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Laakintatilojen varmennetuista sahkonjakelujarjestelmisté ei ole aiemmin luotu yksise-
litteistd suunnitteluohjetta. Varmennettuja séhkdnjakelujéarjestelmié koskevaa aineistoa
ei voida suoraan soveltaa sairaalaymparistoon, silla ladkintétilat asettavat erityisvaati-
muksia lahinnd henkil6turvallisuutta varmentavien turvasyoéttojarjestelmien osalta. Tyon
tarkoituksena oli koota ajantasaista tietoa kyseisten jéarjestelmien suunnittelusta ja toi-
minnasta, tutkia keskeisimpien standardien esittdmia vaatimuksia sekd luoda malliesi-
merkit erilaisten teholdhteiden mitoituksesta ja suunnittelusta ladkintétilojen asettamien
vaatimusten mukaisesti.

Opinnaytetyossa koottiin ladkintatilojen varmennettavan sdéhkonjakelun suunnitteluun ja
kayttoon tarvittavat tiedot standardin SFS6000-7-710:2007 pohjalta. Mitoitusesimerkit
laadittiin varavoimakoneen, akuston ja UPS-laitteen tehonmitoituksesta. Liséksi sah-
konjakelun varmentamiseen kaytettdvien teholahteiden rakennetta ja toimintaa tutkittiin
yleisella tasolla.

Niukasta suunnittelumateriaalista huolimatta tyon tavoitteet tayttyivat, silla lopputulok-
sena saatiin ajantasainen lapileikkaus ld&kintatilojen varmennetun sahkonjakelun tar-
peista. Opinndytety0té voidaan kayttaa ladkintatilojen varmennettujen sahkonjakelujar-
jestelmien periaatteellisena suunnittelu- ja k&yttoppaana. Jotta materiaali olisi k&ytto-
kelpoista mahdollisimman pitk&an, tulee standardien vaatimuksia kuitenkin paivittaa
tulevaisuudessa tapahtuvien muutosten mukaisesti.
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The universal design instruction of certified electrical distribution systems in hospital
environments has not been made before. The design material for reserve power systems
cannot be used normally in medical spaces because the hospital environment sets it's
own special demands required by personnel safety systems. The purpose of this Bache-
lor's thesis was to compile up-to-date information about the design and operation of
reserve power systems, to research the most essential demands of standards, and to
create design examples for each power source, all in the frame of medical space de-
mands. The difficulty of this work was in finding material about the concerned subject.

This Bachelor's thesis was compiled from the necessary information on the design and
use of certified power distribution based on standard SFS6000-7-710:2007. Examples
of designs were drawn up by power design of an emergency power engine, a battery,
and a UPS-device. In addition, the structure and activity of these power sources were
examined at a general level.

Despite the scarce design material, the objectives of this work were met. The end result
was an updated cross-section of the needs of certified electrical distribution systems for
medical facilities. This thesis can be used as a principle guide for the design and use of
certified electrical distribution systems in hospital environments. So that the material
will be useful for as long as possible, the relevant standards should be updated in accor-
dance with any changes that will occur in the future.

Key words: Reserve power systems, medical buildings, battery confirmed power
supply, UPS-devices.
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1 JOHDANTO

Suuri osa ihmisten perustarpeista on vélillisesti séhk6energian varassa. Tdman vuoksi
séhkokatko koetaan usein kiusalliseksi ja rajoittavaksi tapahtumaksi. Teollisuusymparis-
t0ssé sahkon katkeamisesta voi seurata mittavia taloudellisia tappioita. Ilman varmen-
nettuja sahkonjakelujérjestelmid pahimmat seuraukset séhkdkatkolla olisi kuitenkin
sairaalaymparistssd, jossa monien ihmisten elintoiminnot ovat sahkolld toimivien ko-
neiden varassa. Myos esimerkiksi leikkaussalin valaistuksen sammumisella kesken
leikkauksen voisi olla kohtalokkaat seuraukset. HenkilGturvallisuuteen vaikuttavien
séhkolaitteiden kuten leikkaussalivalaistuksen, hengitys- ja dialyysikoneiden seka tur-
vavalaistuksen varmennetusta sahkonsyotosta kdytetddn yleispatevad nimitysta tur-
vasyottojarjestelmat. Muiden kuin henkil6turvallisuuteen vaikuttavien sdhkolaitteiden

varmennetusta sahkonsyotosta kdytetadn yleispatevad nimitysta varasyottojarjestelmat.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on perehtya ladkintatilojen erilaisiin sahkonvar-
mennusjarjestelmiin niiden rakenteen, toiminnan ja merkityksen kautta sekd aikaansaa-
da kattava tietopaketti jota voi hyodynt&é osana varmennettujen séhkonjakelujarjestel-
mien suunnittelua ja huoltoa. Opinndytetyodssa keskitytaan tarkastelemaan sahkénsyoton
turvaamismenetelmid, ei niink&&n syotettavia laitteita. Aihepiiriin ei kuulu muut 14&kin-
tatilojen turvallisuuteen vaikuttavat jarjestelméat kuten lisapotentiaalintasaukset. Suuri
0sa opinndytety0ssé kaytetystd materiaalista on sovellettavissa myds muiden kuin 14&-

kintatilojen varmennettujen sahkonsyottojarjestelmien suunnittelussa.



2 SAHKOKATKOJEN SYYT

Y leisin s&hkonjakelujarjestelmiin hairioita aiheuttava tekija on luonnonolosuhteet, kuten
myrskyt, ukkonen ja puihin kertyneet lumikuormat. Puita voi kaatua sahkolinjoille, eik&
ukkosen aiheuttamilta ongelmilta voida vélttya edes ukkossuojausjarjestelmien avulla.
Luonnonolosuhteista muodostuvan epévarmuustekijan eliminoiminen on séhkdénjakelun
varmistamisen tarkeimpié syitd. Toisinaan sahkokatkoja voi aiheutua materiaalivioista,
inhimillisistd erehdyksistd, huonoista maadoituksista tai verkkoon liitettyjen suurite-
hoisten laitteiden kytkentdsysayksista. (Suomen Sahkourakoitsijaliitto ry 1992, 323,;
Fortum 2010.)

Toisinaan sahkot joudutaan katkaisemaan suunnitellusti séhkdverkon huolto- ja korjaus-
toiden ajaksi jakeluyhtion toimesta. Tallaisten tilanteiden varalta sahkonjakelun kaytto-
varmuutta on parannettu jarjestaméalla sairaalakiinteiston séhkdnsy6ttd useampaa kuin
yhtd siirtotieta pitkin. Jakeluyhtid myds tiedottaa mahdollisista jakelukatkoista selkeésti
joko laskutusosoitteeseen lahetetyll& postikortilla tai ilmoituksella paikallislehdessa.
Tasté huolimatta sdhkonjakelun kayttdvarmuutta ei voida taata taydellisesti, silla suuris-
sa jakeluhdiridissa ei kaksoissyottomahdollisuudesta ole yleensd apua. Sairaalan siséi-
set huolto- ja korjaustyot pyritddn toteuttamaan hiljaiseen aikaan kuten kesédlomien sul-
kuaikaan ja rajaamaan katkot mahdollisimman pienelle alueelle. (Suomen Sahkdura-
koitsijaliitto ry 1992, 320; Fortum 2010.)

Y leisen sahkdnjakelun héiritilanteet voidaan jakaa neljadn ryhméén ajallisilla ja laa-
dullisilla perusteilla. N&itd ovat lyhyet katkokset, jotka kasittavat pika- ja aikajalleen-
kytkennadn sekd kayttotoimenpiteet. Pitkat sahkon jakelussa tapahtuvat katkokset, kuten
vikakorjaustilanteiden aikana. Erittdin pitkat séhkonjakelukatkot, jolloin jakelu keskey-
tyy useiksi tunneiksi tai vuorokausiksi laajoissa vikatilanteissa tai tehovajauksessa. Jan-
nitteen laadulliset poikkeamat, kuten jannite- ja taajuusvaihtelut, seka transienttiylijan-
nitteet. (ST-késikirja 20 2005, 41.)

Sahkonjakeluverkon hdiriot voivat aiheutua myos muista arvaamattomista tekijoista
kuten pieneldimista tai vesivahingoista. Séhkodkatkoja voi aiheutua useista muistakin
syisté kuin sahkodnjakeluverkon hairidista. Esimerkiksi vikaantunut séhkdlaite tai vir-
heellinen sdhkdasennus voi aiheuttaa ylikuormitustilanteen joka johtaa sulakkeen pala-



miseen. Tallaisia vikoja vastaan ei voi luotettavasti suojautua edes varmennetulla séh-
konjakelujarjestelmélla. Taman vuoksi sairaalaymparistdssa tulee huolehtia séhkolait-
teistojen asianmukaisista kayttoonotto- ja madraaikaistarkastuksista seka niiden huollos-

ta.



3 STANDARDIN VAATIMUKSET

3.1 Vanhat standardit

Vuonna 1979 Suomen standardisoimisliitto julkaisi standardin SFS 4371: ladkintatilojen
sédhkodasennukset, joka toimi muun muassa pohjana sen aikaisten la&kintétilojen vara-
voimajérjestelmien suunnittelulle. Standardin toinen painos julkaistiin vuonna 1987 ja
kolmas painos vuonna 1997. Standardien keskeinen tehtéva oli luokitella ladkintatilat
niiden potilasturvallisuuden mukaisiin ryhmiin, joiden perusteella mm. suojaustasot,
potentiaalintasaukset ja varavoimajérjestelmat maériteltiin ja suunniteltiin. (SFS 6000-
7-710 2007, 28.)

Vuonna 1999 SFS 4371 standardi vaihtui nykyiseen SFS 6000-7-710 standardiin. Ky-
seisestd standardista on tehty vuonna 2002 2.painos, vuonna 2004 3.painos ja uusin,
talla hetkell& voimassa oleva 4.painos vuonna 2007. Turvasyottojarjestelmien kannalta
suurin muutos nykyisen standardin ja aikaisempien ladkintatilojen sdéhkdasennuksia ké-
sittelevien standardien valilla on I&dkintdtilojen jako kolmeen ryhmaan entisen neljan
sijaan, seka ryhmien sisallon muutokset. Vuoden 2007 painoksessa on lisdksi tarkennet-
tu turvasyottojarjestelmien vaatimuksia. (SFS 6000-7-710 2007, 16.)

3.2 Nykystandardin vaatimukset

3.2.1 Tilojen ryhmittely

Nykyinen l&akintatilojen sdhkdasennuksia kasitteleva standardi SFS 6000-7-710 ryhmit-
telee l4&kintatilat kolmeen ryhmaéan GO, G1 ja G2.

Ryhma 0 (GO) tarkoittaa tilaa, jossa ei ole tarkoitus k&yttad mitédan jakeluverkosta syot-
tonsad saavia séhkokayttdisen ladkintélaitteen liityntdosia. Tallaisia tiloja ovat vuode-
osastojen sosiaalitilat, kahvihuoneet sekd WC- ja suihkutilat sill& edellytyksella etté
niissa ei ole aikomusta kayttaa ladkintélaitteita. Potilaaseen (asiakas) voi olla liitettyna
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verkosta ladattavia liityntélaitteita kuten infuusioautomaatti jolloin hanen ei kuulu péés-
t4 ryhman 0 tiloihin peseytymaan tai kdymaan WC:ssd. (SFS 6000-7-710 2007, 2, 17.)

