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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia Lapin keskussairaalaan laajennus-
hankkeen yhteydessa rakennettua uutta katkeamatonta varavoimajarjestelmaa.
Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya katkeamattoman varavoimajarjestelméan
laitteisiin, toimintaan ja huoltoon. Tydn tavoitteena on tehda opas, joka auttaa
Lapin keskussairaalan teknisten palveluiden uusien kayttajien perehdytyksessa.
Opinnaytetyo6 tehtiin Lapin keskussairaalalle talven ja kevaan 2024 aikana.

Opinnaytety6ssa tutustutaan varavoimajarjestelman rakenteeseen seka eri lait-
teisiin ja niiden toimintaan sek& huoltotoimenpiteisiin. Tytssa kerrotaan diesel-
generaattorien, muuntamon, keskijannitekojeiston, séhkopaakeskusten, UPS-
jarjestelman ja akuston merkityksesta varavoimajarjestelmassa.

Ty0 toteutettiin tutustumalla aiheeseen liittyviin kirjallisuuteen ja standardeihin.
Liséksi kerattiin aineistoa Lapin keskussairaalan tekniikan tietokannasta. Katkea-
mattoman varavoimajarjestelméan toimintaan perehdyttin myds osallistumalla
ABB:n jarjestamiin kayténopastuksiin.

Tyon tuloksena syntyi opas, jota Lapin keskussairaalan henkilokunta voi kayttaa

perehdytyksessa. Lisaksi saatiin tietoa katkeamattoman varavoimajarjestelman
tarpeellisuudesta, kaytosta ja hyddyista sairaalaymparistossa.

Avainsanat UPS, varavoima, sairaala, generaattori
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The purpose of this thesis was to study the new uninterruptible backup power
system which was built at Lapland Central Hospital in connection with the expan-
sion project. The aim of the thesis was to familiarize oneself with the equipment,
operation and maintenance of an uninterruptible backup power system. The aim
of the work was to create a guide that will help in the orientation of new users of
the technical services of Lapland Central Hospital. The thesis was completed for
Lapland Central Hospital during the winter and spring of 2024.

The thesis introduces the structure of the backup power system as well as various
components and their operation as well as maintenance measures. The thesis
explains the significance of diesel generators, transformer substation, medium-
voltage switchgear, main switchboards, the UPS-system and the battery pack in
the backup power system.

The thesis was carried out by getting acquainted with the literature and standards
on the subject. In addition, data was collected from the technology database of
Lapland Central Hospital. Familiarisation with the operation of the uninterruptible
backup power system also took place by participating in operating instructions
organised by ABB.

The result of the thesis is a guide that the staff of Lapland Central Hospital can

use in orientation. In addition, information was obtained on the necessity, use and
benefits of an uninterrupted backup power system in a hospital environment.

Key words UPS, backup power, hospital, generator
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Kiitan lampimasti Lapin keskussairaalan sdhkdkaytonjohtaja Seppo Rautiaista
mahdollisuudesta taméan opinnaytetydn laatimiseen seka haneltd saadusta tu-
esta ja ohjauksesta. Haluan osoittaa kiitokseni myds Lapin AMK:n Tuomas Ka-
riniemelle, joka toimi opinnaytetydni ohjaajana. Opinnaytetydprosessiani auttoi-
vat eteenpdin tyotoverini Lapin keskussairaalan teknisissa palveluissa, ja kiitan

heitéd avusta ja jakamastamme positiivisesta tyoilmapiirista.

Rovaniemella 7.5.2024

Jaakko Ruokanen



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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Hajautettu rinnakkaisarkkkitehtuuri (Decentralized Pa-
rallel Architecture)

Valvomo-ohjelmisto (Supervisory Control And Data Ac-
quisition)

Rikkiheksafluoridi, keskijannitekojeistossa kaytetty eris-
tekaasu

Keskeyttamaton virransyottdé (Uninterruptible Power

Supply)
valvonta-alakeskus



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan Lapin keskussairaalan katkeamatonta vara-
voimajarjestelmaa. Katkeamaton varavoimajarjestelma sijaitsee erillisessa ra-
kennuksessa keskussairaalan tontilla. Rakennus rakennettiin osana Lapin kes-
kussairaalan laajennushanketta, jossa rakennettiin pysakaointitalo, psykiatrian
vuodeosasto osat seka kuuma sairaala. Kuuman sairaalan toimintoja ovat pai-
vystyspoliklinikka ja tarkkailu, leikkaus- ja anestesiaosasto, sairaala-apteekki,

kipu- ja kuntoutuspoliklinikka, ensihoito seka logistiikkavarasto.

Opinnaytetyon aihetta ehdotti Lapin keskussairaalan séahkokaytonjohtaja Seppo
Rautiainen. Aihe-ehdotus kiinnosti minua, silla tyéskentelen Lapin keskussairaa-
lan teknisissé palveluissa sahko-, automaatio- ja viestintédhuollon asentajana. Ha-

lusin, ettéd opinnaytetyostani olisi tydpaikalleni konkreettista hyotya.

Tassa opinnaytetytssa kasitelladn katkeamattoman varavoimajarjestelmén ra-
kennetta ja toimintaa. Lisdksi perehdytaan sairaalaympariston vaatimuksiin vara-

voimajarjestelman kannalta.



