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1 JOHDANTO

Tassa tydssa selvitetddn Satasairaalassa kaytettyjen sahkojarjestelmien kayttotarkoi-
tusta ja toimintaperiaatteita. Selvityksen pohjalta on laadittu luettelointi ja pohjakuvat,
joista kay ilmi jokaisen jarjestelmén laitteiden ja keskusten sijainti. Luetteloinnin ja
pohjakuvien liséksi opinndytetydn raportointiosuuden on tarkoitus toimia yleishyodyl-

lisend tietopankkina sairaalaympéristossa kaytetyista sahkojarjestelmistéa.

Tietopankin tavoitteena ei ole kuvata jokaisen eri jarjestelméan kuuluvan komponentin
toimintaa yksityiskohtaisen tarkasti. Ennemmin tavoitellaan yleiskaytannollista mieli-

kuvaa toimintaperiaatteista ja kayttotarkoituksista.

Taman tyyppinen informatiivinen raportti on hyodyllinen etenkin sairaalan ulkopuoli-
sen henkilokunnan kayt6ssa, jotka eivét valttamattd aiemmin ole padsseet tutustumaan
sairaalaympariston séhkolaitteistoihin ja niiden toimintaan. Opinndytetyona tuotettu-
jen luetteloiden ja pohjakuvien ansiosta myds henkild, jolle Satasairaalan rakennus on

entuudestaan tdysin tuntematon, pystyy paikantamaan kohteet.

Ensiksi opinndytetytdssd perehdytddn koko sairaalan pienjanniteverkon kokonaisuu-
teen omassa luvussaan, jonka jalkeen avataan sahkdjarjestelméa kerrallaan niiden toi-
mintaa. Sdhkdjarjestelmistd on omissa luvuissaan kayty lapi muun muassa niiden kayt-
totarkoitusta sairaalaymparistossé seka selitetty kunkin jarjestelmédn muodostaman
verkon rakenne ja kerrottu padkomponenttien toiminnasta osana isompaa kokonai-
suutta. Sahkaojarjestelmiin sisaltyvat normaali-, varavoima- sekd UPS-verkko ja liséksi

my0s valvonta-alakeskuksista on lyhyt lukunsa.



2 SATASAIRAALAN PIENJANNITESAHKOVERKKO

Ensimmaisen aiheen ideana on perehdyttaa lukija Satasairaalan sahkoverkon kokonai-
suuteen ja siihen mistd eri jarjestelmista sdhkoverkko muodostuu, ja mika naiden jar-

jestelmien tavoite on sahkoverkon luotettavuuden ja kaytannollisyyteen kannalta.

2.1 Sahkonjakeluverkko

Satasairaalan pienjannitesdhkoverkko muodostuu kolmesta eri sahkonjakelujérjestel-
mastd. Naihin jarjestelmiin lukeutuvat normaali-, varmennettu- ja katkeamaton séah-
konjakelujarjestelma ja jokaisella ndista jarjestelmisté on tietty merkitys ja kéayttotar-

koitus osana isompaa yhteista kokonaisuutta.

Sahkonjakeluverkon toteutustavan ansiosta lyhytaikaisten vikatilanteiden sattuessa on
mahdollista tuottaa katkeamaton sahkonsy6tto niille sairaalan osille kuin se on katsottu
tarpeelliseksi. Samainen toteutustapa tarjoaa myods esim. mahdollisen kriisitilanteen
aiheuttaman pidemman sahkokatkoksen aikana jatkuvan sdéhkonsyoton sairaalan var-

mennetun verkon alueille.

2.2 Standardit ja maaraykset

Sairaalaympérist0ssa tarve toissijaisen sahkojarjestelman turvaamalle jakeluverkolle
tulee tilaluokitukseen liittyvien vaatimusten perusteella. Laakintatilojen kohdalla kyse
on aina potilasturvallisuudesta. Toinen maarittava tekija voi olla esimerkiksi tietojar-

jestelmét.

Laitteiden ja kokonaisuuksien varmentamisen vaatimuksista kertoo standardi SFS
6000-7-710, seka standardia SFS 4372 sovelletaan vanhoihin asennuksiin. Tilaluoki-
tuksen ohella pitdd aina erikseen Kkartoittaa kunkin tilan todellinen kayttétarkoitus ja
tall& tavoin pohtia onko varajarjestelmalle tarvetta.

Standardissa on maaritelty sahkon takaisinkytkeytymisaikoja siten, ettd <0,5s on lyhyt

katkos, <15s on keskipitka katkos ja >15s on pitka katkos. Sairaalaymparistéssa on



méaératty, ettd sahkokatkoksen alkamisesta saa kulua enemmilld&n 15 sekuntia var-
mennetun verkon kytkeytymiseen. Standardissa SFS 6000-7-710 mé&éarataan laakinta-
tiloissa kaytettavaksi myds muita erityisominaisuuksia liittyen virtapiirien suojauk-
seen ja rakenteeseen seka luokitellaan laitteita kytkeytymisajan perusteella eri katego-

rioihin.

Myo0s sairaalassa tehtévien sahkdasennusten vaatimuksenmukaisuudesta on erikseen
olemassa standardi. Esimerkiksi kaikki sairaalassa kéaytettavat kaapelit pitaa olla stan-

dardin mukaisia halogeenivapaita kaapeleita.

2.3 Sdhkonjakelujarjestelmat

2.3.1 Normaali sahkdverkko

Normaaliverkko toimii Satasairaalan ensisijaisena sahkonjakelujarjestelména joka
normaalitilassa vastaa kuormien sahkonsyotostd. Kyseisen sahkdverkon sisaltamét

padkeskushuoneet ja muuntajat on sijoitettu rakennuskohtaisesti ympéri sairaalaa.

