujen sijaan

vain yhdelle pumpulle, koska kahdennettuja pumppuja ei kaytetd samanaikaisesti. (Koukku, 2017)
4.5.3 Valaistus

Valaistuksen tehon mitoitus tehdaan yleensa valaisinluetteloissa ilmoitettujen nimellistehojen mukai-
sesti, mitkd yleenséa ovat vain polttimoiden nimellisia tehoja. Valaistuksen tehon mitoittamisessa tu-
leekin ottaa huomioon valaisimien liiténtalaitteet, valaistuksen ohjaustapa, lampputyyppi ja valais-
tuksen perusratkaisu. Lisaksi valaistuksen mitoituksessa tulee ottaa huomioon samanaikaisuuskertoi-

met. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittdminen, 2015)

Valaisimen liitdntalaite voi olla esimerkiksi perinteinen kuristin tai elektroninen liiténtalaite. Mikali
valaisimet tarvitsevat toista edella mainituista liitdntdlaitteista, syntyy valaistuksen yhteydessa
enemman sahkdverkkoa kuormittavia havidita, loistehoa ja/tai yliaaltoja, jotka tulee ottaa mitoituk-

sessa huomioon. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittdminen, 2015)

Valaistuksen ohjaustavalla on merkittdva vaikutus sahkén kulutukseen. Hyvin suunnitellulla ohjauk-
sella rakennuksen valaistus voi olla hyvinkin energiatehokasta. Esimerkiksi sdatamalla valotehoa mu-
kautumaan luonnonvalon voimakkuuteen ja kayttamalla valaistusta valontarpeen mukaisesti, voi-

daan verkon ylimaarainen kuormitus minimoida. Yleensa kaytettava valaistuksen tasoituskerroin on
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0,85. Paivanvalon huomioiva ohjaus voi laskea tasoituskertoimen alueelle 0,6 — 0,8. Valaistusohjauk-
sien tyypillisid tasoituskertoimia ovat esimerkiksi lasnaolotunnistimelle ja paivanvalosaatimelle 0,7;
paivanvalosadtimelle 0,8; ldsndolotunnistimelle 0,75; huonekohtaiselle kytkimelle 0,9 ja keskitetylle

paalle/pois -ohjaukselle 1. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittdminen, 2015; Sahkétieto Ry, 2015)

Lampun polttimon tyypilla on oma vaikutuksensa valaistuksen sahkoétehon tarpeeseen. Tama johtuu
kunkin polttimotyypin ominaisesta energiatehokkuudesta valaistukseen suhteutettuna, mista voidaan
kdyttaa yksikkoéa Im/W, joka tarkoittaa lumeenia wattia kohden. Esimerkiksi hehkulampun Im/W-arvo
on yleensa valilld 10 — 20 Im/W ja loistelampun Im/W-arvo on yleensa valilla 20 — 90 Im/W. Tama
tarkoittaa, etta loistelampusta voidaan saada mahdollisesti enemman valoa verrattuna hehkulamp-

puun, kdyttamalla sama madra energiaa. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittaminen, 2015)

Valaistuksen kuormitus sdahkdverkossa riippuu myos valaistuksen perusratkaisusta, joka tarkoittaa
suoraa tai epasuoraa valaistusta. Epasuoravalaistus voi nostaa sahkdtehoa jopa 1,5 kertaiseksi suo-

raan valaistukseen verrattuna. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittéminen, 2015)

Valaistuksen mitoitukseen voidaan nimellistehon perusteella tehtédvan mitoituksen sijaan kdyttaa
vaihtoehtona sahkétehokkuuteen perustuvaa mitoitusta, jossa nimellisarvojen sijaan kaytetaan ra-
kennuksille tyypillisia neliGtehon (W/m?) maksimiarvoja. Taulukossa 1 on esitetty ST-kortista 13.31
kerattyja valaistuksen maksiminelidtehoarvoja, jotka perustuvat EU-séaddsten perusvaatimuksiin.
(Sahkatieto Ry, 2015)
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TAULUKKO 1. Eri rakennusten perusvaatimusten mukaisia valaistuksen enimmaisneliétehoja
(Sahkotieto Ry, 2015)

Autopaikoituslaitos 2.5
Dikeustalo 14
Mayttelytila, museo 9
Paloasema 12
latkokoulutuslaitos 13
Sairaala 12
Kirjasto 12
Toimisto [avo) 11
Toimisto (osastot) 13
Poliisiasema 14
Postitoimisto 14
Wankila

Julkinen sali 9
Asuinrakennus 11
Asuinrakennus (vain yhteiset tilat) 6
Koulu 8
Urheilukeskus 9
Kaupungintalo 13

4.5.4 Jaahdytykset

Jaahdytyksen tehomitoituksessa on arvioitava vuodenajasta riippuvaa huippukuormituksen aikaa ja
huipputehoa, jonka jadahdytys huippuaikana vaatii. Vaikka keskimaaraisesti jaahdytyksen tehokuor-
mitus olisi huomattavasti huippukuormitusta alhaisempi, tulee mitoitus tehda huippukuormituksen
mukaisesti. Jaahdytyksen huippukuormituksen teho ja ajanjakso tulee aina selvittaa tapauksittain.
(Tiainen, Mitoitusarvojen selvittdminen, 2015)