Ryhma 1 (G1) tarkoittaa ladkintétilaa, jossa sdhkokayttoisen ladkintalaitteen liityntéosia
on tarkoitus kayttaa ihon ulkopuolisesti tai ihon sisdisesti (ei kuitenkaan ryhman 2 so-
veltamisalueelta eli syddmen lahell& toimivia laitteita). Ihon ulkopuolisella toiminnalla
tarkoitetaan ihon pinnalta potilasta monitoroivaa tai rekisterdivaa laitetta. Ihon sisdisella
toiminnalla tarkoitetaan tassé yhteydessa laitteita jotka toimivat kehon aukoissa, suuon-
telossa nieluun saakka, nendontelossa tai ulommassa korvakaytavassa taryonteloon
saakka. Sairaaloissa ryhman 1 tilat tarkoittavat potilaan hoito- ja tutkimistiloja, seka
tiloja missé potilas normaalioloissa liikkuu. Syddmen ja keskusverenkierron toimintaa
valvovat laitteet kuuluvat kuitenkin ryhmaan 2. (SFS 6000-7-710 2007, 2, 17.)

Ryhma 2 (G2) tarkoittaa laakintatilaa, jossa verkosta syottonsa saavien sahkokayttoisten
la&kintalaitteiden liityntdosia on tarkoitus kayttaa sellaisiin sovelluksiin, joissa sahkon-
syoton katkeaminen (vika) voi aiheuttaa hengenvaaran. Téllaisia sovelluksia ovat erilai-
set syddmen laheiset toiminnot, leikkaussalikaytot ja tehohoidot. (SFS 6000-7-710
2007, 3, 17.)

3.2.2  Turvasyottojarjestelmien luokittelu

Turvasyottojarjestelmat on luokiteltu viiteen eri luokkaan (taulukko 1) sen perusteella
kuinka nopeasti ne pystyvéat syottamaan ladkintatilojen laitteistoja normaaliverkon syo-
ton katkettua.

TAULUKKO 1. L&akintatilojen turvasyottojarjestelmien luokittelu (SFS 6000-7-710
2007, 13)

Luokka 0 (katkoton) automaattinen syotto ilman katkoa

Luokka 0,15 (hyvin lyhyt katko) | automaattinen sy6ttd 0,15 s kuluessa

Luokka 0,5 (lyhyt katko) automaattinen syo6tt6 0,5 s kuluessa

Luokka 15 (keskipitka katko) automaattinen syo6tto 15 s kuluessa

automaattinen tai k&sin ohjattu syotto yli 15 s
Luokka yli 15 (pitka katko) kuluessa
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Luokan 0 turvasyottojarjestelméat ovat poikkeuksetta toteutettu UPS-laitteistoilla, eivét-
k& ladkintélaitteet yleensd tarvitse katkotonta séhkdnsyoton varmennusta. On kuitenkin
olemassa tiettyja mikroprosessoriohjattuja ladkintélaitteita jotka vaativat tallaisen syo-
ton. Jos laakintatilat kuuluvat eri luokkiin ja niilla on yhteinen turvasyottdjarjestelma,
tulee turvasyottojarjestelman tayttdd sen luokan vaatimus joka antaa suurimman syotto-
varmuuden. Liitteessd 1 on esitetty yksi ratkaisu ld&kintétilojen tilaluokitusten laatimi-
seksi. (SFS 6000-7-710 2007, 13)
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4 TURVASYOTTOJARJESTELMAT

4.1 Maaritelma

Turvasyottojarjestelmalld tarkoitetaan sahkonsyottojarjestelmad joka normaalisyoton
vioittuessa kykenee varmistamaan ihmisten turvallisuudelle tarkeiden laitteiden toimin-
nan. Jarjestelmén rakenne muodostuu janniteldhteestd ja kulutuskojeelle saakka tuota-
vasta johdotuksesta, seka toisinaan myos itse kulutuskojeesta. Sairaalaymparistoissa
kaytetdan yleisesti automaattisesti kaynnistyvié jarjestelmia, mutta on olemassa myos
ei-automaattisia turvasyottojarjestelmid jotka kayttaja kaynnistaa itse. Turvasyottojar-
jestelmien k&yttokohteita ovat useat ladkintatilojen jarjestelmat, turvavalaistusjarjestel-
m4, paloilmoitinjarjestelma, hoitajakutsu-, poistumisvalvonta- sek& pééllekarkausjarjes-
telmat. (ST-kasikirja 20 2005, 50, 53, 54.)

4.2 Lisaturvamenetelmaét

Tyypillisesti turvasyottojarjestelméd kaytetddn normaalin syoton, kuten yleisen jakelu-
verkon lisdksi, ja se kytkeytyy péalle vasta normaalisyoton katkettua tai hairiydyttya.
Leikkaussaleissa ja muissa tiloissa joissa sahkdnsyotto ei saa katketa, kytketdan tur-
vasyottojarjestelma suojaerotusmuuntajien kautta IT-jarjestelmaan, jolloin sy6ton auto-
maattinen poiskytkenté ei tapahdu vield ensimmaisesté viasta, vaan eristystilahdlytin
halyttaa ja vioittunut laite voidaan poistaa jarjestelmasta turvallisesti ilman sdhkokatkoa.
(ST-kasikirja 20 2005, 54.)

4.3  Turvasyottojarjestelmat sairaalaymparistossa

Useissa terveydenhuoltoalan laitoksissa on vaaratilanteiden valttdmiseksi valttamatonta
varmistaa elintdrkeiden toimintojen s&éhkosyoton jatkuvuus. Turvasyottojarjestelmat
ovat pakollinen osa ryhmén 1 ja 2 14&kintatilojen sahkonsyottojarjestelmid. Laakintati-
loissa, joissa sahkonsyoton keskeytys ei aiheuta potilaille vaaraa, tekee ladkintatilan
vastuullinen johto paatoksen kyseisten jarjestelmien hankinnasta. Téllaisia kohteita ovat
kotisairaanhoito, tyopaikkaterveydenhoito, yksittdiset vastaanottotilat ja vastaavat ter-
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veydenhuollon laitokset. Jos néissa kohteissa on kuitenkin tarve kayttaa turvasyottojar-
jestelmad, se voidaan toteuttaa myos laite- tai tilakohtaisilla akuilla ja UPS-
jarjestelmilld, jolloin vastaavaa turvallisuustaso saavutetaan huomattavasti pienemmilla
investoinneilla. Turvasyottojarjestelma on aina ladkintatilakohtainen kokonaisuus, silla
tilojen kayttotarkoitus eroaa eri terveydenhuoltoalan rakennuksissa. Standardien esitta-
mien ryhmien ja luokkien sek turvasyottojarjestelmien kytkeytymisaikojen valitsemi-
nen on laakintatilan haltijan tai toiminnan harjoittajan vastuulla. (SFS 6000-7-710 2007,
9,24.)

Ryhman 1 ja 2 l&akintatilojen turvasyottéjarjestelmien tehol&hteille on annettu yleiset
vaatimukset, joiden mukaan niiden on normaalisydton vioittuessa tultava jannitteisiksi
ja kyettava syottdmaan luokkien 0,5 (lyhyt katko), 15 (keskipitk& katko) ja yli 15 (pitka
katko) laitteille sahkdenergiaa méaratyn ajan ennalta maaratyn kytkeytymisajan kulut-
tua. Kyseisten turvasyottojarjestelmien teholahteiden tulee ottaa automaattisesti syottd
hoitaakseen myos tapauksissa jossa padkeskuksen yhden tai useamman aarijohtimen
jannite laskee yli 10 % nimellisjannitteesta. Mikéli sairaalassa on ryhman 2 tiloja, tarvi-
taan sielld yleensa seka enintddn 0,5 s ettd 15 s kytkeytymisajan omaavia turvasyottojar-
jestelmid. (SFS 6000-7-710 2007, 9, 24.)

Syoton katkaisijoiden automaattinen jalleenkytkentd edellyttéa ettd syoton vaihto tapah-
tuu viiveelld. Muuten seurauksena voi olla katkaisijoiden maksimivirta-arvojen ylitty-
minen. Ryhman 2 laakintatilojen erityisvaatimuksena on, ettd kyseisen tilan johtojarjes-
telmét ovat tarkoitettu vain kyseisen tilan laitteille ja varusteille. Kaikki turvasyottojar-
jestelmalla syotetyt pistorasiat on merkittédva selkedsti ja oltava tunnistettavissa esimer-
kiksi VV- merkinnélld, minka liséksi ne suositellaan merkittavaksi lisaksi vérijarjestel-
malla kayttden apuna erivarisia peitelevyjd, tunnuskilpia tai merkkiteippejé. Standardis-
sa SFS 6000-7-710 on méaaritelty suositeltavat tunnusvarit taulukon 2 mukaisesti. Myds
keskusten kannet suositellaan merkittavéksi kyseiselld vérijarjestelmalla. Jos Sairaalassa
on jo ennestaan kaytossa joku muu vérikoodausjarjestelmd, suositellaan saman jarjes-
telmén kayttamista myos tulevissa laajennusosissa sekaannusten valttamiseksi. (SFS
6000-7-710 2007, 9, 10, 23.)
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TAULUKKO 2. Suositeltavat tunnusvarit (SFS 6000-7-710 2007, 23)

sahkonsyottojarjestelma vari ja varikoodi

normaali verkko valkoinen tai muu méaritelty normaalivari
turvasyottojarjestelmat yli 15 s vaaleansininen esim. RAL 5024
turvasyottojarjestelmat alle 15 s sininen esim. RAL 5007
turvasyottojarjestelmat alle 0,5 s punainen esim. RAL 3011
UPS-jarjestelmé ja UPS:illa syotetty IT-

jarjestelma oranssi esim. RAL 2000

l48kinta 1T-jarjestelma vihred esim. RAL 6025

4.4  Turvasyottojarjestelmien teholéhteiden ajallinen jaottelu

Turvasyottojarjestelman teholahteen tarkoitus on sy6ttaa turvasyottojarjestelman verk-
koa hdirion ajan ja sen on voitava kdyda ja kdynnista4 riippumatta ulkopuolisista laitok-
sista, kuten s&hko- tai vesilaitoksesta. Turvasyottdjarjestelmien teholéhteet on jaettu
kytkeytymisaikojen perusteella kolmeen yksityiskohtaisesti méériteltyyn luokkaan:
enintdan 0,5 s-, enintdan 15 s- ja yli 15 s kytkeytymisajan omaavat turvasyottojarjestel-
mien teholdhteet. Enint&an 0,5s kytkeytymisajan omaavien turvasyottojarjestelmien
teholahteind toimivat yleensa joko akustot, paristot tai UPS-laitteet niiden nopean kéyn-
nistyvyyden ansiosta. Enintédan 15 sekunnissa ja yli 15 sekunnissa kaynnistyvat tur-
vasyottojarjestelméat kayttavat teholédhteend joko yhteista tai erillistd varavoimakonetta,
jollainen voi olla esimerkiksi diesel-kayttéinen normaalista syottojarjestelmasté riippu-
maton generaattori tai erillinen jakeluverkon sy6ttd, joka on taysin riippumaton normaa-
lista syotosta. Mikali samasta jakeluverkosta lahtee toisistaan riippumattomia erillisia
Syottoj4, tulee varmistaa ettei molemmat syotét voi vioittua samaan aikaan. Teholéhtei-
den sijoitukseen kaytetyille tiloille on annettu myds omat maaraykset muun muassa
ilmanvaihdon ja kulkuoikeuksien suhteen, jotka eivat kuitenkaan koske erikseen omasta
akusta syotettavia laitteita. (SFS 6000-7-710 2007, 24; ST-kasikirja 20 2005, 54, 55.)