2.3.2 Varmennettu sahkoverkko

Varmennettu sdhkonjakelu kasittdd normaalin séhkdverkon rinnalla ja vikatilanteessa
toimivan itsenaisella sdhkontuotantojarjestelmalla varustetun jakeluverkon. Taman ja-
keluverkon tavoite on varmistaa niin lyhyiden kuin myds pidempienkin sahkokatkos-

ten aikana sairaalan sahkoverkon toimivuus siltd osin kuin siihen on varauduttu.

2.3.3 Katkeamaton sahkdverkko

Kolmas sahkonjakeluverkko, joka toimii osana koko sairaalan pienjannitesahkoverk-
koa, on katkeamaton UPS-laitteilla toteutettu sdhkojarjestelma. UPS-verkko toimittaa
néistd kolmesta isointa ja térkeinta roolia kun ajatellaan potilasturvallisuutta ja kriit-

tisten toimilaitteiden jatkuvaa toimintaa myds héiriétilanteen aikana.



3 NORMAALI SAHKOVERKKO

Normaalipuolen sdhkdverkko on sairaalan ensisijainen sahkonjakelujérjestelmé. Nor-
maalia sdhkonjakelua ei kuitenkaan varavoima- ja UPS-jérjestelméan tapaan ole tur-
vattu séhkokatkoksilta. Kriittisia kuormia ei nain ollen ole pelkastaan kytketty nor-

maaliin jakeluverkkoon, vaan ne ovat aina varavoimapadkeskuksien takana.

3.1 Normaali sahkonjakelu

Yleensé padkeskuksille tulee syottd kiskosillan kautta muuntajalta. Niiden rakennus-
ten kohdalla, joissa ei ole ns. omaa muuntamoa tulee paakeskukselle sy6tto joltakin
muulta keskukselta. Muuntamon jélkeen paakeskukset syottavat sekd vastaavia vara-
voimapaakeskuksia ettd alakeskuksia kuten nousukeskuksia, joiden jalkeen sahko saa-

daan jako- ja ryhmakeskuksien kautta kuormille.

Padsahkokeskushuoneet sijaitsevat yleensa kunkin rakennuksen muuntamon vieressé
lukuun ottamatta joitakin tapauksia, joissa ei ole rakennuskohtaista muuntamoa. S&h-
kokeskukset, jotka kuuluvut normaaliin jakeluverkkoon ovat véritykseltdan vihreitéa
kuten kuvassa 1 tai vaaleita. Keskusten tai laitteiden nimessa, jotka kuuluvat normaa-

lipuolen sahkonjakeluun, ei ole mitadn etu- tai takaliitettd ja ovat néin tunnistettavissa.

Kuva 1. Normaaliverkon sahkopéakeskus, Satasairaalan O-rakennus 2020.
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3.2 Yleistietoa

Koko Satasairaalan normaalipuolen sahkojérjestelmé on liitetty sairaalan omaan paa-
jakeluverkkoon, joka on rakenteeltaan rengasverkko. Rengasverkossa sy6tto on jaettu
muuntamoiden varokekuormaerottimien kautta muuntajille renkaan omaisesti ja kaa-
peleilla on monta eri kulkuyhteytta. Talla tavoin voidaan varmistaa, etta hairiotilan-

teessa ei tule koko sairaalan kattavaa sahkokatkosta.

Sahkoverkkoon on liitetty myds verkon tehohé&vididen ja yliaaltojen kompensointi
kondensaattoriparistoilla. Kompensointi on Satasairaalassa toteutettu keskitetysti si-

joittamalla estokelakondensaattoriparistoja muuntajien jalkeisiin paakeskuksiin.

3.3 Komponentit

3.3.1 Keskijannitekojeisto

Rengasverkko ja muuntajille tulevat sy6tot tuodaan keskijannitekojeiston kautta, joka
koostuu erityyppisistd kennoista. Naitd kennoja kutsutaan liitynt4-, muuntaja-, mit-
taus- ja katkaisijakennoiksi. Jokaisella kennolla on oma tehtdvansa kuten séhkoener-
gian mittaaminen, sy6ton jakaminen renkaaksi, muuntajan suojalaitteena ja paakatkai-

sijana toimiminen. Kuvassa 2 on muuntamossa sijaitseva pieni keskijannitekojeisto.

Kuva 2. Keskijannitekojeisto, Satasairaalan O-rakennus 2020.
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3.3.2 Muuntaja

Jakelumuuntaja on sahkdmagneettinen laite, joka vaikuttaa muuntajalta l&htevan séh-
kon jannitetasoon. Muuntajia on olemassa erityyppisia ja riippuen onko kyseessé,
yksi- vai kolmivaiheinen muuntaja on silla rautasydamen ymparilla kaksi tai kolme
kaamié. Kéadmeja kutsutaan joko ensio- tai toisiopuolen kdadmeiksi. Sahkoenergia siir-
tyy kdamien vélilla siten, ettd ensiok&amin tuottama magneettivuo indusoi toisio-
kaamiin sen kierroslukua vastaavan jannitteen.