4.5.5 Kojeet ja laitteet

Kojeisiin ja laitteisiin luetaan muun muassa keittié- ja toimistolaitteet, joiden tehonmitoituksessa
kaytetadn laiteluettelon mukaisia nimellistehoarvoja ja huomioidaan laitteiden tapauksittaiset saman-
aikaisuuskertoimet. Lisdksi mitoituksessa on huomioitava laitteiden kuormituksien tyypit, esimerkiksi
yliaaltojen ja loistehon kannalta. Keittidlaitteiden samanaikaisuuskertoimien madrittely tehdaan ta-
pauksittain, mutta yleensa tasauskerroin on luokkaa alle 0,5. Toimistolaitteille tulee my&s arvioida
tapauksittaiset samanaikaisuuskertoimet, mutta yleensa niille kdytettavat kertoimet ovat alueella 0,4
- 0,6. Toimistolaitteiden kertoimet voivat kuitenkin asettua edelld mainitun alueen yla- tai alapuo-

lelle. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittaminen, 2015; Sahkétieto Ry, 2015)
4.5.6 Sahkolammitykset

Tehon mitoituksessa sahkdlammityksen osalta huomioidaan rakennuksen sdhkéldmmityksen teho-
maaraista lammitystarvetta ja arvioidaan mihin vuodenaikaan lammitysteho on suurimmillaan. Ra-
kennuksen vaatimaan s@hkotehon tarpeeseen vaikuttaa muun muassa rakennuksen koko, lampd-
eristys, ilmanvaihtotapa ja keskimaaradinen tavoitelampdtila. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittaminen,
2015)
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Lammityksen mitoitukseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi rajoittamalla lammityksen tehokuormaa
huippukuormitusaikana kayttamalla varaavaa lammitystd. Varaava lammitys tarkoittaa [ammon tal-
teenottoa pidemman aikajakson aikana pienemmalla tehon hetkellisarvolla; varattua lampda voidaan
ottaa kayttdon huippukuormituksen aikana. Talldin huippukuormituksen aikainen huipputeho sahko-

verkossa saadaan alennettua. (Tiainen, Mitoitusarvojen selvittaminen, 2015)

4.5.7 Sairaaloille tyypilliset kuormat

Sairaaloiden tasauskertoimia arvioitaessa on perehdyttava kunkin mitoitettavan alueen laitteisiin ja
osaston toimintatapoihin. Osastolla voi olla laitteita, joilla on hyvinkin korkeat nimellistehot, mutta

joiden yhtdaikainen kayttd riippuu osaston toiminnasta. Toisaalta osaston toiminta voi myds aiheut-
taa korkeatehoisten laitteiden yhtdaikaisen kaytdn, mika tulee ennakoida alueen tehon mitoituksen

tasoituskertoimia arvioitaessa.

Sairaaloille tyypillisia korkeata kuormitusta aiheuttavia kiinteitd sairaalalaitteita ovat muun muassa
erilaiset valinehuoltoon liittyvat pesu- ja huoltolaitteet, kuten skooppien pesukoneet, vaunujen pesu-
koneet, tunnelipesu- ja kuivauskoneet, desinfioivat huuhtelulaitteet, lampddesinfiointijarjestelmat,
kuivauskaapit, pesukoneet ja eri liitdnnaislaitteet kuten tyhjiopumput. Kyseisia pesukoneita kayte-
taan esimerkiksi leikkausvalineiden sterilointiin ja kaikkien muiden uudelleenkdytettdvien sairaalavali-

neiden puhtaanapitoon. Yksittdisten laitteiden nimellistehot vaihtelevat noin 5 kW:sta 50 kW:iin.

Sairaaloille tyypillistéa kuormitusta aiheuttavat myés hdyrynkehitinlaitteet, joilla tuotetaan hoyrya
edelld mainituille puhdistuslaitteille. Yksittaisten hdyrynkehitinlaitteiden nimellistehot vaihtelevat
Kaarisairaalassa 350 kW:sta 420 kW:iin.

Ajoittain hyvinkin korkeaa tehoa kuluttaviin sairaalalaitteisiin kuuluvat myds dialyysilaitteiden veden
puhdistuskoneet. Dialyysilaitteita kdytetdan munuaisten vajaatoiminnasta karsivien potilaiden veren
puhdistamiseen. Yksittdisten veden puhdistuskoneiden nimellistehot olivat Kaarisairaalassa 27 kW.

(Munuais- ja maksaliitto Ry, 2017)

4.5.8 Loisteho ja yliaallot tehon mitoituksessa

Sahkdverkko kuluttaa patétehoa aina kun sahkéenergiaa muutetaan [dmp6- tai mekaaniseksi energi-
aksi. Monet laitteet joilla tehddan mekaanista tyota tarvitsevat toimiakseen loistehoa patétehon rin-
nalle. Loisteho on kuormituksen magneettikentan yllapitoon tarvittava tehokomponentti, joka yh-
dessa patdtehon kanssa maarittéda sahkdverkon kokonaisenergian kulutuksen. Loistehoa toimiakseen
tarvitsevia laitteita ovat muun muassa sahkémoottorit, purkauslamput ja muuntajat. Loistehoa ilme-
nee laitteissa, jotka sisdltdvat vahvasti magneettikenttaad luovia kddmeja. Liiallista loistehoa tulee
valttas, silla se kuormittaa sahkdverkkoa, liséa energiankulutusta ja lyhentaa verkon osien kayt-

toikaa. Liiallista loistehoa voidaan vahentad kompensoinnilla. On olemassa induktiivista ja kapasitii-
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vista loistehoa, joiden osoitinsuureet ovat toistensa vastakohtia. Taten induktiivista loistehoa voi-
daan kompensoida lisdamalla verkkoon kapasitiivista kuormaa ja kapasitiivista loistehoa voidaan
kompensoida lisadmalla verkkoon induktiivista kuormaa. Kompensointilaitteita ovat esimerkiksi kon-
densaattoriparistot ja reaktorit. Kompensointi voidaan tehda tilanteen mukaan laitekohtaisesti, ryh-
makohtaisesti tai keskitetysti. (Sahkétieto Ry, 2016)