4.4.1 Enintadan 0,5 s teholahteet

Enintdan 0,5 s kytkeytymisajan omaavat turvasyottojarjestelmien teholdhteet ovat suun-
niteltu syottdmaan laakintatilojen kriittisia kohteita kuten leikkausvalaisimia ja muita

valttdmattomia valaisimia kuten téhystysvalaisimia, seké elintoimintoja yllapitavia sah-
kokéayttoisia lagkintélaitteita. Turvasyottojarjestelmien erikoisteholahteiden on otettava

syottd hoitaakseen automaattisesti 0,5 sekunnissa siita kun jannite on katkennut yhdessa
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tai useammassa ryhmakeskuksen vaihejohtimessa ja kyettdva syottamaan valttamétto-
mid valaisimia vahintd&n 3 tuntia. Jos teholédhde on kuitenkin liitetty enintdén 15 s kyt-
keytymisajan omaavaan moottorigeneraattorilla toteutettuun turvasyottojarjestelméaan,
voidaan se mitoittaa 1 h toiminta-ajalle. (SFS 6000-7-710 2007, 10.)

4.4.2 Enintdan 15 s teholahteet

Enintdan 15 s kytkeytymisajan omaavat turvasyottojarjestelmien teholdhteet ovat tarkoi-
tettu toimimaan silloin kun yhden tai useamman vaiheen jannite padkeskuksessa on
alentunut yli 10 % nimellisjannitteesta yli 3 s ajaksi. Turvasyottojarjestelmén kaytto-
kohteita ovat varavalaistus, osa hisseistd, savunpoistojarjestelmét ja henkilohakujarjes-
telmét. Kayttokohteita ovat myos laakintatilojen sdhkokéyttoiset ladkintalaitteet joita
kaytetaan elintarkeisiin (esim. Kirurgisiin) toimintoihin kuten verenkierron ja hengityk-
sen yllapito, imulaitteet ja tehohoitopaikkojen mittalaitteet yms. Laakintdkaasujarjes-
telmét, paineilmalaitteet, keskusimujarjestelma, anestesiakaasujen poistolaitteet seka
niiden valvontalaitteet tulee myos liittadé enintdan 15 s kytkeytymisajan omaavaan tur-
vasyottojarjestelmaan. Myos paloilmaisu, palohalytys ja palosammutuslaitteistot kuulu-
vat alle 15 s varmennusajan omaaviin laitteistoihin samoin kuin toimenpidepaikkojen
sekd vuodeosastojen hoitohuoneiden pistorasiat. (SFS 6000-7-710 2007, 10, 26.)

4.4.3 Yli15 s teholahteet

Kolmas teholdhdeluokka on yli 15 s kytkeytymisajan omaavat turvasyottojarjestelmien
teholahteet. T&han ryhméén kuuluvat kaikki loput la&kintatilojen laitteet joita tarvitaan
sairaalatoimintojen yllapitdmiseksi silloin kun ulkopuolista energiaa ei ole pitkaaikai-
sesti saatavilla. Laitteet voidaan kytked joko kasin tai automaattisesti turvasyottojarjes-
telmén tehol&hteeseen ja sen on kyettava syottdmaan niitd vahintadan 24 tunnin ajan.
Téllaisia ovat esimerkiksi: sterilointilaitteisto, erilaiset talotekniset jarjestelmét kuten
ilmanvaihto-, ilmastointi- ja lammityslaitteisto seka kiinteistohuollon- ja jatehuollon
laitteistot. Yli 15 s turvasyottojarjestelmiin kytketddn myos erilaiset jadhdytyslaitteet,
keittidlaitteet ja akustojen varaajat. Yli 15 s turvasyottojarjestelmiin ei kuitenkaan tule
kytked elintarkeitd koneita tai laitteita. T&mén teholdhdeluokan turvasyottojarjestelmilla
voidaan suorittaa myos porrastettua tai vuorotellen tapahtuvaa tehonsy6ttod. (SFS 6000-
7-710 2007, 10, 26.)
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Lisdksi on madritelty ettd ryhmén 1 ladkintatiloissa tulee kussakin huoneessa ainakin
yht& valaisinta syottaa turvasyottojarjestelmien teholahteestd ja ryhman 2 1d&kintatilois-
sa vahintaan 50 %, seka leikkaussaleissa 100 % valaistuksesta liitetddn turvasyottojar-
jestelmén teholdhteeseen. Teholdhteen on kyettévé syottdmaan siihen kytkettyja jarjes-
telmi& syottoverkon vioittuessa vahintdén 24 h ajan. Poikkeustapauksissa kestoaika voi-
daan pienentéé 3 tuntiin, mikali rakennus pystytdan evakuoimaan ja tilan kaytto lopet-
tamaan reilusti alle 24 tunnissa. (SFS 6000-7-710 2007, 10.)

45 Turvavalaistus

Varavalaistusta suunniteltaessa noudatetaan laakintatilojen kohdalla yleisia turvavalais-
tusta koskevia méarayksid. Yhtenevia lukuja turvasyottojarjestelmaan liitettavien va-
laisimien valaistustasoille ei voida antaa, silla tarpeet vaihtelevat sairaalan toiminnan
mukaan. Ulkovalaistus, joka liitetd&n turvasyottojarjestelmén verkkoon, voidaan rajata
kriittisten kohteiden, kuten tapaturma-asemien ja ensiapuklinikoiden sisdankayntien
alueelle. Henkilokunnan paivystystilaan tms. olisi lisdksi suositeltavaa asentaa ladattava
kasivalaisin. (SFS 6000-7-710 2007, 27.)

Turvavalaistus jarjestelman perusajatuksena on mahdollistaa henkilékunnan ja potilai-
den liikkuminen séhkokatkoksen aikana. Varavalaistusjarjestelman turvasyottojarjes-
telmé&én liitettavid kohteita ovat poistumisaluevalaistus, ulosmenokilpien valaistus, tur-
vasyottojarjestelmien generaattorien kytkinlaitostilat sek& normaalin syoton ja tur-
vasyottojarjestelmien padkeskustilat. Sairaalaymparistossa varavalaistus tulee asentaa
my0s yleisiin odotustiloihin, yleison k&yttdmiin kaytéviin, halytysajoneuvohenkilokun-
nan tiloihin jne. (SFS 6000-7-710 2007, 10, 27.)

4.6 Muut turvasyottojarjestelmaan liitettavat jarjestelmat

Henkilokunnan henkil6turvajérjestelmien, murto- ja kulunvalvontalaitteiden sek& poti-
laskuljetuksiin tarvittavien sdhkotoimisten koneovien liittdminen turvasyottojarjestel-
maéan olisi suotavaa. My0s osa valokennovesihanoista kannattaa liittdd varmennettuun

sahkoverkkoon. Valaistuksen vaatimukset vaihtelevat tilakohtaisesti. Esimerkiksi leik-



17
kausosastojen leikkausalueilla ja herdamdjen kriittisilla alueilla valaistuksen tason ja
laadun tulee vastata hairidtilanteissa normaalitilanteen valaistusta. Valaistusta voidaan
hairidtilanteissa parantaa myos kytkemalla siirrettavia valaisimia turvasyottojarjestel-
maan liitettyihin pistorasioihin. (SFS 6000-7-710 2007, 27.)

4.7  Johdotus ja jakokeskukset

Suunnittelun I&htokohtana on sijoittaa turvasyottojarjestelmén pagjohdot ja jakokeskuk-
set tarpeeksi etadlle normaaliverkon johdoista, jotta palotilanteessa saadaan lisaa arvo-
kasta aikaa edes toisen jarjestelmén toiminnalle ja valtytdadn samanaikaiselta jarjestelmi-
en vaurioitumiselta. Niissa tapauksissa, missé johtojen asennus riittdvan erilleen ei kui-
tenkaan onnistu, voidaan turvasyottojarjestelmén palosuojaukseen kéayttaé palonkestavia
syottdjohtoja tai muuta toimivaa palosuojausta, joka palotilanteessa takaa vahintaan 30
minuutin toimintakyvyn turvasyottojarjestelmalle. Standardi SFS 6000-7-710 maaritte-
lee jakokeskusten rakenteista seuraavaa: " Turvasyottojarjestelman ja normaaliverkon
jakokeskukset rakennetaan eri rungoille tai erotetaan toisistaan keskuksen ulkoista kote-
lointia vastaavalla metallisella valiseinalla siten, ettd erotus keskuksen eri osien valilla
on vahintdan IPXXB. Muovikoteloidut keskukset asennetaan erilleen.” Ryhman 2 18&-
kintatiloille on lisdksi annettu erityisvaatimus, jonka mukaan tdmén ryhmaén tilojen ja-
kokeskusten syo6tto tulee rakentaa kahdella toisistaan erotetulla syottdjohdolla. T&lloin
toista syottod voidaan kayttad turvasyottojarjestelman huollon ja hairididen aikana nor-
maaliverkon kautta ja toisella tuodaan normaalitilanteessa kéytettdva syotto turvasyotto-
jarjestelméasta. (SFS 6000-7-710 2007, 25.)

Mikali turvasyottojarjestelmén johtoja joudutaan asentamaan palovaarallisiin tiloihin,
tulee ne olla palonkestavié. Turvasyottdjarjestelmén johtojen asennusta palovaarallisiin
tiloihin tulee kuitenkin vélttaa. Rgjahdysvaarallisiin tiloihin johtoja ei saa asentaa ollen-
kaan. Jarjestelman virtapiirit tulee olla toisistaan riippumattomia, jotta yhteen jarjestel-
mé&éan kohdistuva séhkdvika tai muutos ei vaikuta toisten jarjestelmien toimintaan. Myos
ylivirtasuojien valinta ja asettelu tehdddn samaan tapaan, eli yhden virtapiirin ylikuor-
mitus ei estd muiden virtapiirien toimintaa. Virtapiirin selektiivisyys ja riittdvan nopea
vian erotus tulee varmistaa, samoin kuin kytkinlaitteiden tunnistettavuus ja asian mu-
kainen sijoitus sopiviin tiloihin. (ST-késikirja 20 2005, 55.)
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4.8  Turvasyottojarjestelmén elinkaari

Laakintatilojen turvasyottojarjestelmien yleiset toteutusperiaatteet ovat pagosin vastaa-
vat kuin muillakin rakennusprojekteilla. Rakennuttamisvaiheessa suoritetaan tarpeiden
kartoitus viranomaismaéaraysten, kohteen tarpeiden, muuntojoustavuuden ja teknisten
vaihtoehtojen pohjalta, sek& jaetaan tyon tehtévé- ja vastuualueet sek& suunnitellaan
toimiva rakennuttamisaikataulu. (ST-kasikirja 20 2005, 14.)

Suunnitteluvaiheen alussa suoritetaan esisuunnittelu, jonka pohjalta varsinainen suunnit-
telu tapahtuu. Suunnitteluvaiheessa aloitetaan my6s laadun varmistus ja asiakirjojen
dokumentointi. (ST-kasikirja 20 2005, 19.)

Rakentamisvaihe aloitetaan urakkarajojen ja erillishankintojen varmistamisella. Raken-
nusvaiheeseen kuuluu ty6- ja rakennusaikainen suunnittelu, sekd aikataulun sovittami-
nen k&ytantdon. Laadun varmistus ja dokumentointi suoritetaan myos rakennusvaihees-
sa. (ST-kasikirja 20 2005, 20.)