Satasairaalassakin kayt0ssé olevat jakelumuuntajat ovat kolmivaiheisia ja suurin osa
kuvan 3 kaltaisia. N&iden ensiopuolelle tuodaan 20 kV:n syotto ja kuormat saavat toi-
siopuolelta muunnoksen jalkeen 0,4kV:n jannitteen. Useat naisté ovat Schneider Elect-
ricin trihal-muuntajia 500-1000 kVA:n kokoluokassa. Muuntajien kytkentatapana on
kaytetty kytkentaryhmé&a Dyn11, joka tarkoittaa:

D = ensiokaamityksen kolmiokytkentd,

y = toisiokaamityksen téhtikytkenta,

n = nollapisteen kytkenta toisiopuolella,

11 = vaihesiirtoa kuvaava luku, jota kelloon vertaamalla saadaan selville, kuinka pal-

jon alajénnite on yl&jannitettd edelld. Esimerkkind ylajannitevektorin ollessa kello 12
on alajannite silloin 30 astetta edell& ollessaan kello 11

Kuva 3. Tyypillinen Satasairaalassa kdytetty kolmivaihemuuntaja, Schneider Electric

www-sivut 2020.
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3.3.3 Estokelakondensaattoriparisto

Kolmivaiheinen kondensaattoriparisto késittdd kolmen kolmioon kytketyn konden-
saattorin kokonaisuuden. Tama kokonaisuus varustetaan ohjaus- ja suojalaitteilla ku-
ten kontaktoreilla ja varokkeilla. Kompensointiin tarvitsee mahdollisesti verkossa
esiintyvien yliaaltojen takia kayttaa estokelallista kondensaattoriparistoa tavallisen si-
jasta. Estokelaparisto on rakenteeltaan muuten taysin samanlainen kuin tavallinenkin
kondensaattoriparisto mutta siina on kytketty jokaisen kondensaattorin kanssa sarjaan

estokela.

Laite ohjautuu loistehosaatimelld, joka kontaktorien kautta kytkee kompensointipor-
taita joko kayttoon tai pois kaytosta, riippuen siitd kuinka suuri kompensoinnin tarve
milloinkin on. Suurempia kompensointitehoja saadaan rinnankytketyilla kondensaat-
toriparistoilla.

Estokelakondensaattoripariston avulla kompensoidaan tehohavididen lisdksi myos
séhkdverkkoon liitettyjen laitteiden tuottamia yliaaltovirtoja. Tuotetuista yliaaltovir-
roista muodostuu keskendan eri suuruisia yliaalto-janniteité verkon impedanssin méa-

ran perusteella ja yhdessé niistd muodostuu jannitesaroa.

Kompensointi tapahtuu kondensaattoripariston tuottaman kapasitanssin seka verkon
resonanssipiirin laskemisella riittdvan alas. Siten yliaaltovirtoja ei pdadse muodostu-

maan ja nain ollen myodskaan jannitesaroilya ei ole.

Verkon muut séhkolaitteet voivat vikaantua verkossa esiintyvasta jannitesaroilysta,
vaikka yliaaltoja tuottava laite ei siitd valttdmatta itse hairiintyisikaan. Yliaaltoja tuot-
tavia laitteita ovat esimerkiksi: AC- ja DC-kéytot, UPS-laitteet, tasa- ja vaihtosuuntaa-

jat, elektroniset liitdntalaitteet.

Kuvassa 4 on esitetty Tampereen kondensaattorintehtaan valmistama estokelakonden-

saattoriparisto.
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Kuva 4. Estokelakondensaattoriparisto, Tampereen kondensaattoritehdas www-sivut
2020.
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4 VARMENNETTU SAHKOVERKKO

Varavoimakoneilla mahdollistetaan Satasairaalan varmennetun verkon kuormille jat-
kuva s&hkonsyottd myos pidempiaikaisten sahkokatkosten aikana. Varmennettu séh-
koverkko ei kuitenkaan ole taysin katkeamaton poiketen siten UPS-verkosta, joka puo-
lestaan pystyy syottdmadn kuormaa ilman minkaanlaista katkosta tai hairiéta jannit-
teensyoOtossd. Séhkokatkostilanteessa tai jannitteenvaihtelun ollessa tarpeeksi merkit-
tavaa, siirtyy kuormien sy6tté varavoimageneraattorin kautta toteutettuun varmenne-

tun sdhkoverkon alle.

Generaattorisy6ttd on yhdistetty sairaalan Kriittisimpien toimien osalta UPS-
jarjestelmaan ja ndin ollen saadaan turvattua naille osin katkeamaton ja hairidsuojattu

sahkdverkko.

4.1 Varmennettu sahkonjakelu

Varmennetun sahkéverkon rakenne on jokaisen varavoimajarjestelman ja rakennuksen
kohdalla samanlainen. Normaalitilanteessa sahkdverkko sy6ttad normaalipuolen ja va-
ravoimapuolen sahkdpaakeskuksia. Sdhkdkatkoksen sattuessa varavoimakone kayn-
nistyy lyhyen ajan kuluttua (1-15s) ja alkaa sy6ttdméan varavoimapéékeskusta nor-
maalin s&hkdverkon sijasta. N&in varmennetun verkon kuormilla on séhk6a myos kat-
koksen aikana. Katkoksen tapahtuessa normaalipuolen paakeskus ja tahan kytketyt

jako- ja ryhmékeskukset seka niihin liitetyt kuormat jaavat ilman sahkoa.

Varavoimakoneen vikaantumisen varalle on Satasairaalassa yksi varavoimakone, joka
toimii muille koneille ns. varakoneena. Téllaisen vikaantumisen tapahtuessa voidaan
varakone kytked toimimaan vikaantuneen koneen sijasta ja talla varmistetaan, etté var-
mennettu verkko ei menetd toimintakykyaan yhden varavoimakoneen ollessa pois pe-

lista.