Loistehon yhteydessa ilmenee usein yliaaltoja, jotka myds kuormittavat sahkdverkkoa ja heikentavat
sahkon laatua. Yliaaltoja aiheuttavat erityisesti laitteet, jotka sisaltavat puolijohdeteknologiaa, kuten
esimerkiksi tietokoneet. Yliaallot ovat kuormituksen epélineaarisuudesta syntyvid, esimerkiksi siniaal-
lon taajuuden monikertoja, jotka sardyttavat aallon muodon. Kolmas yliaalto aiheuttaa lisakuormi-
tuksen ja sahkon laadun heikkenemisen liséksi nollajohtimen kuormittumista. Normaalitilanteessa
nollajohtimen ei pida kuormittua. Ellei mitoitusvaiheessa ole huomioitu nollajohtimen kuormitusta,
voi tastad seurata lampenemista alimitoitetussa nollajohtimissa. 5., 7. ja 11. yliaalto yleensa kuomou-
tuvat tahtipisteessa, eivatka kuormita nollajohdinta 3. yliaallon tavoin. Yliaaltoja voidaan lieventaa
lisadmalla verkon kompensointikondensaattoreiden rinnalle estokeloja, jotka vahentévat yliaaltojen
syntya. Toinen kalliimpi vaihtoehto yliaaltojen vdhentdmiseksi on lisdtd sahkdverkkoon yliaalto-
suodattimia. Estokelasuodatus sopii rakennuksiin, joissa esiintyy vahaisid maariad yliaaltoja, kuten
julkisissa rakennuksissa. Yliaaltosuodattimia kaytetaan yleensa kohteissa, joissa esiintyy runsaasti

yliaaltoja, kuten esimerkiksi teollisuusrakennuksissa. (Séhkotieto Ry, 2014)
4.6 Varmennettu sahkonjakelu

Varavoimalaitokset tulee suunnitella niin, ettd ehdot sydtettéavan verkon kokonaistehon tarpeesta ja
verkon sahkoéteknisistd vaatimuksista tayttyvat. Sahkoteknisiin vaatimuksiin kuuluvat muun muassa
sahkon laatu, oikosulkukestoisuus ja suojausten toiminta. Varavoiman on siis kyettava tuottamaan
verkon vaatima sdahkdenergia, jannitetaso, jannitelaatu ja suojauksien vaatimat oikosulkuvirrat.
(Sahkdtieto Ry, 2013)

4.6.1 Varmennettu sahkénjakelu sairaaloissa

Tarvetta varmennetun sdahkonjakelun kayttéon ladkintatiloissa maarittelevat standardissa SFS 6000-
7-710: erikoistilojen ja asennusten vaatimuksissa mainitut tilaluokat GO, G1 ja G2. Kyseisilla tila-
luokilla maaritelladn kunkin sairaalatilan kdyttétarkoituksen mukainen vaarallisuus vian aiheuttaman
sahkdkatkon aikana. GO-luokan tiloissa ei ole tarkoitus kayttdad mitdén sahkokayttoisten ladkintalait-
teiden liityntdosia, eikd sahkdsy6ton katkeaminen aiheuta valitdntd hengenvaaraa. G1-luokan tiloissa
on tarkoitus kayttda sahkokayttoisten laakintalaitteiden liityntdosia, mutta sahkdnsyoton katkeami-
nen ei aiheuta potilaalle valiténta vaaraa. G2-luokan tiloissa on tarkoitus kayttaa sahkdkayttbisten
ladkintalaitteiden liityntdosia sovelluksiin kuten sydanlaheisiin-, leikkaus- ja tehohoitotoimintoihin ja
vian aiheuttama sahkdnsy6tdn keskeytyminen voi aiheuttaa potilaalle valiténtd vaaraa. Standardin
SFS 6000-7-710 mukaan liityntdosalla tarkoitetaan sahkokayttdisen laitteen osaa, jota kaytetdaan
kosketuksessa potilaaseen ladkintalaitteen tai Iaakintajarjestelman toiminnassa. Standardin SFS
6000-7-710 mukaan G2-luokan tilojen sahkénsyottd tulee toteuttaa niin, etta sahkdnsyéton taydelli-

nen katkeaminen voidaan ehkaista. (Suomen standardisoimisliitto SFS, 2012)
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Standardissa SFS 6000-7-710 on maaritelty enimmadisajat sairaalalaitteiden sahkénsyoton katkoille ja
keskeytysajat jaetaan kolmeen ryhmdan: <0,5 s, <15 s ja >15 s. Standardissa on lisaksi taulukoitu
esimerkkeja kunkin tilatyypin vaatimuksista sahkokatkoajoille. (Suomen standardisoimisliitto SFS,
2012)

Alle 0,5 sekunnin katkon edellyttavia laitteita ovat esimerkiksi valaisimet ja elintoimintoja yllapitavat
laitteet synnytyssaleissa, anestesiatiloissa, leikkaussaleissa, valmisteluhuoneissa, kipsaussaleissa,
herdamoissa, sydankatetrointihuoneissa, tehohoitohuoneissa, angiografihuoneissa ja keskoloissa.
Alle 0,5 sekunnin katkon edellyttavia tiloja ovat esimerkiksi tdhystys-, urologia-, magneettikuvaus- ja
tarkkailuhuoneet. Edelld mainituissa huoneissa sallitaan enimmillaan 15 sekunnin sahkdkatko, jos

kyseessa ei ole leikkaussali. (Suomen standardisoimisliitto SFS, 2012)