Ennen varsinaista kdyttoa suoritetaan kayttdonottovaihe johon kuuluu turvasyottdjarjes-
telmén tarkastukset ja koekéytto, sekd vahintdan kayttdjille annettava kayttokoulutus.
Kéayttoonottovaiheen yhteydessa suoritetaan myods loppudo kumentointi sekd vastaanot-
tokokous, jossa varsinainen vastaanotto tapahtuu ja takuuaika alkaa. (ST-kasikirja 20
2005, 21.)

Y llapitovaiheessa suoritetaan jarjestelman normaalia k&yttoa ja huoltoa. Asianmukaisel-
la ja ammattitaitoisella huoltotoiminnalla jarjestelman varmennustaso saadaan pidettya
ylla koko yll&pitovaiheen ajan. Yll&pitoa voidaan helpottaa erilaisilla valvontajarjestel-
mill&. Elinkaaren lopussa jarjestelmd puretaan ja havitetddn asianmukaisesti. (ST-
késikirja 20 2005, 22.)

4.9  Turvasyottojarjestelmén rakenne

Turvasyottojarjestelmat voidaan rakentaa joko keskitettying, jolloin teholdhteend on

yleensd yksi suuritehoinen, tai hajautettuna, jolloin kaytssa on useampia pienempite-

hoisia teholghteitd. Oikean jarjestelman valinta suoritetaan taloudellisten, teknisten ja



19
riskienhallinnan méadrittelemien ehtojen pohjalta. Jotta optimaalisesti toimiva jarjestel-
mé voidaan rakentaa, tulee rakennuttajan, kayttdjan ja suunnittelijoiden tehda hyvaa
yhteistyota. (ST-késikirja 20 2005, 43, 45.)

Keskitetyn jarjestelman edut suhteessa hajautettuun jarjestelméén (ST-kasikirja 20
2005, 43):

- investointikustannukset

- huoltokustannukset

- kayttokustannukset

- huoltaminen keskittynytta ja jarjestelméllista

- tehon ja hinnan suhde

- s&hkon laatu

- suojauksen selektiivisyys

Hajautetun jarjestelman edut suhteessa keskitettyyn jarjestelméén (ST-kasikirja 20
2005, 44):
- térkeysluokitukseltaan erilaisten jarjestelmien eritasoinen varmentaminen
- muunneltavuus
- portaittainen investointi varmennustarpeiden kasvaessa
- fyysiset etdisyydet ja jannitteenalenemat pienempié
- herkkien tai hairidalttiiden laitteiden sy6ttd varmempaa
- vikojen vaikutukset eivét ulotu koko varmennettuun jérjestelmaan kuten keskite-

tyissa verkoissa

4.10 Jarjestelman mitoitus

Turvasyottojarjestelmid suunniteltaessa tulee huomioida ettéd standardeissa méaritellyt
suojausmenetelmat toteutuvat myds turvasyoton ja normaaliverkon rinnakkaiskéytossa.
Turvasyottojarjestelman tehol&dhdettd mitoittaessa tulisi ottaa huomioon sen mitoitusvir-
ta, jonka tulee olla vahintd&n 10-kertainen IT-jarjestelman kaikkien kytkettyjen erotus-
muuntajien mitoitusvirtojen summaan nahden. Lisdksi tulee huomioida ettd kolmivai-
heisen varavoimakoneen on pystyttava syottdmaan myos epadsymmetristd vaihekuormaa,
eli vinokuormaa. Yksivaiheisella kuormalla maksimi 300 kVA mitoitustehoisen teho-

l&hteen on pystyttavé syottdmaan epdsymmetristd vaihekuormaa 100 % mitoitusvaihe-
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virrasta, eli 33 % teholéhteen mitoitustehosta. Mitoitusteholtaan yli 300 kVA:n teholah-
teiden on vastaavasti pystyttdva syottdmaan vinokuormaa 45 % mitoitusvirrasta, eli 15
% teholéhteen mitoitustehosta. (SFS 6000-7-710 2007, 24.)

Y1i 500 kV A:n teholdhteet tulisi jakaa pienempiin osiin, jotta kohtuuttoman laaja alue ei
olisi yhden teholéhteen varassa. Teholahteiden mitoituksessa tulee huomioida enintéén
15 s kytkeytymisajan, seké yli 15 s kytkeytymisajan omaavien turvasyottojarjestelmien
tehot. Mikéli kiintedlla teholahteelld ei saavuteta riittdvaa tehoa, sahkdverkkoon on
mahdollista asentaa liitanta siirrettavalle teholdhteelle joka voidaan tarvittaessa kytkea
nopeasti verkkoon. Laakintalaitteiden tulee toimia £10 % jannite-erojen puitteissa joten
teholéhteiden on kyettéva syottaméan kyseisen alueen jannitettd. (SFS 6000-7-710
2007, 26.)

Yli 15 s kytkeytymisajan omaavan turvasyottojarjestelman mitoituksessa voidaan huo-
mioida tehojen vuorottelu, minkd ansiosta jarjestelmaé ei tarvitse mitoittaa kaikkien
laitteistojen mitoitustehojen summalle. Porrastuksen johdosta esim. seuraavat laitteet
voidaan liittad verkkoon myos yli 15 s kytkentéajassa:

o hélytysjarjestelmét

e viestiliikennejarjestelmat

e potilashissien osittaiskayttd

e 0sa laboratorion pistorasioista

o ladkejadkaapit

o erilaiset pankit, kuten veri-, kudos- ja silmdpankit seka tutkimusnéytteet

o erikoisjaadhdytyslaitteet kuten laboratorion vakiolampdélaitteet, syvéajaahdytys-
laitteet jne.

e jadkaapit, kuten vain didinmaidon sdilytykseen tarkoitetut

e potilasturvallisuuteen olennaisesti vaikuttavat kiinteistolaitteet

Mikali taman kytkentaajan turvasyottojarjestelman kayttoonotto kestad pitkaan esim.
siirrettdvad varavoimakonetta kéytettéessd, ei jarjestelméén saa liittaa laitteistoja joiden
pitkaan toiminnasta poissaoleminen aiheuttaa sairaalan toiminnalle vakavaa haittaa.
(SFS 6000-7-710 2007, 26.)
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Varavoimakoneiden mitoituksessa tulee lisdksi huomioida jarjestelman selektiivisyys,
laitoksen oma kayttéteho, laajennusvarat, UPS-laitteiden teho- ja séhkdnlaatuvaatimuk-

set sek& muuntajien ja moottoreiden kytkentdvirtasysaykset. (Suomen S&hkourakoitsija-
liitto ry 1992, 326.)
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5 VARASYOTTOJARJESTELMAT

51 Maaritelma

Varasyottojarjestelmalla (tai varavoimajarjestelma) tarkoitetaan sahkénsyottojarjestel-
maa joka normaalisy6ton vioittuessa kykenee varmistamaan asennuksen tai sen osan
toiminnan jatkumisen muista kuin henkiléturvallisuuteen liittyvista syista (ST-kasikirja
20 2005, 50).

5.2  Jarjestelmatyypit

Varasyottojarjestelman sdhkon syotto voi olla toimintatyypiltdén joko katkonta tai kat-
kollista. Katkoton sahkdnsyo6tto toteutetaan UPS-jarjestelmilld. Suomessa kéytetaén
I&hinnd On-line tekniikkaan perustuvia staattisia jarjestelmid, jotka koostuvat normaali-
verkon ja varmennettavan kuorman véliin asennettavasta UPS-laitteesta, sen staattisista
ohjauspiireista ja akustosta jolla katkotonta séhkoa voidaan tuottaa verkkokatkon aika-
na. UPS-jarjestelma voidaan myos kahdentaa paremman luotettavuuden tai huolletta-
vuuden takaamiseksi. (ST-kasikirja 20 2005, 58.)

Katkollinen sahkon syotto toteutetaan varavoimajérjestelmalld joka kéynnistyy auto-
maattisesti tai kasin. Laakintatilojen varavoimajarjestelmat ovat tyypillisesti automaatti-
sesti kdynnistyvia, normaaliverkon tilaa tunnustelevia jérjestelmid. Jarjestelman kéytto-
kohteita ovat muun muassa UPS-jarjestelmien, ilmanvaihto- ja jadhdytyslaitteiden séh-
konsyotté normaalisyoton vioittuessa. Varavoimakéaytosta verkkokayttéon palauduttaes-
sa seuraa syottokatko, joka on kuitenkin mahdollista valttaa rakentamalla varavoimako-
neen ja syottavan verkon hetkellinen rinnankayntimahdollisuus, jolloin myos jarjestel-
mén koeajot voidaan ajaa katkoksetta. (ST-kasikirja 20 2005, 58.)
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6 TEHOLAHTEET

6.1 Varavoimalaitokset

6.1.1 Maaritelma

Varavoimalaitoksella tarkoitetaan tassa yhteydessé sairaalaympéristoissa yleisesti kéy-
tettya dieselvaravoimalaitosta, jossa voidaan tuottaa séhkoda dieselmoottorin ja generaat-
torin yhdistelmalla. VVaravoimalaitokseen kuuluu myds erilaisia apujarjestelmia, kuten
halytys-, tarkkailu- ja vaihtoautomatiikkajarjestelméat. Kéyttokohteita varavoimalaitok-
sille 16ytyy seka turva- ettd varasyottojarjestelmien puolelta. (ST-kasikirja 31 2000, 14.)

6.1.2 Suunnittelun lahtokohta

Varavoimalaitoksen oikean toiminnan kannalta on oleellista suunnitella laitos mahdolli-
simman riippumattomaksi muista jarjestelmistd kuten rakennusautomaatiosta. Varavoi-
majarjestelman k&ynnistysaika on tyypillisesti 5-15 sekuntia riippuen laitteiston koosta.
Varavoimakoneille on sallittu 5 s mittainen rinnank&yntiaika syottavan verkon kanssa
koekayttdja ja katkottomia verkkosyottoon palautumisia varten. Laakintatiloissa vara-
voimakoneen on pystyttdvd automaattisesti ottamaan varmennetun verkon kuorma 15 s
kuluessa yleisen séhkdnsyoton keskeydyttyd. Tané aikana sahkot ovat poissa kaikista
muista paitsi akku- ja UPS-varmennetuista tiloista ja laitteista. Laitoksen vikaantuessa
tulee tieto hairidista kulkeutua valittomasti jarjestelmén kautta laitoksesta vastaavalle
henkilokunnalle. Laitoksen tulee tayttd4 sek& EU:n asiaa koskevat direktiivit, seké
Suomessa voimassa olevat viranomaismaaraykset ja séhkotekniset vaatimukset. (ST-
kasikirja 31 2000, 12; ST-késikirja 20 2005, 78)

Varavoimalaitoksen suunnittelun tarkeimpid ymparistonakokohtia ovat melu, pakokaa-
sut, laitoksen tarvitsemat erilaiset nesteet ja akustot. Rakennus- ja ympdristolaista 16ytyy
asetuksia kyseisille ymparistonakokohdille, mink& lisaksi kayttajat voivat maaritella
haluamansa melutason ja paikalliset viranomaiset maaréévat laitoksessa kaytettavien
ongelmajatteiden késittelysta. (ST-kasikirja 31 2000, 15.)
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6.1.3 Laitosvalmistajat

Varavoimalaitoksia valmistavien yritysten on maéré ilmoittaa tiettyja suunnittelua ja
oikean laitoksen valintaa helpottavia lukuarvoja. Néité lukuja ilmaistaan termeillad COP,
PRP, LTP ja kaytettavyysluku. (ST-kasikirja 31 2000, 12.)