Varavoimajarjestelméén kuuluvat sahkokeskukset on merkitty VV-tunnuksella ja kes-
kusten varityksena on paésaantoisesti kaytetty sinista ja sen eri savyja kuten kuvasta 5

voidaan huomata. Laitteet ja pistorasiat, jotka kuuluvat varavoimajérjestelmén taakse
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ovat niin ik&an merkitty VV-tunnuksella, ja VVV-pistorasioita onkin syytd kayttaa nii-
den laitteiden osalta, joilla on tarve olla toiminnassa my0s sahkokatkoksen aikana. Osa
sairaalan valaistuksesta on myds kytketty varavoimajérjestelmén taakse, mutta niita ei
ole erikseen merkitty, vaan riippuen paikasta, on kaytetty jonkinlaista saantéa nor-
maali- ja VV-puolen valaistuksen ryhmittelyssa. S&ant6 voi olla esimerkiksi kéaytavéa-
valojen kohdalla, ettd kolme valoa on normaaliverkossa ja yksi varavoimaverkossa.

Kuva 5. VV-péaékeskus Satasairaalan O-rakennus 2020.
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4.2 VVaravoimakone

Kuvassa 6 oleva polttomoottorikéyttdinen varavoimakone on osa itsendista sahkon-
tuotantojarjestelmaa, jolla turvataan sahkosta riippuvien toimintojen jatkuva sahkon-
saanti vikatilanteissa. Varavoimajérjestelmi& on olemassa muutamalla eri tavalla to-

teutettuja ja niilla on toisistaan eroavia ominaisuuksia.

Varavoimajarjestelmaéd on koekaytettdva kerran kuukaudessa ja tata varten on ole-

massa automatiikka, joka pystyy suorittamaan varavoimakoneen koekdyton ilman séh-

kodkatkosta kummassakaan suunnassa.

K. Varavoimakone. Satasairaalan E-rakennus 2020.

4.2.1 Yleistietoa

Perusjarjestelma on ns. saarekkeellinen varavoimajérjestelmé, jonka toimintaperiaate
on esitetty kuvassa 7. Sen nimitys tulee siit4, ettd varavoimakoneen toimiessa ja syot-
tdessd kuormia, se muodostaa oman syotettavan saarekkeensa. Saarekkeellisia vara-
voimajarjestelmié kéytetdan yleisesti pienemmissé ja koosta riippumattomissa koh-
teissa. Sahkdverkossa tapahtuu aina lyhyt katkos sy6tén vaihdon yhteydessa.

Satasairaalassakin kdytdsséa oleva jarjestelmatyyppi on kuvassa 8 esitetty ilman kat-
kosta takaisin normaaliin sdhkoverkkoon palautuva jérjestelmd. Palautuminen on to-
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teutettu koneen tahdistamisella verkkoon ja muutaman minuutin mittaisella rinnan-
kaynnilla sahkoverkon kanssa. Taman jalkeen kone hiljalleen pyséhtyy ja jaa valmius-
tilaan odottamaan seuraavaa kéyttokertaa. Kuormien syottaméanien tapahtuu kuitenkin
tavalla, joka aiempana jo kuvattiin eli omana saarekkeenaan. (Satasairaala tekniset do-

kumentit, varavoimakoneet 2020)

Kahden edelld mainitun jérjestelméan lisaksi on vield normaalin jakeluverkon rinnalla
toimiva varavoimajérjestelmé. Sen ominaisuuksia ovat seké varavoimakoneen kéytta-
minen ettd koekayton suorittaminen verkon rinnalla. Tallainen jarjestelma vaatii lait-
teistolta lisatoimintoja kuten: tahdistus, patotehon s&&to, loistehon s&éto, takateholau-

kaisu generaattorille sekéd kytkentd, jolla estetddn sahkonsyotto vaaradan suuntaan.

Osalla Satasairaalan varavoimajarjestelmisséd on edelld mainittuja lisatoimintoja ja
niill& voidaankin koekaytto suorittaa kahdella eri tavalla ja ajaa esimerkiksi huippuja.
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Kuva 7. Saarekkeellisen jarjestelman periaatekaavio, ST kasikirja 20, 2020.
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Kuva 8. Katkotta normaaliin sdhkdverkkoon palautuvan jérjestelmén periaatekaavio,

ST kasikirja 20, 2020.

4.3 Varavoimakoneen paakomponentit

4.3.1 Dieselmoottori

Dieselmoottorin tarkoituksena on sen kdydessa siirtdd mekaanista energiaa vaihtovir-

tageneraattorille. Satasairaalassa on kéyttssd isoja padasiassa Scanian valmistamia

dieselmoottoreita. Kuvassa 9 on esitetty yksi Satasairaalassa kaytetty dieselmoottori-

tyyppi.

Moottoreille on asetettu suoritusvaatimuksia varavoimakaytossad. Nama vaatimukset

tulevat suoraan 1SO 8528-1 standardista ja késittavat ainakin seuraavanlaisia asioita:

ilmanpaine, lampotila, suhteellinen kosteus. Naiden liséksi on paljon varusteluun ja

rakenteeseen liittyvid suosituksia. Néailla pyritdd&n optimoimaan moottorin suoritus-

kyky osana varavoimajarjestelméa.
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X

Kuva . Dieseloottori, Satasairaalan E-rakennus 2020.

4.3.2 Generaattori

Generaattoreina kaytetddn kolmivaiheisia vaihtovirtageneraattoreita, jotka vastaavat
varavoimakoneen sahkon tuotosta. Vaihtovirtageneraattorin toiminta perustuu mekaa-
nisen liike-energian muuttamiseen staattorin ja roottorin avulla sahkdenergiaksi eli
tassa tapauksessa vaihtovirraksi. Vaihtovirran suunta ja suuruus vaihtelevat koko ajan

riippuen generaattorin pyorimisesta.