Kaarisairaalassa on kaupungin sahkdnjakeluverkon sahkdnsydton rinnalla varmennettu sahkén-
syottd, joka on toteutettu kolmella DRUPS-varavoimakoneilla ja kahdella tavallisella varavoimako-
neella. DRUPS (Diesel Rotary Uninterruptible Power Source) on katkoton varavoimaléhde, jota kay-
tetdan kriittisten sairaalajarjestelmien varmennettuun sy6ttéon. DRUPS:n viiveettdmyydella maksi-
moidaan muun muassa potilaiden turvallisuus, mikali sdhkdkatko voisi aiheuttaa vaaraa. (EURO-
DIESEL SA, 2017)

Normaalitilanteessa DRUPS-laitteiston generaattori toimii moottorina, joka pyorittaa vauhtipyoraa
suurella nopeudella. Sahkokatkon sattuessa energian suunta muuttuu, jolloin vauhtipyora pyorittaa-
kin generaattoria pyorimisliike-energiallaan. Vauhtipy6raan varastoitunut pyorimisliike-energia riittéa
siksi aikaa, etta samalle akselille kytketty dieselmoottori ehtii kdynnistya. Dieselmoottorin kaynnistyt-
tya DRUPS-laitteisto tuottaa sahkdenergiaa kuten dieselgeneraattori. (EURO-DIESEL SA, 2017)

Sahkoénjakelun palautuessa DRUPS-jarjestelma synkronoituu jakeluverkon kanssa ja lopulta DRUPS-
jarjestelma lakkaa syottdmasta sahkoa kiinteistolle. Jarjestelma alkaa taas toimia sahkdmoottorina,
joka pyorittdd vauhtipydraa keraten jalleen liike-energiaa seuraavaan sahkokatkon varalle. (EURO-

DIESEL SA, 2017)

4.6.3 Varavoima

Kaarisairaalassa on DRUPS-laitteiston liséksi kaksi dieselpolttoaineella toimivaa varavoimageneraat-
toria, joista toinen tai molemmat kdynnistyvat sahkokatkon alkaessa. Varavoimakoneen kayttoon
liittyy yleensa viivettd, silla kdynnistysvaiheessa generaattori ei sy6ta sdahkdverkkoon sahkéa. Vara-
voimakonetta kaytetadn sydttdmaan energiaa esimerkiksi hdyrynkehitin-, valinehuolto- ja LVI-lait-
teille, joiden hetkellinen seisahtuminen sahkokatkon takia ei aiheuta potilaille tai sairaalan henkil®-

kunnalle vaaraa. Varavoimakoneen kdynnistamiseen tarvittava energia saadaan akustolta.
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5 MITTAUSTIEDON KERAAMINEN

5.1 Schneider Electric Power Monitoring Expert 7

Power Monitoring Expert 7 -ohjelma (PME 7) on selainpohjainen energianhallinnointiohjelma, joka
keraa ja tallentaa reaaliaikaisesti kiinteistén sahkdverkon toiminta- ja energiankulutustietoja. Ohjel-
maa kaytetdan sahkoverkon tilastointiin, hallinnointiin ja energiankulutuksen optimointiin. Ohjelma
tarkkailee sahkonkulutusta, sahkdnlaatua ja halyttad sahkdverkossa ilmenevista vioista. (Schneider
Electric, StruxureWare, 2014)

PME 7 nayttaa sahkoverkon runkorakenteen keskijannitesyotosta kiinteiston muuntajille ja edelleen
padkeskuksille. Ohjelma esittda edellamainittujen verkon osien valiset padkomponentit, kuten erotti-
met ja katkaisijat. Ohjelma nayttda myds kunkin komponentin silloisen tilatiedon. (Schneider
Electric, StruxureWare, 2014)

Ohjelmalla voidaan laatia monipuolisesti raportteja eri verkon osista ja mittaussuureista. Raportteja
voidaan laatia energiankulutuksesta, sahkdn laadusta, jannitteistd, tehoista, virroista, tehokertoi-
mista ja sahkdverkon kustannuksista. Kuvassa 2 on esitetty, milta ohjelmalla laadittu taulukkora-
portti nayttda. PME 7 tallentaa energiamittareiden ilmaisemat tehotiedot jéarjestelman SQL-tietokan-
taan 15 minuutin valein: kyseiset tehon arvot ovat mittaushetken arvoja. (Schneider Electric,
StruxureWare, 2014)
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Schneider
@Electric

There are 5 unlisted warnings for: P2-Anestesia-_ja_leikkaustoiminta_4630# P2-PK_T2_MITT16#P2-JK3_

DRUPS JK 3.1 DRUPS JK 3.2 DRUPS JK 3.3
Maksimi, keskiarvo ja | Maksimi, keskiarvo ja mediaani | Maksimi, keskiarvo
mediaani ja mediaani

1.26 1.02 1,34

0,88 0,64 1.01

0.89 0,66 1,12

P2-Anestesia- P2-Anestesia- P2-Anestesia-
_ja_leikkaustoiminta_463 _ja_leikkaustoiminta_4630#.P2- _ja_leikkaustoiminta_ _
Timestamp 0#.P2-DRUPS_JK3_1 DRUPS_JK3_2 4630, P2-DRUPS_JK3_3
Real Power Real Power Real Power