Varavoimalaitosten valmistajien tulee ilmoittaa laitoksen jatkuva teho (COP) jolla sita
voidaan kayttaa rajoittamattoman ajan méaéritellyissa olosuhteissa asianmukaisen huol-
tovalin puitteissa. Lisdksi valmistajan tulee ilmoittaa varavoimateho (PRP), eli maksi-
miteho jolla laitosta voidaan kayttadé 24 h ajan vaihtelevalla teholla mééritetty keskiteho
huomioon ottaen mééritetyissa olosuhteissa ilmoitetun huoltovélin mukaisesti. My0s
maksimivaravoimateho (LTP), jolla laitosta voi kayttad 500 h vuodessa vastaavilla maa-
rittelyill& kuin aiemmin tulee ilmoittaa. Tassé tapauksessa yhtéjaksoinen kayttd on rajoi-
tettu kuitenkin 300 h:iin. N&iden lukujen liséksi tulee ilmoittaa laitoksen kaytettavyys-
luku joka kuvaa sen kayttovarmuutta. Tall4 tarkoitetaan sitd kuinka suuren osan vuodes-
ta laitos on valmiina kdynnistymé&én ja syottdmaén kuormia tarpeen vaatiessa. (ST-
késikirja 31 2000, 14.)

6.1.4 Laitosluokittelu

Varavoima-, eli polttomoottorigeneraattorilaitokset voidaan jakaa niiden toiminnan mu-
kaan sarakkeessa toimiviin, katkotta verkkosyottoon palautuviin, seka yleisen jakelu-
verkon rinnalla toimiviin laitoksiin. Sarakkeessa toimivalla jakeluverkolla tarkoitetaan
yleisesta jakeluverkosta erilldan toimivaa laitteistoa. Sarakkeessa toimivan laitoksen
syoton palautuessa verkkosyottoon syntyy 1-2 s katkos. Mikéli kyseinen katkos halu-
taan valttad, voidaan valita katkotta verkkosyottoon palautuva varavoimalaitos, jossa
saumaton syotonsiirto tapahtuu muutaman sekunnin rinnankdynnin avulla. Toisena etu-
na téssa laitostyypissa on kuukausittain vaadittavan koekayton kaksisuuntainen katkoton
suorittaminen vastaavan hetkellisen rinnankaynnin avulla. Y leisen jakeluverkon rinnalla
toimiva varavoimalaitos taas mahdollistaa katkottoman paluun lisdksi verkon rinnalla
suoritettavan koekayton, minka ansiosta varavoimakoneen koekayttd voidaan suorittaa
taysin hairitsemétta verkkosyottod. Tallainen laitteistorakenne on suosittu sairaalaympa-
ristoissa, mutta se edellyttdd toimiakseen automaattisia lisatoimintoja, kuten tahdistuk-
sen, pato- ja loistehon sdadon verkon rinnalla oltaessa, takateholaukaisun generaattoril-
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le, seké& laukaisun joka est&a sahkonsyoton sdhkolaitoksen verkkoon péin rinnankaynnin
aikana tuleen sdhkodkatkon aikaan. Millaan laitostyypilla ei voida kuitenkaan valttaa
normaalisy6ton katketessa syntyvaa alle 15 s katkoa dieselmoottoreiden hitaan k&ynnis-
tyvyyden vuoksi. (ST-kasikirja 20 2005, 73-78.)

6.1.5 Varavoimalaitoksen mitoitus

Dieselgeneraattorikayttdisen varavoimalaitoksen suunnittelu ja mitoitus aloitetaan maa-
rittdmall& ne laitteet, pistorasiat ja valaistusryhmat joiden tulee olla toiminnassa myos
sahkokatkosten aikana. Sdhkdsuunnittelijan tehtdvé on laskea varavoimajarjestelman
tehontarve huomioiden laitteiden k&ynnistysvirrat sek& varmistettavan verkon automaat-
tisen poiskytkennan toteutuminen. Dieselgeneraattoria valittaessa on tarkeéa tuntea va-
ravoimaverkon rakenne ja kuormat. Erityisesti erilaiset moottorikaytot, kuten ilmastoin-
tilaitteet ja hissit, aiheuttavat merkittavia kytkentésysayksia verkkoon. Itse varavoima-
laitoksen suunnittelun liséksi tulee huomioida nousujohtojen mitoitus, valinta, reititys ja

paloturvallisuus. (FinGen 2010.)

Laakintatilojen varavoimajérjestelman tehontarpeen maarittdmiseksi on annettu suun-
taa-antavia arvoja joiden avulla voidaan hahmottaa tarvittavan generaattorin tai gene-
raattorien teholuokkaa. Suurikokoisen sairaalan varavoiman tarve on luokkaa 0,2...0,3
W/m?, mutta varavoimageneraattori tulisi mitoittaa vahintan 1...2 W/m?® teholle. Tulee
kuitenkin muistaa, etté pelkka kaytettavissa oleva varavoimateho ei takaa varavoimajar-
jestelmén laadukkuutta, vaan tulisi keskittyd myos siihen, mitka kulutuskojeet on liitetty
varmennettuun verkkoon ja mika varavoimageneraattorin kuormitusaste on. Kaytannos-
sé& varavoimatehon tarve tulee laskea laite- ja tilakohtaisesti. Lisaksi tulee huomioida
tulevaisuuden kannalta tarke& laajennusvara. Karkeana mitoitusnyrkkisdéntond voidaan
my0s pitéé sitd, ettd noin kolmasosa vuodeosastojen séhkdverkoista ja 100 % kriittisten
tilojen, kuten leikkaussalien, teho-osastojen ja sydanvalvontatilojen sdhkdnjakelusta
tulee olla varmennetun verkon piirissé. (Suomen Sahkourakoitsijaliitto ry 1992, 326;
Sdisé 2010, 2.)
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6.2 UPS-laitteet

6.2.1 Maaritelma

UPS (Uninterruptible Power Supply) tarkoittaa katkotonta sahkdnsyottojarjestelmaa,
joka mahdollistaa tasaisen energian saannin syottdvan verkon hairidista ja katkoista
huolimatta. UPS-jarejestelmd muodostuu syottolaitteesta ja energiaa varastoivasta yksi-
kosta eli akustosta, jonka ansiosta séhkokatkokset jadvat syottavan verkon vioittuessa
niin lyhyiksi ett4 laitteiden toiminta ei hairiinny ja voidaan puhua katkottomasta séh-
konsyotosté (alle 10 ms). UPS-laitteita kdytetddn monenlaisiin varmennustehtéviin,
mutta sairaalaymparistossa tyypillinen kohde on atk-piste oheislaitteineen. Laitteiden
tehot vaihtelevat muutamasta sadasta volttiampeerista useisiin megavolttiampeereihin.
Tyypillisesti 20 - 30 kVA:a suuremmat UPS-laitosten I&ht6jannite on 3-vaiheinen ja sité
pienemmilla jarjestelmilld 1-vaiheinen. UPS-laitteiden toiminta perustuu puolijohdesil-
tojen avulla tapahtuvaan tasa- ja vaihtosuuntaukseen. Y likuormitus- ja vikatilanteiden
varalle UPS-laitteissa on ohitustoiminto. (Suomen S&hkourakoitsijaliitto ry 1992, 338;
ST-kasikirja 20 2005, 59.)

6.2.2 Staattiset UPS-laitteet

Stand-by operation -UPS, eli ”Off-Line UPS” toimii siten, ettd akustojen vaihtosuunnat-
tua vaihtosahko& saadaan vain sdhkodkatkon aikana tai kun verkkojannitteen arvot ovat
vaihtelurajojen ulkopuolella. Normaalitilassa kuormaa sy6tetdan suoraan verkosta vaih-
tokytkimen kautta. Siirtyminen normaalitilasta akkuk&yttéon aiheuttaa UPS-laitteen
l&htoliittimiin n. 2-4 ms syottokatkon, joka on kuitenkin tarpeeksi lyhyt useimpien sah-
kolaitteiden k&ynnissapysymiseksi. Vastaavasti samanpituinen katko syntyy siirryttées-
sé akkukéytosté takaisin normaalikayttéon. Stand-by UPS-laitteissa on lisaksi verkon
jannitepiikkeja vaimentava suodatin ja ne voidaan varustaa myos jannitesaatajalla jol-
loin laite sietdd suuret verkkojannitteen vaihtelut. Laitteiden tehot vaihtelevat valilla 150
- 3000 VA. (ST-kasikirja 20 2005, 59-61.)
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KUVA 1. Stand-by-UPS laitteen rakenne sdéstomuuttajalla ja ilman. /Tummavuori
2001/

Line interactive operation —UPS-laitteiden, eli ”yhden muunnoksen UPS-laitteiden”
muuttajasilta toimii rinnakkaisséatimena syottavan séhkoverkon rinnalla. Laitteen muut-
tajasilta toimii verkkokatkon aikana akkukayttdisend vaihtosuuntaajana ja normaalitilas-
sa akkuja lataavana tasasuuntaajana. Normaalitilassa laite syottda kuormaa suoraan séh-
koverkosta samalla kun laitteen rinnakkaisséédin korjaa jannitevaihtelut vaihekulmaa
muuttamalla. Laite siirtyy akkukayttoon sahkokatkon aikana, seka silloin kun syottavan
verkon taajuus vaihtelee séadettyjen rajojen ulkopuolella. Akkuk&yttoon siirtyminen
tapahtuu nopeasti tyristorikytkimelld. UPS-laitteen vikaantuessa tai ylikuormittuessa
jarjestelma siirtyy ohitussyo6ttoon ohituskytkimen kautta. Laitteistoon voidaan lisaté
my0s saatovaihtosuuntaaja, joka pystyy korjaamaan 15 % jannitevaihtelut. (ST-kasikirja
20 2005, 61-63.)
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KUVA 2. Line interactive UPS-laitteiden rakenteet sdatdvaihtosuuntaajalla ja ilman.

/Tummavuori 2001/
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Double conversion UPS, eli "ON-Line UPS” on kahden muunnoksen UPS, joka syottaa
kuormaa aina vaihtosuuntaajan kautta. Normaalitilassa laite syottd4 kuormaa verkosta
tasa- ja vaihtosuuntauksen kautta ja kuorma saa aina nimellisen jannitteen ja taajuuden
rilppumatta syottavan verkon arvoista samalla kun tasasuuntaaja lataa akkuja. Jarjestel-
man etuna on se ettd akkuk&yttoon siirtyminen ei vaadi mitdan kytkentatoimintoja, silla
akku on kytketty tasasuuntaajan kanssa rinnan, jolloin siirtymévaiheessa ei tapahdu jan-
nite- tai taajuusvaihteluita. Ylikuormitus- ja vikatilanteissa sahkonsyotto siirtyy tyristo-
rikytkimen kautta ohitussyottoon, jolloin jannitteen katkoa tai notkahdusta ei mydskaan
seuraa. (ST-késikirja 20 2005, 63-65.)