Satasairaalassa on kaytdssa 10 generaattoria, jotka ovat paddosin Stamford Oy:n val-
mistamia, joka on generaattorivalmistukseen keskittyva monikansallinen yhtid. Gene-

raattorien nimellistehot vaihtelevat 250kVA:n ja 400kVA:n valilla. Kuvassa 10 nakyy

Stamford Oy:n valmistama generaattori.
s - R -
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4.3.3 Polttoainesailio

Polttoaineséilioon varastoidaan dieselmoottorille pidempiaikaisia sdéhkokatkoksia var-
ten polttoainetta. Sailiot varustetaan seké ylivuoto- ettd vahissa-hélytyksilla ja yli-
tayton estajalla. Halytykset menevat suoraan varavoimakoneen ohjauslaitteistolle ja
siitd eteenpéin yhteishalytyksend kaukovalvonnalle.

4.3.4 Ohjaus- ja hallintalaitteisto

Varavoimakoneella on oma ohjaus- ja hallintalaitteisto. N&ihin sisaltyy laitteita, jotka
voidaan jakaa seuraavanlaisiin ryhmiin: ohjaus-, suoja-, hélytys-, mitta-, valvonta- ja
paapiirilaitteet. Kuvan 11 mukainen ohjaus- ja hallintalaitteisto kojeineen pdivineen
saattaa késittdd osalla Satasairaalan generaattoreilla yhtd varavoimakoneen paatyyn

asennettua laitekaappia ja puolestaan osalla saattaa laitekaappeja olla enemmaénkin.

Laitekaapista voidaan ohjata varavoimakonetta halutulla toimintatavalla ja valvoa mit-
tareiden avulla jéarjestelmén taajuutta sekd jokaiselta vaiheelta erikseen jannite- ja
virta-arvoja. Toimintatapoja ovat esimerkiksi kasikayttd, automatiikka ja koekéaytto.

Laitteisto pitaa sisélladn myds muita ohjattavia toimintoja kuten moottorin esilammi-

tin, starttiakuston varaaja, ilmanvaihdon saato ja hataseis-painike.

Kuva 11. Varavoimajérjestelman ohjaus- ja hallintalaitteisto, Satasairaalan O-raken-
nus 2020.



21

4.4 Toiminta

Yleiskdytannollinen varavoimakoneiden toimintaperiaate Satasairaalassa. Normaa-
lissa verkonvalvontatilassa ohjaus pidetddn automaatilla. N&in ollen varavoimakone
kaynnistyy vain verkkohairion tapahtuessa. Sdhkoéverkon ollessa normaali ja koneen
ollessa pysahtyneend, on verkkokatkaisija kiinni ja generaattorikatkaisija auki. Tassa
tilanteessa normaalipuolen verkko syo6ttaa kuormia. Ohjaus- ja hallintalaitteisto mittaa
kaikkien kolmen vaiheen jénnitettd ja mikali niissé tapahtuu raja-arvoista poikkeava
vaihtelu niin ohjauslaitteisto antaa verkkokatkaisijalle avauské&skyn. Taman jalkeen
generaattorikatkaisija menee kiinni hetken paastd generaattorin kdynnistymisesta ja
varavoimakone alkaa syottaa kuormia. (Satasairaala tekniset dokumentit, varavoima-
koneet 2020)

Verkon palautuessa normaalitilaan ja pysyttya hairiottomana tietyn asetellun ajan ver-
ran, alkaa generaattori tahdistumaan verkkoon. Generaattorin tahdistuttua, antaa oh-
jauslaitteisto kiinniohjauskéskyn verkkokatkaisijalle ja generaattori siirtyy kdyméaan
verkon kanssa rinnan, jolloin sekéd séhkoverkko ettd generaattori syottavat kuormaa.
Taman jalkeen generaattori alkaa portaittain luovuttamaan kuormia normaalille séh-

koverkolle. (Satasairaala tekniset dokumentit, varavoimakoneet 2020)

Kun generaattorin teho on laskenut nollaan, generaattorikatkaisija avautuu ja kuormia
syottad ainoastaan normaali séhkoverkko. Generaattori kdy tamén jalkeen lyhyen jaah-
dytyskaynnin ja jaa valmiustilaan odottamaan seuraavaa verkkohéiriotd. (Satasairaala

tekniset dokumentit, varavoimakoneet 2020)

Varavoimakoneen ollessa kasikaytolla, kaikki kaynnistykset, pysdytykset ja kuormien
ohjaukset ovat kokonaan kayttdjan ohjattavissa ohjauslaitteiston painikkeista.

Koekéayttotilanteessa suoritetaan kuormitettu koekayttd joko verkon rinnalla tai saa-

rekkeena riippuen jérjestelman toteutuksesta.
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5 KATKEAMATON SAHKOVERKKO

UPS-laitteilla muodostetaan sairaalan Kriittisille osa-alueille taysin katkeamaton ja
hairioton sahkon jakelu. Sahkodverkko ei koskaan ole taysin hairioton ja ajoittain siihen
voi tulla vika tai jopa séhkodkatko johtuen esimerkiksi ulkoisesta tekijésta tai laitevi-

asta.

Vikatilanteiden sattuessa on tarke&d, ettd kriittiset laitteet ja niitd edellyttavat toimin-
not saavat jatkua keskeytyksettd. Muussa tapauksessa lyhytkin sdhkodkatko tai pieni
hairié sahkon laadussa saattaa johtaa sairaalaolosuhteissa vakaviin vahinkoihin tai
jopa potilaan menehtymiseen. UPS-laitteella ja sen tuomalla séhkdverkon toiminnan
takaamisella poissuljetaan téllaisten vakavien vahinkojen mahdollisuus.