[KW) (kW) (kW)
1.1.2018 0:00:01 0,62 0,32 0,50
1.1.2016 0:15:00 0,77 072 0,79
1.1.2018 0:30:00 074 0.4% 0,78
1.1.2016 0:45:00 0,62 0,32 0,81
1.1.2016 1:00:00 0,62 0,31 0,53
1.1.2016 1:15:00 0,68 0,50 0,70
1.1.2018 1:30:00 0,69 0,4% 0,70
1.1.2016 1:45:00 0,69 0,31 0,69
1.1.2016 2:00:00 0,62 0,32 0,79
1.1.2016 2:15:00 0,62 032 0,53
1.1.2018 2:30:00 062 0,32 0,70
1.1.2016 2:45:00 0,62 0,32 0,74
1.1.2016 3:00:00 0,62 0,49 0,85
1.1.2016 3:15:00 0,81 0,61 0,93

1.1.2018 3:30:00 052 0,57 0,95

KUVA 2. Ote Power Monitoring Expert -raportista

5.2 Mittaustiedon kerd@amismenetelmat

Mittaustietoa kerattiin Kuopion yliopistollisen sairaalan hallintorakennuksen tyopisteilta kayttamalla
PME 7:aa. Tiedot kerdttiin ohjelman Report-toiminnolla, jonka avulla voidaan luoda raportti halutuin
mittaustiedoin ja halutuista mittauslahteista. Raporttiin valittiin ohjelman mittausléhdevalikosta tar-
kasteltavat keskukset ja halutut mittaustiedot, kuten esimerkiksi virta-, pato- ja loistehoarvot. Lo-
puksi ohjelmaan syétettiin aikavali, jolta mittaustietoa kerattiin. Tamén opinndytetydn kaikki mit-
taustiedot kerattiin 1.1.2016 — 31.12.2016. Laht6tietojen syottdmisen jdlkeen kdynnistettiin raportin

laatiminen ja laaditut taulukkoraportit tallennettiin Excel-taulukkomuotoon.

PME 7 esittda mittauslahteet séhkdkeskuksien tunnuksien mukaan ja jokaisesta keskuksesta voitiin

kerdta keskuksen padenergiankulutusmittarin ilmaisemat keskuksen kokonaistehokuormitustiedot.
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Keskuksista voitiin my6s kerata keskuksen omalla energiankulutusmittarilla varustettujen valaistuk-
sien mittaustiedot omaan taulukkoon. Kaarisairaalan valaistukset olivat pdaaosin kaikki oman mittauk-
sensa takana.

Raportti ilmaisee halutut mittaustiedot 15 minuutin vélein koko vuoden ajalta ja mittaustietoja voi-
daan tarkastella paivamaaran ja kellonajan mukaisesti. Raportista selvidvat myds katkokset mittaus-
tiedon vastaanottamisessa. Taulukon pystysarakkeissa oli kunkin mittauslahteen mittaustulokset ja
vaakariveilld oli kyseiseltd 15 minuutilta saatu mittaustulos. Kustakin mittauslahteesta kerattiin koko
vuoden korkein patdtehon arvo, jonka perusteella voidaan paatella kuinka paljon kyseisen alueen
sahkoverkkoa kuormitetaan enimmillaan. Liséksi vuoden mittaustuloksista kerattiin keskiarvo ja me-
diaani, joiden perusteella voidaan paatelld kyseisen alueen sahkdverkon tyypillistd kuormitusta ja
huippuarvojen hetkellisyytta. Keskuksista kerattiin myos loistehotiedot niiltd osin kuin ne olivat saa-
tavilla ja loistehoista kerattiin samat tiedot kuin patétehoistakin. Loisteho- ja virta-arvot olivat saata-

villa vain kokonaiskuormitusta mittaavilta mittareilta.

Tassa opinnadytetydssa kerdtyt tehon mittaustiedot on keratty vuoden 2016 jokaiselta 15 minuutilta
ja tulokset ovat kunkin mittaushetken arvoja. Tama tarkoittaa, ettéd 15 minuutin sisalla tapahtuvat

hetkelliset muutokset eivat ilmene mittaustuloksista, mutta tuloksista saa selvan yleiskuvan sahko-
verkon kuormituksen tasosta. Tuloksien luotettavuutta lisda mittaustuloksien runsaus, silla ne lisaa-

vat kuormituksessa esiintyvien huippujen nakyvyytta.

PME 7 on asetettu maksimiarvot muuttujien lukumaaralle, mink& vuoksi kaikkia mittaustietoja ei
saatu yhteen taulukkoon. Sen sijaan yhteen raporttiin sisallytettiin enimmaismaara tietoa ja raport-
teja laadittiin riittdvan monta, jotta kaikkien tarkasteltavien mittauslahtdjen tulokset saatiin kerattya.

Raportteja oli laadittava noin 30 kappaletta.

Tata tydta varten raportit luotiin pdaasiassa taulukkomuotoon ja niihin keréttiin tiedot paté- ja loiste-
hoista. Joistakin mittausldhteista laaditiin my6s viivadiagrammiraportit tehohuippujen tiheyden selke-
ampaa tarkastelua varten. Raporttien laatiminen viivadiagrammimuotoon osoittautui kuitenkin hyvin
raskaaksi PME 7:lle ja yksittdaisen mittauslahdén raportin laatiminen vei aikaa noin 10 minuuttia.

Muun muassa tasta syysta viivadiagrammiraporttien laatimisesta luovuttiin. Lisaksi taulukkomuotois-
ten raporttien kasittely oli téssa tydssa viivadiagrammiraportteja tehokkaampaa. Joiltakin keskuksilta
kerattiin myos vaihekohtaiset virtatiedot. Kaikki mittarit eivat kyenneet antamaan raporttiin loisteho-

ja virtatietoja, mutta patétehotiedot olivat saatavilla kaikilta kaytdssa olleilta mittareilta.