KUVA 3. Double conversion UPS-laitteiden rakenteet. /Tummavuori 2001/

6.2.3 Dynaamiset UPS-laitteet

Dynaamiset UPS-laitteet eroavat staattisista UPS-laitteista siten, ettd niiden s&hko lahtee
séhkokoneen kaamista, ei tehoelektroniikasta. Lisaksi niiden toiminta perustuu samalle
akselille kytkettaviin moottori-generaattoriyhdistelmiin, huimamassa- ja akustoratkai-
suihin, sekd muuttajasiltoihin. (ST-ké&sikirja 20 2005, 67.)

Dynaamiset UPS-laitteet voidaan kytked sarjaan, jolloin laitteessa kaytetédan vaihtovir-
tamoottoria jota syotetddn sdhkoverkosta tasa- ja vaihtosuuntaajan kautta, seka vaihto-
virtageneraattoria joka syottad kuormaa. Sahkonsyoton turvaamiseksi jarjestelméé voi-
daan syottdd myos varavoimalaitoksen tai jopa oman dieselmoottorin kautta. Akusto
kytketddn tasasuuntaajaan. (ST-kasikirja 20 2005, 68.)
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Dynaaminen UPS-laite voidaan kytke&d myos sdhkoverkon rinnalle jolloin sen rakenne
muodostuu vaihtovirtageneraattorin ja -moottorin yhdistelméasta, joka on kytketty sa-
malle akselille tasavirtamoottorin kanssa, joka taas on kytketty akustoon. Normaaliolo-
suhteissa kuormaa syotetaan suoraan sahkodverkosta. Sdhkdkatkon aikana tasavirtamoot-
tori saa syottonsé akusta ja samalla akselilla oleva generaattori sy6ttdad kuormaa. Tasa-
virtamoottoria voidaan syottda myos samalle akselille asennettavalla dieselmoottorilla,
jolloin akustoa ei tarvita kuin dieselmoottorin kdynnistyksen ajaksi. (ST-késikirja 20
2005, 69.)

6.2.4 Huimamassapohjaiset UPS-laitteet

Generaattorin ja moottorin lisdksi UPS-laitteistoon voidaan kytkeé pyoriva huimamassa
johon varastoitunutta litkke-energiaa voidaan hyodyntaa séhkokatkoksen alkaessa ennen
varavoimakoneen kaynnistymistd noin 15-30 sekuntia. Huimamassasta saatavalla ener-
gia voidaan korvata staattisen UPS:n akku ja dynaamisessa UPS:ssa se voidaan liittaa
samalle akselille moottorin ja generaattorin kanssa, tai verkon rinnalle, antamaan lisé-
energiaa. Huimamassa voidaan kytked moottorin ja generaattorin k&yttamalle akselille
mya0s epasuorasti voimansiirron valitykselld. (ST-kasikirja 20 2005, 69-72.)

6.2.5 Suunnittelu

UPS-verkon ylivirta- ja vikasuojausta suunniteltaessa tulee huomioida se ettd UPS-
laitteiston oikosulkuvirran sy6ttokyky on merkittavasti pienempi kuin yleiselld jakelu-
verkolla. UPS-laitteet pystyvat syottdmaadn omaan mitoitusvirtaansa verrattuna vain
noin kaksinkertaisen vikavirran, joka ei vastaa tavanomaisen tilanteen vikavirtaa. UPS-
jakeluverkon ylivirtasuojat tulee mitoittaa siten ettd ne toimivat enintd&n noin 80 %
UPS-teholahteen oikosulkuvirralla. Kun UPS-verkkoon liitetyt kulutuslaitteet ryhmitel-
144n oikein ja UPS-teholéhteet mitoitetaan asianmukaisesti, voidaan varmistua siita etta
yhdessa laiteryhméssa syntyvé vikatilanne saadaan kytkettyd nopeasti pois ilman etté se
aiheuttaa merkittdvia hairiéita muiden ryhmien kulutuslaitteille. (SFS 6000-7-710 2007,
25.)
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6.3 Akustot

Laakintatiloissa kaytetaan yleisesti nimellisjannitteeltadn 24 V akustoja. Akustoja kay-
tetdan ladkintatiloissa varmennetun verkon ohella niiden nopean paalle kytkeytymisen
ansiosta. Akuilla varmennettuja laitteita ovat tyypillisesti mm. leikkaus- ja toimenpide-
valaisimet, turva- ja merkkivalaistus, halytyslaitteet seka viestiliikennelaitteet. Vaih-
tosahkolla toimiville laitteille on mahdollista rakentaa vaihtosuuntaajalla toteutettu syot-
t0. Akkuihin syotetéén itsepurkausta kompensoivaa virtaa, eli niit4 pidetdan varattuina
kestovarausmenetelmalld joka toteutetaan vakiojannitetasasuuntaajalla. (Suomen S&h-
kourakoitsijaliitto ry 1992, 344; Lounasranta 2011.)

6.3.1 Akustotyypit

Varavoima-akkuina kaytetaan lyijy- ja alkaliakkuja. Sopiva akkutyyppi valitaan kaytto-
olosuhteiden ja akun sijoitustilan mukaan. Euroopassa suljettujen lyijyakkujen nimellis-
kapasiteetti (Ah) ilmoitetaan purkausjakson alarajajannitteen ollessa 1,8 V kennoa koh-
den 10 tunnin purkausajalla, ympériston lampdétilan ollessa +20 °C. Muualla maailmas-
sa kéytetdan eri raja-arvoja. Akuilla on suhteellisen lyhyt elinika ja niiden kuntoa tulee
tarkkailla, jotta ne voidaan vaihtaa uusiin ajoissa. (ST-késikirja 20 2005, 84.)

Akustot voidaan jakaa niiden rakenteen perusteella suljettuihin ja avoimiin akustoihin.
Suljettujen lyijyakustojen kaytto on yleistynyt mm. niiden hyvén tehotiheyden ansiosta.
Suljetut akut ovat myds sijoittelultaan huolettomia, silla ne voidaan asentaa eri asentoi-
hin, kuten kyljelleen. Lis&ksi kaasua muodostuu ladattaessa hyvin vahan, joten erillinen
akkuhuone ei ole tarpeen. Akkutilan ilmanvaihdon ilmamé&éra on vain noin neljannes
avoimien lyijyakkujen tarvitsemasta. Suljetun akun elinidn kannalta on tarke&s, etta
lampotila pysyy mahdollisimman l&helld +20 °C. Tyypillinen suljetun lyijyakun varaus-
jannite on 2,26-2,3 V kennoa kohden. Pikalatausta kyseisille akuille ei suositella. (ST-
kasikirja 20 2005, 84-85.)

Avoimia lyijyakkuja pidetaan luotettavina ja pitk&ikaising, mutta ne vaativat huoltoa.
Akkujen kuntoa voidaan tarkkailla mittaamalla elektrolyyttien ominaispaino ja pinnan-
korkeus, seké tarkastamalla akun jannite purettaessa ja ladattaessa. Avoimet akustot
soveltuvat parhaiten pitkilla purkausajoilla tapahtuviin toimintoihin, jolloin niiden luo-
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tettavuudesta on hyotya. Tilantarve on suljettua akustoa suurempi, mutta toisaalta avoi-
men akun elinikd on suljettua akkua pitempi. Avoimia akustoja ladatessa syntyy vety-
kaasua, mink& vuoksi akut tulee aina sijoittaa niille suunniteltuun akkuhuoneeseen. Ak-
kuhuoneen ilmanvaihdon tulee olla riittava ja tilan olla kuiva. Sopiva lampdtila on
+15...+25 °C vélilla. Pintojen pit&a olla lisaksi elektrolyytin kestévid. Tyypillinen
avoimen lyijyakun varausjannite on 2,23-2,4 V kennoa kohden. Lampétilavaihteluiden
ollessa suuria voidaan kayttad avoimia nikkeli-kadmiumakkuja jotka ovat pitkaikaisia,
mutta erittdin kalliita. (ST-kasikirja 20 2005, 85-86.)

6.3.2 Akuston mitoitus

Jokaisessa leikkaussalissa tai siihen verrattavassa toimenpidetilassa tulee vahintdan yh-
den toimenpidevalaisimen toimia vélittoméasti séhkokatkoksen sattuessa. Leikkausva-
laisimia syotetadn akustolla, johon voidaan kytke& enintdén viisi leikkaussalia valmiste-
lutiloineen tai 10 toimenpidehuonetta. T&man akuston kapasiteetti mitoitetaan siten, etté
yhden suuritehoisimman huoneen valaisimien tarvitsema energia lasketaan taysimaarai-
send ja loppujen samaan akustoon kytkettdvien valaisimien energiantarpeesta lasketaan
puolet. Summana saadaan siis akuston mitoitusteho. Akustot, generaattorit, muuntajat
jne. tulee suunnitella ja sijoittaa mahdollisimman lahelle ryhmékeskusta varsinaisten
la&kintatilojen ulkopuolelle, jolloin kaapeleiden vioittuminen olisi epatodennékdisem-
paa. Akustot pidetédan kestovarauksen avulla aina automaattisesti optimivarauksessa, ja
ne tulee varustaa maasulku- ja alijgnniteilmaisimilla. Akustojen varausta varten kayte-
taan turvasyottojarjestelman verkkoa. Akustot tulee mitoittaa 3 tunnin kéyttoajalle, mut-
ta ne voidaan mitoittaa my6s 1 tunnin kayttoajalle, mikali niiden varaus voidaan suorit-
taa tarvittaessa nopeasti. Akustot ja niiden latauslaitteet tulee suunnitella siten, etté jat-
kuvalla mitoitusteholla tapahtuvan kuormituksen (3 h tai 1 h riippuen varauskyvysta)
jalkeen seuraavan 6 h latauksen jalkeen niit4 voidaan kuormittaa jalleen jatkuvalla mi-
toitusteholla 3 h tai 1 h. (SFS 6000-7-710 2007, 24.)

Akuston valintaan vaikuttaa sen kayttétarkoituksen liséksi purkausvirta ja -aika, loppu-
jannite, kuorman sallima suurin varausjannite, kaytt6lampatila sek& vanhenemisominai-
suudet (Suomen Sahkdurakoitsijaliitto ry 1992, 348).
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7 VARMENNETTUJEN JARJESTELMIEN HUOLTO JA KUNNOSSAPITO

7.1 Jarjestelmien huoltaminen

Mikali ladkintatilan rakennuksen ulkopuolella k&ytetddn sahkokayttoisié ladkintalaittei-
ta, suositellaan tiloja syottavien keskusten ja paakeskusten varustamista varoituskivilla
joissa kehotetaan valttamaan tarpeettomia huollosta yms. johtuvia séhkokatkoksia. Tur-
vasyottojarjestelmén teholdhteen ollessa huollettavana tai vaurioituneena, tulee tapahtua
syotonvaihto normaalivoiman puolelle joko kasikéyttoiselld vaihtokytkimelld tai auto-
maattisilla kytkentéjérjestelyilld minka jalkeen verkkoa voida syottd4 normaaliverkosta.
(SFS 6000-7-710 2007, 24.)