5.1 Katkeamaton sahkonjakelu

Katkeamaton sédhkoverkko on toteutettu samalla periaatteella jokaisen UPS-laitteen ja
rakennuksen kohdalla. Laitetta syottdd varmennetun verkon péé-, jako- tai nousukes-
kus, jonka jalkeen itse UPS-laite syottaa padsaantoisesti UPS-paa- tai nousukeskusta,
josta puolestaan jaetaan syotto eri UPS-jako-/ryhmakeskuksille ja kuormille. (Satasai-

raala tekniset dokumentit, keskuskaaviot 2020)

Vikatilanteessa eli séhkdkatkoksen tai tarpeeksi merkittdvan jannitteen vaihtelun ai-
kana UPS-laitteen syottd vaihtuu tietyn lyhyen ajan kuluttua normaalipuolen syo6tolta
varavoimakoneen sy6tolle. Tamén vaihdoksen aikana UPS-kuormalla on akuston va-
rassa katkeamaton sédhkonsyo6ttd. Johtuen generaattorikéytolla tuotetun sahkon laa-
dussa tapahtuvista vaihteluista kuin myds tasa- ja vaihtosuuntaajien aiheuttamista laa-
dun hairidistd, UPS-laitteen taajuuskorjain takaa kuormalle koko ajan vakaan sahkdn

laadun.

UPS-keskuksien tunnuksiin on liitetty lyhenne UPS seka niilla on kuvan 15 mukainen
muista poikkeava oranssi véritys. Keskuksista paa- ja jakokeskukset ovat vérityksel-
tddn kirkkaan oransseja sekd nousukeskukset viinin punaisia, joten ne ovat todella

helppo erottaa muista. Kaikki laitteet ja pistorasiat ym. kojeet on merkitty UPS-
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tunnisteella. Kaikki laitteet, jotka eivat saa sdhkokatkoksen aikana lopettaa toimin-

taansa on syyta kytked aina UPS-tunnisteella merkattuihin pistorasioihin.

5.2 UPS-laite (Uninterruptible Power Supply)

5.2.1 Komponentit

Tasasuuntaaja

Laitteelle tuleva verkkosyottd sy6ttdd tasasuuntaajaa, jossa vaihtosahké muutetaan
akustoa varaavaksi tasasahkoksi.

Akusto

Akusto on laitteen energiapankki, joka muodostuu monesta yksittéisesta sarjaan ja rin-
nan kytketysta akusta.

Vaihtosuuntaaja

Normaalitilanteessa verkko syottaa tasasuuntaajan kautta vaihtosuuntaajaa ja vika ti-
lanteessa sitd syottaa akusto, joka muuntaa tasasahkon vaihtosahkoksi ja syottaa sita
l&htdsuodattimen lapi kuormalle.

Lahtosuodatin

Ennen vaihtoséhkon syottamistd kuormalle, se menee lahtosuodattimen l&pi, jonka

avulla sahkon laatu pidetdén tasaisena.

Staattinen ohituskytkin

UPS-laitteen vikaantuessa staattinen ohituskytkin siirtdd kuorman sahkonsyoton auto-
maattisesti verkkosyotolle
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Siséinen huoltokytkin

Siséanrakennettu ohituskytkin, jolla voidaan huollon ajaksi siirtad kuorman syotto séh-
koverkolle

Ulkoinen huoltokytkin

Ulkoinen huoltokytkin toimii tdysin samalla tavalla kuin sisainenkin vastaava mutta

se on vain asennettu laitteen ulkopuolelle

5.3 Yleistietoa

UPS-laitteita on kolmella eri tekniikalla varustettuja: Off-Line-, Line-Interaktiivi- ja
On-Line-kaksoismuunnostekniikka. Néilla kolmella tekniikalla on toisistaan poik-
keavia ominaisuuksia ja aina laitetta valittaessa on otettava huomioon kohteen tarve ja

mitd UPS-jarjestelmalld halutaan saavuttaa.

Offline-tekniikka tarjoaa vain perus ominaisuudet kuten ylijannitesuojauksen ja akku-
varmennuksen mutta sill& ei esimerkiksi voi saavuttaa katkeamatonta tai hairiotonta
séhkonsyottod. Nykypadivana onkin suurilta osin luovuttu Offline-tekniikan kayttami-
sestd ja suositaan paremmilla ominaisuuksilla varustettuja Line-Interaktiivi- ja On-
Line-UPS-laitteita.

Line-Interaktiivi on UPS-tekniikka, joka pystyy pitamé&an sahkénsyoton ilman kat-
kosta. Taajuuskorjainta siina ei ole, joten sitak&dn ei voi Off-line-tekniikan tapaan
kayttaa hairiottoman verkon muodostamiseen. Se sopii hyvin kaytettavaksi sellaisilla

yksinkertaisilla kuormilla, jotka eivat suuresti vélita taajuuden muutoksista.

On-Line-UPS-laitteet ovat paras valinta, kun tarve vaatii tdysin jannitteesta ja taajuu-
desta riippumatonta sahkonsyo6ttod turvaamaan séhkoverkosta riippuvaisia toimintoja.
Tama pétee varsinkin silloin kun vikatilanteessa on kaytdssa varavoimageneraatto-
reita, joiden tuottamaa sédhkon laatua ei voi taata. Kuvassa 14 on esitetty On-Line-
UPS-laite ja sen akusto.
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5.4 Tekniikka

5.4.1 On-Line-kaksoismuunnos

On-Line-kaksoismuunnos-tekniikka, jolla Satasairaalankin UPS-jarjestelman laitteet
on varustettu, tarkoittaa sitg, ettd laitteen vaihtosuuntaaja syottad aina kytkettyné ole-
vaa kuormaa riippumatta laitteelle tulevan sy6ton tilasta. Laitteelle kytketylla kuor-
malla on néin ollen koko ajan katkeamaton ja tasalaatuinen sahkdnsyottd. Kuvassa 12

on esitetty On-Line-tekniikan toimintaperiaate.