Pinta-alapohjaisen mitoituksen tarkastelussa mittaustiedot kerattiin kaikkien kasiteltévien alueiden
energiamittareilta. Mittaustiedot kerattiin DRUPS- ja normaalijakelun jakokeskuksilta ja jakokeskuk-
sien sy6ttamiltd ohjauskeskuksilta. Kullekin jakokeskukselle on asennettu energiamittari jakokes-
kusta sydttavalla paakeskuksella ja padkeskuksella sijaitsevat energiamittarit ilmaisevat jakokeskuk-

sen kokonaiskuormitusta. Jako- ja ohjauskeskuksissa sijaitsevat energiamittarit mittaavat valaistuk-
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sien osuutta kokonaiskuormituksesta. Mittauslahtdjen muut kuormitukset voitiin selvittda mittauslah-
tojen kokonaiskuormituksien ja valaistuskuormituksien erotuksesta. Muulla kuormituksella tarkoite-

taan tdssa tapauksessa padasiassa pistorasiakuormitusta.

Pinta-alapohjaisen mitoituksen tarkastelussa kaikista mittauslahddista kerattiin tiedot keskuksien
syottamista kokonaistehoista ja valaistuksista. Aluekohtaisen kokonaiskuormituksen selvittdminen
edellytti mittaustietojen yhdistamista normaalin ja varmennetun sahkdnjakelun kesken. Mittaustieto-
jen yhdistdminen tarkoitti normaalin ja varmennetun mittauslahdén mittaustietojen liittdmista sa-
maan taulukkoon ja sen jalkeen yhteenlaskemista molempien keskuksien mittaustuloksista vuoden
jokaiselta mittaushetkelta. Mittaustietojen yhdistdminen mahdollisti vuoden kokonaiskuormituksen
yhdistetyn huipun selvittamisen hakemalla mittausarvojen summasarakkeen maksimiarvon. Valais-
tuskuorman erottelu kokonaiskuormituksesta oli mahdollista Kaarisairaalan sahkdkeskuksiin asennet-
tujen valaistuksien alamittareiden ansiosta. Valaistuksen kuormitushuippujen selvittdmiseksi oli yh-
distettava eri raporteissa olevat mittaustiedot yhteen taulukkoon samalla tavalla kuin kokonaiskuor-

mituksessakin.

Valaistuksien yhteiskuormituksen vaatima taulukoiden yhdistely osoittautui haasteelliseksi, silla kun-
kin rinnakkaisen mittaustuloksen oli oltava samaa kellonaikaa vastaava mittaustulos. Tdman vuoksi
yhdistettavissa taulukoissa oli oltava yhta suuri lukumaara riveja, eli eri kellonaikoja vastaavia mit-
taustuloksia. PME 7:11a tehtavien raporttien sisalléssa ilmeni suurta vaihtelua mittauspisteiden luku-
maarien valilla. Raporttien rivimadarissa oli enimmilladn jopa 200 mittauspisteen ero. Erot raporteissa
johtuvat PME 7:n mittaustiedon keruussa tapahtuvista yleensé sekunnin kestavista viiveista, joiden
seurauksena jotkin mittaustiedoista olivat ajankohdaltaan sekunnin yli tavallisen 15 minuutin mit-
tausjakson. Viive mittaustiedon keruussa merkitsee aina yhta lisarivia raportin mittaustuloksissa ja
siksi joillekin mittaustuloksista oli kaksi tulosta mittaushetkea kohden. Tastd syysta taulukoiden
suora yhdistdminen toisiinsa aiheutti vahitellen kasvavan mittausajankohtien erkanemisen toisistaan
ja teki tulokset valheellisiksi. Ratkaisu tdhan ongelmaan oli suodattaa kaikista yhdistettavistd mit-
tausraporteista kaikkien kaksinkertaisten mittausajanjaksojen ylimaaraiset mittaustulokset, minka
jalkeen yhdistettavien raporttien rivimaarat ja kellonajat vastasivat toisiaan. Kuvassa 3 on esitetty
esimerkki mittaustuloksissa esiintyneista liikamittausajoista. Kuvasta 3 nakyy, kuinka kahden mittarin
mittaustulos ajoittuu ajalle 13:45:00 ja yhden mittarin tulos ajoittuu yhta sekuntia mydhemmaksi.

Kaikilla mittauslahdailld toinen mittausajoista on ilman mittaustulosta.

2.1.2016 12:45:00 0,63 0,81 -0,43
2.1.2016 13:00:00 0,51 0,50 -0,43
2.1.2016 13:15:00 0,51 0,50 -0,43
2.1.2016 13:30:00 0,51 0,50 -0,43
2.1.2016 13:45:00 0,51 0,50

2.1.2016 13:45:01 -0,44
2.1.2016 14:00:00 0,61 0,90 -0,45
2.1.2016 14:15:00 0,51 0,50 -0,42
2.1.2016 14:30:00 0,62 0,89 -0,48
2.1.2016 14:45:00 0,28 0,50 -0,41
2.1.2016 15:00:00 0,51 0,83 -0,43

KUVA 3. Ote Power Monitoring Expert —raportin kaksikertaisesta mittausajasta
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6 MITTAUSTIEDON TULKINTA

6.1 Lahtétiedot ja havainnot

Tassa opinndytetydssa tarkasteltavat tehon mitoitukset jakaantuvat kahteen padaryhmaén, jotka ovat

pinta-alaan ja laitteiden nimellistehoon perustuvat mitoitusmenetelmat.