Huollon aikana varmennusjarjestelmaan liitetyt varmennettavat toiminnot taytyy joko
pysayttaa tai hyvaksya etteivat ne ole kaytdssé huollon aikaan. Mikali k&ytdssa on sel-
laisia laitteita joiden kaytto ei saa keskeytya huollon aikana, tulee s&éhkon sy6ton jatku-
vuus varmistaa mm. kahdennetulla sy6t6ll4 tai laitteiston redundanttisuudella. Huoltoti-
lanteisiin varautuminen kasvattaa kuitenkin jarjestelman investointikustannuksia. Mikali
varmennusjarjestelmésté vaurioituu joitakin komponentteja, on tarkeéé ettd varmennus-
taso sdilyy mahdollisimman hyvénai ja etté se voidaan palauttaa mahdollisimman nope-
asti entiselleen. Téllaisten tilanteiden varalta kannattaa olla huoltosopimus ja varaosia
varastoituna. Laitteiston vanhetessa varaosien saatavuus voi kuitenkin vaikeutua. (ST-
késikirja 20 2005, 42.)

7.2 Huoltovalit

Teholahteiden kuten UPS-laitteiden tyypillinen huoltovéli on 1-3 kertaa vuodessa. Sah-
kokeskuksia ja jakeluverkkoja huolletaan vastaavasti 3-6 vuoden vélein. Tiheésti huol-
lettavat laitteistojen osat tulee rakentaa reduntiivisiksi, jolloin rinnakkaisia komponent-
teja on yksi enemman kuin normaalitoiminta edellyttad. Akustoista syotetyille tur-
vasyottojarjestelmille tulee suorittaa kuormituskoe 3 vuoden vélein. (ST-kasikirja 20
2005, 43; SFS 6000-7-710 2007, 12.)
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7.3 Varavoimalaitosten huolto

Varavoimalaitoksen luotettavan toiminnan kannalta on oleellista ettd sitd huolletaan ja
koekaytetadan saannollisesti. Kayttovarmuustason yllapitamiseksi laitos liitetdén kiinteis-
ton yllapitosuunnitelmaan. (ST-kasikirja 31 2000, 109.)

7.3.1 Ohjeet

Laitteistosta laaditaan kattavat k&ytto- ja huolto-ohjeet suomenkielelld ja SFS-
standardin mukaisia piirrosmerkkeja kayttéden. Kaytto- ja huolto-ohjeista tulee selvita
ensinnékin laitoksen yleiset tiedot, eli tyyppi, rakenne, pddkomponentit, sarjanumerot,
suoritusarvot, maahantuojan tai valmistajan yhteystiedot sek& selvitys varaosien saan-
nista ja huoltosuunnitelmasta. Ohjeissa tulee laitteiston kuvaukset ja kayttéohjeet, seka
tarvittavat huolto- ja turvaohjeet. Liséksi ohjeissa pitéa olla tarvittavat sahko- ja muut
piirustukset seka laitekohtaiset ohjeet tarpeelliseksi katsotussa laajuudessa. Muita tarvit-
tavia asiapapereita ovat mm. takuutodistukset ja CE- vaatimustenmukaisuusvakuutus.
(ST-kasikirja 31 2000, 109-111.)

7.3.2  Kayttajat

La&kintatilojen varavoimalaitoksella tulee olla vastaava huoltaja ja varahenkil6itd, jotka
ovat aina saatavissa paikalle riittdvan lyhyen halytysajan sisélla. Laitosta hoitava henki-
10 tulee aina opastaa tehtaviinsa huolellisesti. Opastuksella tarkoitetaan kattavan yleis-
kuvan luomista jarjestelmén toiminnasta, erilaisten kéytto- ja huo ltotoimenpiteiden I&-
pikdymistd, turvaohjeisiin ja laitteiden yksityiskohtiin seka suoritusarvoihin perehdyt-
tamista ja k&ytto- ja huolto-ohjekansion lapikaymisté. (ST-kasikirja 31 2000, 109-113.)

7.3.3 Kunnossapitotarkastukset

Koekéytolla varmistetaan laitteiston toimivuus. Sairaalaymparistoissa koekayttévali on
tavallisesti 4 viikkoa, mutta se voi olla lyhyempikin. Sen tulee kest&a 30-45 min, jotta

normaali k&yntilampotila saavutetaan. Koekédyton aikana tulee kayttaa vahintdan 25 %
nimelliskuormaa. (ST-késikirja 31 2000, 113.)
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Varavoimalaitteistolle tulee suorittaa syotonvaihtoautomatiikan toimintakoe 12 kuukau-
den vélein. Lisaksi 12 kk:n vélein tehdaan kuormituskoe joka kestda 60 min ja suorite-
taan 50...100 % mitoitusteholla. (SFS 6000-7-710 2007, 12.)

7.4 UPS-laitteiden huolto

UPS-jarjestelmiin kuuluu yleensa halytysjarjestelmé, joka valvoo akkujen kuntoa ja
antaa halytyksen miké&li niiden teho on laskenut alle asetusarvon. Lisaksi UPS-laitteen

akuille tulisi suorittaa purkaustesti kerran vuodessa.

7.5  Akustojen huolto

Lyijyakkujen kuntoa voidaan tarkkailla suorittamalla akkuhapon ominaispainomittaus ja
napajannitteiden mittaus. Akuston kunto voidaan selvittédd luotettavasti kapasiteettiko-
keen avulla jolla seurataan varauksen sdilymisté akuissa. Alkaliakuille on suunniteltu
pitka huoltovali. Niiden huolloksi riittd4 puhdistus ja akkuveden tayttd. Akkujen kuntoa
tarkkaillaan mittaamalla elektrolyyttien tiheys ja varaustila. Osana huolto-ohjelmaa on
myos akkutilojen tarkkailu mm. riittdvan ilmanvaihdon, vesivahinkojen, yleisen siistey-

den ja sopivan lampdtilan kannalta. (Suomen S&hkourakoitsijaliitto ry 1992, 362-365.)
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8 MITOITUSESIMERKIT

8.1

Mitoitusesimerkki 1. Varavoimakoneen tehon mitoitus

Pienehkon sairasaseman tai sairaalan uuden siiven karkea tehonmitoitus tapahtuu seu-

raavasti:

Oletetaan ettd 50 % sairasaseman tiloista on hoidollisia tiloja jotka tarvitsevat
varmennettua sahkonjakelua. Samalla oletetaan etté hoidollisten tilojen tehon-
tarve on 50 % koko sairaalan tehontarpeesta.

Oletetaan ettd hoidollisista tiloista 80 % on vuodeosasto tiloja ja 20 % on kriitti-
sié tiloja.

Oletetaan ettd sairasasema saa normaalin s&éhkdnsyottonsa 2500 kVA:n tehoises-

ta muuntajasta.

Nailla tiedoilla voidaan laskea karkea varavoimatehon tarve kohdan 6.1.5 mukaisesti:

Hoidollisten tilojen kokonaistehon tarve normaalisy6ton aikana on siis 50 %
muuntajan nimellistehosta, eli: muuntajan nimellisteho*0,50 = 2500 kVA *0,50
= 1250 kVA.
Hoidollisista tiloista on vuodeosastotiloja 80 %, joissa 1/3 séhkdkuormasta on
varmennetun syoton piirissd. Vuodeosastojen tehontarve saadaan siis laskettua
seuraavalla tavalla: hoidollisten tilojen kokonaisteho * vuodeosasto tilojen osuus
hoidollisista tiloista * varmennetun séhkokuorman osuus = 1250 kVA * 0,80 *
(1/3) = 330 kVA.
Hoidollisista tiloista on kriittisi& tiloja 20 %, joissa 100 % sahkdkuormasta on
varmennetun syoton piirissé. Kriittisten tilojen tehontarve saadaan siis laskettua
kaavalla: kriittisten tilojen kokonaisteho * kriittisten tilojen osuus hoidollisista
tiloista * varmennetun sdhkdkuorman osuus = 1250 kVA * 0,20 * 1 = 250 kVA
Muita varmennettavia kuormia:

- hissit (KONE Pallas™ 220, 2kpl) yhteensa 35 kVA

- kriittiset ilmastointikuormat 10 kVA

- halytys- ja ja&dhdytysjarjestelméat (pakastimet, laédkejaékaapit ja

erikoisjadhdytysjarjestelmét) 5 kVA

Varavoimatehon kokonaistarve on ndin ollen 630 kVA
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e Tulevaisuuden laajennustarpeen vuoksi laskettu varavoimateho tulee vielé ker-

toa halutulla laajennuskertoimella esim. 1,3. Ndin varmistetaan my6s hieman

suurempi vikatilanteiden oikosulkuvirta. VVaravoimageneraattorin varavoimateho

(PRP) tulee olla siis 580 kVA*1,3 = 819 kVA.

e Tehd&an dieselgeneraattorin valinta esimerkiksi taulukon 3 mukaan.

TAULUKKO 3. AGCO SISU POWER 800...1250 kVA varavoimageneraattoreiden

valintataulukko.

Malli PE 800 PE 1000 PE 1250
Teho PRP, kVA/kW 800/640 1022y818 1253/1002
Teho LTP, kVA/kW 900/720 1125/900 1385/1108
Moottori (Perkins) 4006-23TAG3A 4008TAG2A | 4012-46TWG2A
Sylinterien lkm 6 8 12
Ruiskutus Suoraruiskutus | Suoraruiskutus | Suoraruiskutus
Moottorin hengitys cAC' CAC' Vesijashd. CAC'
Kdayntinopeus, rpm 1500
Kulutus @ 100 % PRP, I/h 172 219 262
PA-tankin tilavuus, | 1400 1800 2100
PA-tankillisen kesto @ 100% PRP, h 8
Jadhdytysnesteen tilavuus 105 149 240
Moottorioljyn tilavuus, | 114 166 178
Generaattori (Newage Stamford) HCI634G HCl634) PI734A
Taajuus @ 1500 rpm, Hz 50

Tehokerroin, cos ¢ 08

Sahkojarjestelmin jannite, V 12 tai 24

Suojausluokka IP 23

Ohjauslogiikka

CU2000 tai ComAp Inteli

Valitaan siis 1022 kVA:n varavoimakone. VVaravoimageneraattorin tarkka tehonmitoitus

ilman tarkempia tila- ja laitteistotietoja on kaytdnnossa mahdotonta. Mitoitusesimerkki

1 onkin I&hinnd suuntaa-antava, ja sen avulla voidaan hahmottaa missa suuruusluokassa

liikutaan ja mitka ovat tarkeimpid huomioitavia kohteita.



Yarmentamattomia
kuormia
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1022 KWVA
Ing =1481A

In = suojalaitteen mitoitusvirta
g = virtapiirin mitoitusvirta
Ing = generaattorin nimellisvirta

KUVA 4. Mitoitetun varavoimaverkon periaatteellinen rakenne
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8.2 Mitoitusesimerkki 2. Akuston mitoitus

8.2.1 Leikkaussalin akuston mitoitus

Mitoitus tehdadn kohdan 6.3.2 mitoitusvaatimusten mukaisesti. Jokaisessa leikkaussa-
lissa tai siihen verrattavassa toimenpidetilassa tulee vahintaan yhden toimenpideva-
laisimen toimia valittomasti sdhkokatkoksen sattuessa. Leikkausvalaisimia sy6tetaan
akustolla, johon voidaan kytke& enintéén viisi leikkaussalia valmistelutiloineen tai 10
toimenpidehuonetta. T&man akuston kapasiteetti mitoitetaan siten, ettd yhden suurite-
hoisimman huoneen valaisimien tarvitsema energia lasketaan taysiméaéaraisena ja loppu-
jen samaan akustoon kytkettavien valaisimien energiantarpeesta lasketaan puolet.