Siirtyékseen akustokaytolle, laite ei vaadi mitdén ulkoisia toimenpiteitd vaan sahko-
katkoksen sattuessa laitteen akkupankki syottaéd vaihtosuuntaajaa, josta edelleen syo-
tetddn kytkettyjd kuormia. Laitteen sisdisilla parametreilld on mahdollista saatéa,
kuinka suurella jannitevaihtelulla UPS siirtyy kayttamaan akkupankkia.

Sahkokatkoksen jélkeen laite palaa automaattisesti normaalitilaan ja normaali sahko-

verkko syo6tta jalleen tasasuuntaajan kautta vaihtosuuntaajaa ja lataa akustoa.

UPS:n mahdollisessa ylikuormitus- tai vikatilanteessa normaali sdéhkdverkko syottaa
kuormaa staattisen ohituskytkimen kautta edelleen katkeamattomasti. Huoltotilan-
teessa kaytetddn huoltokytkintd, joko siséisté tai ulkoista jos sellainen on asennettu.
Huoltokytkin toimii samalla tavalla kuin staattinenkin ohituskytkin eli normaali séh-
koverkko ohittaa UPS-laitteen ja syottdaa suoraan kuormaa. Erona kuitenkin se, ettd

huoltokytkimet ovat kasikayttoisia.

Ohituksen tulo - =

uPs —_— =
kytkin = Uups

Verkko tulo Tasasuuntaaja Vaihtosuuntaajal __5
— . _—

Normaalitilanne
—_—

__— Akusto Sdhkskatkotilanne
***** > akkukdytts

e

Ohitustilanne

—_———=

Kuva 12. On-Line/kaksoismuunnos UPS:n periaatekaavio, ST kasikirja 20, 2020.
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5.4.2 Redundanttisuus

UPS-jarjestelmé voi késittdd myds kahden tai useamman UPS:n rinnan kdyntid kuten
kuvan 13 periaatekaaviossa ja ollen ns. redundanttinen jarjestelmd. Redundanttisella
jarjestelmalld saavutetaan entistakin varmempi sdhkoverkko. Yhden UPS:n vikaantu-
minen tdman tyyppisessa jarjestelmassa ei vielé vaikuta kuorman sahkonsyo6ttoon silla
jaljelle jaava UPS-laite pystyy vastaamaan yksindan kytketyn kuorman vaatimasta

séhkon tarpeesta.
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Kuva 13. Rinnan kdyvén redundanttisen UPS-jarjestelman periaatekaavio, ST kasi-
kirja 20, 2020.



27

Kuva 14. UPS-laite seké akusto, Satasairaalan O-rakennus 2020.

e =

Kuva 15. UPS-keskus, Satasairaalan E-rakennus 2020.
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6 VALVONTA-ALAKESKUKSET

Rakennusautomaatioon liitettavd kuvassa 16 nakyva valvonta-alakeskus eli lyhyem-
min VAK on laitekaappi, johon asennettujen ohjelmoitavan logiikan tyyppisilla mo-

duuleilla pystytadn ohjaamaan seka saatdmaan Kiinteiston kenttélaitteita.

Satasairaalassa on useita valvonta-alakeskuksia ja ne on sijoitettu pa&saantoisesti lam-
maonjakohuoneisiin sek& sahkotiloihin. Keskukset on liitetty valvomoon, josta voidaan

keskitetysti tehda saatoa eri jarjestelmiin seké saada hélytyksia erilaisilta laitteilta.

Laitteita, joita valvonta-alakeskusten ja keskitetyn valvomon avulla voidaan ohjata
ovat esimerkiksi taajuusmuuttajakaytot, ilmanvaihtoon liittyvét puhaltimet ja pumput.
Lahes kaikki laitteet on mahdollista kytke& rakennusautomaation piiriin ja ndin ollen
saada anturitietoja esimerkiksi lampétilasta, kosteudesta tai vain laitteen toimintati-

lasta.

Kuva 16. Valvonta-alakeskus, Satasairaalan E-rakennus 2020.
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7 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

7.1 Tavoite

Projektin tavoitteena oli tehda Satasairaalan sahkotekniikalle luettelo sairaalan eri séh-
kojarjestelmistd, joista kdy ilmi jokaiseen jarjestelmaan kuuluvat laitteet. Tdman li-
séksi luettelosta tulee kdyda ilmi, missé laite sijaitsee, mitd keskusta se syottad ja missa
syotettava keskus sijaitsee. Taulukko on padasiallisesti toteutettu paa- ja nousukeskus-
tasolla UPS-taulukkoa lukuun ottamatta, josta kdy osittain myds ilmi p&é- ja nousu-

keskusten jalkeinen kuorma.

Luetteloa tukemaan olit tarkoitus piirtdd Satasairaalan pohjakuvaan kunkin jarjestel-
man laitteiden sijainti ja tunnukset, joilla viitataan taulukosta I6ytyvaan samaan tun-
nukseen. Sahkojarjestelmien liséksi tehtiin seka taulukko ettd pohjakuva myds hissien
ja valvonta-alakeskusten tunnuksista ja sijainneista. Taulukoiden ja pohjakuvien rin-
nalle oli my0s tavoitteena raportoida hyvéa informatiivinen ja yleiskaytannéllinen tie-

topankki kaikista kolmesta sairaalan pienjanniteséhkdéverkosta.