Pinta-alapohjaisen mitoituksen piiriin kuuluivat kaikki keskukset, jotka syottavat kokonaisten aluei-

den sahkolaitteita, minka vuoksi syotettdvan alueen kuormituksen laatu on monimuotoista. Esimerk-
kind pinta-alapohjaisesti mitoitetuista keskuksista ovat tilojen valaistusta, kayttolaitteita ja pistorasi-
oita syottavat jakokeskukset. Nimellistehopohjaisen mitoituksen piiriin kuuluivat ne keskukset, joihin
oli kytketty yksittdisia laitteita tai kuormituksen laatu oli hyvin yksipuolista. Esimerkkina nimellisteho-

pohjaisesti mitoitetuista keskuksista olivat ilmanvaihtokoneiden jakokeskukset.

Pinta-alapohjaisen mitoituksen tarkastelua varten tasopiirustuksista taulukoitiin kunkin tarkastelta-
van jakokeskuksen sy6tettavan alueen pinta-alat ja teholaskelmista taulukoitiin kunkin keskuksen
mitoittavat tehot. Talla tavoin voitiin selvittda kunkin keskuksen vaikutusalueen tehoa neliometria

kohden (W/m?) mittaustuloksiin vertailua varten.

Pinta-alapohjaisen mitoituksen piirissa korkeinta keskimaaraista nelidllista tehon kulutusta aiheutti-

vat leikkausosastot ja vastasyntyneiden teho-osastot. Yksittaisista keskusalueista korkeinta neli6llista
tehon kulutusta aiheutti leikkausosaston toimistoalue ja dialyysiosasto. Korkeinta keskimaaraista va-
laistuksen nelidllista tehon kulutusta aiheuttivat leikkausosastot. Taulukossa 2 on esitetty mittaustu-

loksiin perustuvat nelidtehot aluetyypeittain.

Nimellistehopohjaisen mitoituksen tarkastelussa kerattiin tarkasteltavien laiteryhmien nimellistehotie-
dot laiteluetteloista ja laitteiden arvokilvista. Naitd nimellistehotietoja verrattiin vuoden 2016 mitat-

tuihin tehohuippuihin.
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TAULUKKO 2. Kaarisairaalan toteutuneet neliétehot aluetyypeittdin
KESKIMAARAINEN MITATTU NELIOTEHO (W/m?)

KOKONAISNELIOTEHO VALAISTUS MUUT (ESIM.
PISTORASIAT)
TUKI- JA LIIKUNTAELINSAIRAUKSIEN 31,48 12,65 21,33

POLIKLINIKKA

-Vastaanotto- ja toimistotiloja

-Kaytavatiloja

-Liikuntasalitiloja

-Laboratoriotiloja

LEIKKAUSOSASTOT 47,06 15,33 35,85
-Leikkaussaleja

-Kaytavatiloja

-tyohuone- ja toimistotiloja

-Herdamotiloja

-Taukotiloja

-Varastoja

KIRURGIAN POLIKLINIKKA 36,43 10,44 28,73
-Vastaanotto- ja toimistotiloja

-Kaytavatiloja

-Endoskopiatiloja

-Keuhkoskopiatiloja

-Opetustiloja

TEHO-OSASTO 36,69 11,71 30,39
-Tehohoitotiloja

-Tehovalvontatiloja

-Kaytavatiloja

-Toimisto- ja tyopistetiloja

VASTASYNTYNEIDEN TEHO-OSASTO 45,26 8,83 39,38
-Perhehuonetiloja

-Perhehuone-eristystiloja

-Vastaanotto- ja toimistotiloja

-Kaytavatiloja

-Varastotiloja

DIALYYSIOSASTO 64,34 11,85 58,80
-Hemodialyysitiloja

-Vastaanotto-, toimisto- ja kansliati-

loja

-Kaytavatiloja

6.2 Mittaus- ja laskentatulosten vertailu

Mittaustietojen tulkinnassa mitattuja tehon arvoja verrataan laskettuihin arvoihin ilman laajennusva-
raa, koska tarkastelulla pyritéan nakemaan kuinka paljon toteutunut kuormitus eroaa olemassa ole-
vien laitteiden odotetusta kuormituksesta. Pinta-alapohjaisen mitoituksen mittaustulokset osoittavat,
etta vuoden 2016 huipputehot ovat useilla sairaalaalueilla ennakoituja tehoja alhaisempia. Ylimmil-
Iadn mitattu neliéteho oli 59,1 % mitoitustehosta ja alimmillaan 13,7 % mitoitustehosta. Mitattujen
nelitehojen suhteesta mitoitustehoon on paateltavissa, etta tasoituskertoimissa on optimoinnin va-

raa tulevaisuudessa.

Nimellistehopohjaisen mitoituksen mittaustuloksien mukaan kyseisissa mitoituksissa on vdhemman

optimointivaraa kuin pinta-alapohjaisessa mitoituksessa. Mitattujen huippujen keskiarvo suhteessa
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mitoitusarvoon oli 73 %. Suhteesta voidaan paatella, ettéd ero todellisen kuormituksen ja mitoituksen

valilld on vahainen.
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7 TEHON MITOITUSOHIE

Taman opinndytyon tuotoksena laadittu tehon mitoitusohje on rakenteeltaan taulukkomuodossa ja
ohjeessa on esitetty tilatyypeittdin keskimaaraiset nelidtehot vuodelta 2016, seka kiinteiden laittei-
den toteutuneet huippuarvot. Ohjeessa esitettyjd tehoarvoja on tarkoitus kayttaa alustavien mitoi-
tusarvojen vertailuarvoina lopullista tehon mitoitusta maaritettaessa. Vertailulla voidaan havaita, jos
alustava laskettu mitoitusarvo on huomattavasti korkeampi kuin Kaarisairaalan vuoden 2016 toteu-
tunut kuormitus vastaavalla alueella ja tallin esimerkiksi tehon mitoituksen tasoituskertoimia voi-

daan harkita uudelleen.