Summana saadaan siis akuston mitoitusteho.

e Lasketaan viiden leikkaussalin akkutehon tarve jos jokaisessa leikkaussalissa on
yksi akkusyottoinen leikkausvalaisin. Oletetaan ettd kahdessa leikkaussalissa
kéytetddn 200 W tehoisia leikkausvalaisimia (esim. Merilux X5) ja kolmessa
leikkaussalissa 120 W tehoisia leikkausvalaisimia (esim. Merilux X3).

e Akuston kapasiteetti mitoitetaan siis siten, ett4 yhden suuritehoisimman huoneen
tarvitsema energia lasketaan taysiméaardisend, eli 200 W. Muiden samaan akus-
toon kytkettdvien valaisimien energiatarpeesta lasketaan vain puolet. N&in ollen

akuston mitoitusteho on:

e Akuston jannite U on 24 V, joten tarvittava virta | on P/U, eli 480 W/24 V =
20 A, joka on siis tarvittava purkausvirta 3 tunnin purkausajalla.

e Seuraavaksi maaritetadan sallittu loppujénnite joka on -7 %...+2 % nimellisjannit-
teestd (24V), eli 22,3 V...24,5 V. Téten 3 tunnin kuluttua sahkokatkosta kenno-
jannite tulee olla 22,3 vV / 12 = 1,85 V/kenno.

e Taman liséksi tulee huomioida akkujen varmennuskerroin, jolla kompensoidaan
14sta syntyva purkauskyvyn heikentyminen. Suljetuilla lyijyakuilla varmennus-
kerroin on luokkaa 1,25. Myds mahdollinen laajennusvara tulee huomioida halu-
tulla lisdkertoimella.

e Taulukkoon 4 on koottu erd&n akkuvalmistajan (Exide, Sonnenschein A500 sar-
ja) ilmoittamat purkausvirrat 20 °C mitoituslampdtilassa 1,85 V loppujannitteel-
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I4. Taulukosta ndhdaan ettad ensimmainen akkutyyppi joka pystyy syottamaan

haluttua 20 A virtaa vield 3 tunnin jalkeen, on 85 ampeeritunnin akku A512/85

A

TAULUKKO 4. Exide, Sonnenschein A500 sarjan akkujen purkausvirrat 20 °C lampo-
tilassa 1,85 V loppujéannitteelld. (Exide 2011.)

1.85 Vpc - Discharge In A at 20 °C
Type Part number S5min | 10min | 20min | 30min 1h La D
A512/1.25 | NGA51201D2HSOSA 3.52 2.44 158 1.20 0.75 0.34
A512/2S | NGA5120002HS0SA 5.40 3.70 260 2.00 1.50 0.56
AS12/3.55 | NGA51203D5HS0SA 0.50 8.70 4.50 3.40 2.10 0.95
A512/6.5S | NGAS1208D5HSOSA 17.0 12.0 8.10 6.10 3.60 1.50
A512/0S | NGA5120010HSOSA 30.0 22.0 15.0 112 6.40 2.80
A512/16 G5 | NGA5120016HSOBA 400 290 20.0 15.0 9.80 434
A512/25 G5 | NGAS120025HSOBA 1.1 36.2 24.8 205 13.1 5.80
A512/30 GE | NGA5120030HSOBA 60.7 493 365 28.0 18.0 7.60
A512/40 A | NGAS120040HSOCA 75.0 63.0 42.0 34.0 22.0 8.80
A512/55A | NGAS5120055HSOCA 90.2 83.1 50.1 464 327 136
A512/60 A | NGAS5120080HSOCA 122 100 60.2 542 338 15.3
A512/65A | NGAS5120085HSOCA 95.8 83.1 85.8 56.4 38| (166
NGA5120085HS0CA 168 14 100 78.0 53.0 22.
A512/115A | NGA5120115HSOCA 210 179 128 100 60.0 26.0
A512/120 A | NGAS120120HSOCA 257 201 135 104 85.5 27.8
A512/140 A | NGAS5120140HSOCA 275 220 151 118 751 25
AS512/200A | NGAS120200HSOCA 329 274 106 160 104 46.6

e Kun tarvittavat varmennuskertoimet otetaan huomioon (esim. k=1,3) saadaan

lopulliseksi kapasiteetiksi 1,3*85 Ah = 110,5 Ah jolloin sopivaksi akkutyypiksi

saadaan pykalaa isompi 115 Ah akku.

e Liséksi tulee huomioida, ettd 12 V akkuja asennetaan 2 kpl sarjaan jotta saadaan

24 V syott0. Sarjakytkentd ei kuitenkaan vaikuta muuten akuston mitoitukseen,

silld siind virta séilyy samana jannitteen kasvusta huolimatta.

e Akkujen vaihtovali on maéritelty yleensé valmistajakohtaisesti. Liséksi akku-

huoneen lampotilalla on suuri merkitys akuston elinkaareen. Jo 5C 1ammo n-

nousu mitoituslampdtilasta voi lyhentédé akkujen elinikda jopa vuosilla.
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8.2.2 Leikkaussalin akuston varaajan mitoitus

Akustot ja niiden latauslaitteet tulee suunnitella siten, ettd jatkuvalla mitoitusteholla
tapahtuvan kuormituksen (3 h tai 1 h riippuen varauskyvystd) jalkeen seuraavan 6 h
latauksen jalkeen niitd voidaan kuormittaa jalleen jatkuvalla mitoitusteholla 3 h tai 1 h.
(SFS 6000-7-710 2007, 24.)

e Suljetun lyijyakun varaushyétysuhde on yleensé noin 85 % (Ah) ja varattava
energiaméaara (x) voidaan laskea kaavalla:
x = akuston kapasiteetti / varaushyotysuhde = 115 Ah /0,85 = 135 Ah.

e Nain ollen 6 tunnin mittaisen latauksen varausvirran tulee olla 135 Ah /6 h =
22,5 A. Valitaan siis akuston varaajaksi nimellisvirraltaan 25 A varaaja.
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Mitoitusesimerkki 3. UPS-laitteiston tehon mitoitus

UPS-laitteita k&ytetdan sairaalaympéristdssa lahinna tarkeiden tietokoneiden sahkokat-

kon aikaisen varakayntiajan mahdollistamiseksi. VVarak&yntiaika on tyypillisesti luokkaa

10-20 min ja tand aikana kayttajalla on mahdollisuus tiedon tallentamiseen sekd suori-

tettavan prosessin asianmukaiseen sulkemiseen ilman pelkoa tiedon haviamisesta. On-

Line- ja Line interactive UPSeihin voidaan lisdksi kytked lisdakustoja, jolloin pidem-

matkin varakdyntiajat ovat mahdollisia. Off-Line UPSeilla ei ole vastaavaa lisdakusto-

jen kytkentdmahdollisuutta.

UPS-laitteiden tehonmitoitus on sikali helppoa ettd UPS-laitteita lis4t&d&n usein
Jo kaytossa olevaan tydympéristoon, jolloin tiedet&én tarkalleen varmennettavien
laitteiden vaatimat tehot. Tall6in tarvittava teho voidaan joko suoraan mitata, tai
laske laitteiden kilpiarvoista kayttéen tehollisarvoja.

Oletetaan ettd UPS-varmennettavaan kuormaan kytketdan 2 poytatietokonetta
joiden nimellisteho on 400 W/kone, sek& niiden ndytot joiden nimellisteho on
120 W/naytto. Lisaksi kytketédédn kaksi kannettavaa tietokonetta joiden nimellis-
tehoteho on 120 W/kone. Kokonaisteho on néin ollen 1280W. Tulee kuitenkin
huomioida, etteivét tietokoneet kuluta normaalissa toimistokayttssa kuin mak-
simissaan noin kolmasosan nimellistehostaan, joten mitoitustehoksi riittaa
0,33*1280 W =~ 430 W

UPS-laitteiden teho on ilmoitettu yleensd ndenndistehona (VA) joten muutetaan
laskettu patoteho ndenndistehoksi kayttamalla apuna tietokoneille tyypillista te-
hokerrointa cosp = 0,7. Koska S = Ul ja P = Ulcose, niin S = P/cos, eli 430 W
/0,7=610 VA.

Kokonaistehon lisdksi UPS-laitteen tehonmitoituksessa tulee huomioida tulevai-
suuden laajennusvara sopivalla varmennuskertoimella (esim. 1,3) kertomalla.
Taten mitoitustehoksi saadaan 610 VA*1,3 =~ 800 VA.

UPS-laitteen tulee kyeta siis vahintdan 800 VA:n tehonsyottoon ennalta maari-
tellyn aikaa, esim. 10 minuuttia. VValitaan sopiva UPS-laite laitevalmistajan vali-
koimasta, esimerkiksi Eaton Ellipse ASR 1000 USBS offline-UPS, joka pystyy
syottdmaan 1000 VA:n tehoa 10 minuutin ajan.
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Lyhenteet ja termit
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LIITE1

Laakintatila Ryhma Luokka

0 1 2 <0,5s >0,5s<15s
1. Hierontahuone X X X
2. Patilashuone X
3. Synnytyssali X xa X
4. EKG-, EEG-, EHG-huoneet X X
5.Tahystyshuone X® X
6. Tutkimus- ja toimenpidehuone X X
7. Urologiahuone XP KA
8. Rontgentutkimus- ja sadehoitohuone, X X
muu kuin kohdan 21 mukainen
9. Vesihoitohuone X X
10. Kuntoutushuone X X
11. Anestesiatila X X2 X
12. Leikkaussali X xR X
13. Valmisteluhuone X X X X
14. Kipsaussali X X X2 X
15. Heraamo X X X2 X
16. Sydankatetrointihuone X x@ X
17. Tehostetun hoidon huone X X X
18. Angiografiahuone X Xa X
19. Dialyysihuone X X
20. Magneettikuvaushuone (MRI) X X
21. Isotooppikuvaushuone X X
22. Keskola X X2 X

& Valaisimet ja elintoimintoja yllapitavét sahkokayttdiset la4kintalaitteet, jotka tarvitsevat sy6tén 0,5 sekunnissa tai

lyhyemmassa ajassa.
b Jos ei ole leikkaussali.
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LYHENTEET JA TERMIT LIITE 2

COP

LTP

PRP

redundanttisuus

UPS

Varavoimalaitoksen jatkuva teho, jolla sité voidaan k&yttaa rajoit-
tamattoman ajan méaaritellyissa olosuhteissa asianmukaisen huol-
tovalin puitteissa. (ST-kasikirja 31 2000, 14.)

Varavoimalaitoksen maksimivaravoimateho, jolla laitosta voi
kayttad 500 h vuodessa méaritellyissd olosuhteissa asianmukaisen
huoltovélin puitteissa. (ST-kasikirja 31 2000, 14.)

Varavoimalaitoksen varavoimateho, eli maksimiteho jolla laitosta
voidaan kaytta 24 h ajan vaihtelevalla teholla maaritetty keskite-
ho huomioon ottaen, maaritetyissa olosuhteissa ilmoitetun huol-
tovalin mukaisesti. (ST-kasikirja 31 2000, 14.)

Rinnakkaisia komponentteja on yksi enemmén kuin normaalitoi-
minta edellyttaa. (ST-kasikirja 20 2005, 43; SFS 6000-7-710
2007, 12.)

UPS (Uninterruptible Power Supply) tarkoittaa katkotonta séh-
konsyottojarjestelmad, joka mahdollistaa kriittisten kuormien ta-
saisen energian saannin syottavan verkon héirioista ja katkoista
huolimatta. (Suomen Sahkdurakoitsijaliitto ry 1992, 338; ST-
kasikirja 20 2005, 59.)
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