7.2 Tyovaiheet ja tulokset

7.2.1 Selvitysty6

Luetteloiden tuottaminen vaati laajaa jarjestelmakohtaista selvitystyota. Selvitystyon
tarkoituksena oli selvittda ja kirjata tietoja kaikista edella mainituista aiheista. Selvi-
tystyOta suoritettiin tutkimalla kohteita seké& paikan paalla ettd kaymalla laajasti 1&pi

sédhkdkuvia. Osaltaan selvitystydhon liittyi myds henkilokunnan haastattelua.

Selvitettavien tiedon hakeminen sahkokuvista osoittautui odotettua haastavammaksi
johtuen siitd, ettd dokumentaatiota ei oltu kaikkien laitteiden ja keskusten osalta péi-
vitetty ajan tasalle tai joissakin tapauksissa saattoi olla montakin eri kuvaa eika tietoa-
kaan siitd mika pitad4 paikkansa ja miké ei. Dokumentaation puutteellisuuden vuoksi

selvitystyotd on osassa kohteista tehty myds kaapeleita seuraamalla ja paattelemalla.
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Luetteloon lisattavien tietojen hankkimisen liséksi selvitystyd kohdistui kunkin jarjes-
telmén toiminnan ja rakenteen ymmartamiseen. Tahan siséltyvia asiakokonaisuuksia
olivat esimerkiksi jarjestelmien rakenne, toimintaperiaatteet, pddkomponentit ja niiden

tarkoitus. Nailla tiedoilla sai hyvan pohjan tietopankin raportoimiseen.

7.2.2 Luettelointi

Luettelot on tehty Excel-ohjelmistoa kayttéen ja ovat siten helposti muokattavissa jél-
kikéteen jarjestelmamuutosten yhteydessa. Luettelot on pyritty saamaan jarkevaan ja

helposti luettavaan muotoon.

7.2.3 Raportointi

Raportointia suoritettiin aina yksi jarjestelméa kerrallaan sen mukaan mité saatiin sel-
vitystyotd valmiiksi. Samassa yhteydessa hankittiin kustakin aiheesta liséé tietoa eri
ldhteistd. Lahteistd hankitun seka itse selvitetyn tiedon paikkaansa pitavyytta on myos

arvioitu ja opinndytety6hon on hankittu vain oikeaa paikkaansa pitdvaa informaatiota.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Ty0 oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen ja opettavainen kun mietitdan sitg, etta
kuinka paljon jarjestelmiin tutustumista lopputuloksen saaminen edellytti. Projekti ei
toki vaatinut niin syvallista ja yksityiskohtaista perehtymista laitteistojen komponent-
titason toiminnan selvittdmiseen mutta jo talla yleiskaytannollisella tasolla tasté selvi-
tystyosté ja koko opinndytetyosta ja4 varmasti kateen sellaista tietoa, jota voi tulevai-

suudessakin hyodyntéa.

Yksi iso parannettava satasairaalan sahkoteknisiin jarjestelmiin kohdistuva asia on
séhkdjarjestelmien dokumentaatio. Dokumentaatio eli taso- ja keskuskuvat niin kuin
kaikki muutkin sdhkotekniset kuvat ovat todella tarkedssa osassa sahkojarjestelmien

yllapitavia huoltotoimenpiteita.

Tama patee varsinkin silloin kun mietitadn, ettd jotain tyotehtavaa pitaisi lahted suo-
rittamaan mutta mistaan ei 10ydeta miten esimerkiksi jannitteen saa kohteesta katkais-
tua. Pahimmillaan tallaiseen sahkonsyoton selvittdmiseen saattaa tuhlaantua useampia
tunteja johtuen pelkastaan siita, ettd ei ole olemassa kuvia tai niita ei ole péivitetty,

joista asian voisi nopeasti selvittaa.

Sahkokuvien vaillinaisuus on iso ongelma varsinkinkin vanhempien rakennusten koh-
dalla, joista saattaa 16ytyé viisikin eri kuvaa samasta kohteesta ja mikaan ei valttamatta
ole paikkaansa pitava. Toki kun ajatellaan tatd asiaa uudempien rakennusten kohdalla
niin tdm4 ei lainkaan ole niin iso ongelma. Miké johtuu siitd, etté linjauksena kuitenkin

on nykyaan se, ettd tehdyt muutokset péivitetadn heti kaikkiin olemassa oleviin kuviin.

Ratkaisu tah&dn ongelmaan on tietenkin sdhkddokumentaation pdivitys. Paivittdminen
ei kuitenkaan onnistu vakituiselta henkilokunnalta muun tyon ohessa sill& tdman tyyp-

pisen asian korjaaminen vaatii todella laajaa ja tarkkaa selvitysté.

Mielestani jarkevin ratkaisu dokumentaation péivittamiseen olisi se, etta palkattaisiin
yksi tai useampi henkild, jotka keskittyvat pelkastdan kuvien péivittdmiseen. Henki-
I6n/henkil6iden tarkoituksena olisi suorittaa selvitystyon avulla tehtavad kuvien péi-

vittdmistd suunnitteluohjelmistolla. Lis&ksi yhteistyon tekeminen sahkotekniikan
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oman henkil6kunnan kanssa edesauttaisi tatd urakkaa. Sahkotekniikan henkilokun-
nalta kuitenkin I0ytyy sitd kokemusperadista tietoa eri kohteista, jota taas edelleen pys-

tytdan hyodyntdmaan.
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