Ohjeen ensimmaisilta sivuilta 16ytyvat yksinkertaistetut nelidteho- ja huippuarvotaulukot, joista
suunnittelijat voivat vaivattomasti tarkistaa Kaarisairaalassa vuonna 2016 toteutuneita tehoarvoja
mitoittaessaan vastaavia kohteita tulevaisuudessa. Ohjeen loppupuolella on esitetty tarkemmin
kaikki tiedot, joiden pohjalta ohjeen tehoarvot ovat laadittu. Tarkemmassa tarkastelussa on esitetty
kaikkien alueiden pinta-alat, huonetyypit, huonetunnukset, mitoitusarvot ja toteutuneet arvot. Oh-
jeessa esitettyja tutkittuja nykyaikaisia mittaustietoja ei ole ollut aiemmin kaytettdvissa ja tahan on-

gelmaan tutkitut mittaustulokset auttavat.

Ohjetta kaytettdessa tulee ottaa huomioon tehon mitoitukselle tarpeellinen laajennusvara ja ettei

ohjeen kaytto johda alimitoitukseen.
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8 YHTEENVETO

Tyon aiheena oli perehtya Kuopion yliopistollisen sairaalan Kaarisairaalan toteutuneisiin tehokuormi-
tuksiin vuonna 2016 ja vertailla toteutuneita kuormituksia tehon mitoitusarvoihin. Opinndytetyon
toimeksiantaja oli Kaarisairaalan taloteknisesta suunnittelusta vastannut Granlund Kuopio Oy ja ty6
tehtiin yhteistydssa Kuopion yliopistollisen sairaaalan kanssa. Mittaustulokset kerattiin Kuopion yli-
opistollisen sairaalan hallintorakennuksessa sijaitsevilta tydasemilta kdyttamalla Schneider Electric:n
Power Monitoring Expert 7 -energianhallintaohjelmaa. Vertailun pohjalta oli tarkoitus arvioida Kaari-
sairaalan tehon mitoituksen optimointivaraa ja laatia mitoitusohje, jonka avulla sairaaloiden tehon

mitoitusta voitaisiin optimoida tulevaisuuden suunnitteluprojekteissa.

Aihe oli ajankohtainen, koska Kaarisairaala on kerennyt olemaan valmistumisensa jalkeen kdyttssa
noin puolitoista vuotta ja tehon kulutusta olisi mahdollista tarkastella kokonaiselta kalenterivuodelta.
Mittaustietojen keraaminen kokonaiselta vuodelta merkitsi runsasta mittausotantojen maaraa ja
kuormituksessa esiintyvien vuodenaikavaihteluiden ilmenemista tuloksissa. Otantojen maaralla ja
vuodenaikojen huomioinnilla pyrittiin parantamaan mittaustietojen luotettavuutta. Ajankohtaiseksi
aiheen teki myo6s Kaarisairaalan nykyaikainen varustelu, jonka ansiosta Kaarisairaalan toteutunutta
tehon kuormitusta voidaan pitaé vertailukelpoisena ldhitulevaisuuden suunnitteluprojekteissa. Opin-
naytetydssa tutkittuja mittaustuloksia ei ole ollut aiemmin kaytettavissa, koska vasta hiljattain on

yleistynyt tapa mitata sahkon kulutusta yhta kattavasti eri kiinteistéjen eri alueilla ja laitteilla.

Mittaustiedot saatiin kerdttya kaikilta suunnitelman mukaisilta alueilta ja laitteilta, mutta pieni osa
mittaustiedosta oli kayttokelvotonta. Osa energiamittareista oli lakannut mittaamasta kesakuusta
2016 eteenpain ja siksi puolet vuoden mittaustuloksista jai puutteellisiksi ja taten kayttdkelvotto-

miksi. Muiden mittaustietojen tiedon saanti onnistui hyvin ja vaivattomasti.

Mittaustietojen tulkintaa varten oli yhdisteltava eri mittausraporttien mittaustietoja yhteen. Taulukoi-
den yhdisteleminen onnistui lopulta hyvin, mutta siihen liittyi alussa haasteita. Mittaustuloksien yh-
distely onnistui ja mittaustuloksista saatiin tehtya tarvittavat paattelyt. Mittaustuloksien paattely
osoitti, ettéd mitoituksessa on optimoinnin varaa ja siksi mitoitusohjeesta voi olla kdytannén hyétya.
Nimellistehopohjaisen mitoituksen piirissa vuotuiset huippukuormitukset olivat ldhempana laitteiden

nimellisia arvoja.

Mittaustuloksien vertailusta suunnitteluvaiheen mitoitusarvoihin kavi hyvin ilmi eri mitoituksen osa-
alueet, joilla on selvasti optimoinnin varaa jatkossa. Vertailusta ilmeni myds ne mitoituksen osa-alu-

eet, joiden tehon mitoitus on tarkasti vastannut toteutunutta kuormitusta.

Opinndytetyon tuotoksena laadittiin tehon mitoitusohje, joka sisdltda Kaarisairaalan toteutuneet te-
hokuormitukset aluetyypeittdin ja alueiden pinta-alatiedot. Ohjetta on tarkoitus kayttaa jatkossa las-

kettujen mitoitustehojen vertailuun ja suunnittelijan on mahdollista harkita laskelmiensa tehon tasoi-
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tuskertoimia uudelleen, mikali vastaavan aluetyypin alustava mitoitusarvo on huomattavasti Kaari-
sairaalan toteutumaa suurempi. Kuitenkin ohjeen kaytéssa on huomioitava tulevaisuuden laajennus-

vara ja ohjetta tulee kayttaa niin, ettei alimitoitusta paase tapahtumaan.
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