2 LAPIN KESKUSSAIRAALA

Rovaniemen Ounasrinteella sijaitseva Lapin keskussairaala on rakentunut use-
assa vaiheessa. Kantasairaala valmistui vuonna 1988. Sairaalan laajennusosa
otettiin kayttdon vuonna 2006. 2010-luvulla alkoi jalleen uuden suunnittelu. Alku-
sysays hankkeelle oli vuonna 2014 jarjestetty kaksivaiheinen arkkitehtuurikilpailu,
jonka voitti Verstas Arkkitehtien ITU-ehdotus. Uutta haluttiin suunnitella perus-
teellisesti, silla korjattavana oli monia puutteita. Paivystyspoliklinikan tilat olivat
pienet. Valinehuolto ja leikkaussalit vaativat uusimista ja varastotilaa oli liian va-
han. Laajennushankkeella on saatu uutta tilaa kaikkiaan 44 200 bruttoneliomet-
ria, kun pysakdintitalo lasketaan mukaan. Varsinaisen sairaalarakentamisen
osuus on noin 31 400 neliometria. (RPT Byggfakta Oy 2023.)

Lapin hyvinvointialue on vuoden 2023 alusta lahtien vastannut palveluiden jarjes-
tamisesta. Lapin hyvinvointialueeseen kuuluu 17 kuntaa ja nelja kaupunkia. Lapin
keskussairaalan véestdpohja on noin 118 000 asukasta. Kemissa sijaitseva
Lansi-Pohjan keskussairaala vastaa alueen lantisen osan erikoissairaanhoidon
tarpeista. Kokonaisuutena hyvinvointialueen vaestdpohja on noin 179 000. (RPT
Byggfakta Oy 2023.)

Kuvio 1. Lapin keskussairaala (RPT Byggfakta Oy 2023)



Ensimmaiseksi laajennushankkeessa valmistui vasemmalla oleva pyséakaintitalo
vuonna 2020. Sen vieressa on vastavalmistunut kaarevajulkisivuinen kuuma sai-
raala liimapuupalkkeineen. Vuonna 2005 valmistunut kantasairaalan laajen-
nusosa on vihreaseindinen. Sen oikealla puolella on vuonna 1988 valmistunut
kantasairaala. Oikealla pilkottaa uusi psykiatrian vuodeosasto ruskeine julkisivui-
neen puistometsan vieressa. (Kuvio 1; RPT Byggfakta Oy 2023.)
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3 VARAVOIMAN VAATIMUKSET SAIRAALAYMPARISTOSSA

Laakintatiloissa vaaditan varavoimajarjestelma, joka syo6ttdaa ennalta maaratyn
syotonvaihtoajan kuluessa asennuksia, joita tarvitaan toiminnan jatkamiseen ylei-
sen sahkonjakelujarjestelman vian aikana. Varavoimajarjestelman teholéhteen
on automattisesti kaynnistyttava, jos jannite yhdessa tai useammassa paasyoton
sisaltdvan rakennuksen paakeskuksen syéttdjohdossa laskee alle 85 % nimellis-
jannitteesta ja vahintaan 0,5 s ajan. Sairaaloiden ja vastaavien laitosten ulkopuo-
lelle olevien ryhman 1 la&kintatiloissa voi olla tarpeetonta asentaa varavoimajar-
jestelmaa, jos syoton vika ei aiheuta uhkaa turvallisuudelle. Jos terveyskeskuk-
sissa, kotisairaanhoidossa, tydpaikkaterveydenhoidossa, yksittaisissa vastaanot-
totiloissa ja vastaavissa terveydenhuollon laitoksissa suoritetaan vain sellaisia
hoitotoimenpiteitd, joissa sahkonsyotdn keskeytys ei aiheuta vaaraa potilaille,
mutta kohteissa on tarve kayttda valttamattomien laékintalaitteiden syottoja, se
voidaan toteuttaa esim. laitekohtaisilla tai tilakohtaisilla akuilla tai UPS-jarjestel-
milla. (SFS-600-1:2022. 710.560.5.101, 514.)

"Varavoimajarjestelmat luokitellaan seuraavasti:

e luokka A - ei katkoa: automattinen syottojarjestelma (varavoimajarjes-
telmd), joka voi varmista jatkuvan sy6ton maaritellyissa olosuhteissa muu-
toksen aikana.

e luokka C - lyhyt katko: automattinen syoéttojarjestelma (varavoimajarjes-
telmd), joka on kaytettavissa 0,5 sekunnissa.

e luokka E - keskipitka katko: automaattinen syottojarjestelma (varavoima-
jarjestelma), joka on kaytettavissa 15 sekunnissa.

e luokka F - pitka katko: automattinen syéttojarjestelma (varavoimajarjes-
telmd), joka on kaytettavissa yli 15 sekunnissa.

Varavoimajarjestelmien, joilla on erilaisia luokituksia, olisi taytettava vaatimuksil-

taan korkeimman sahkonsyoton varmuuden antava luokitus”. (SFS-600-1:2022.
710.560.4.1, 514.)

“Enintdédn 0,5 s kytkeytymisajan omaavat varavoimajarjestelman teholéhteet on
taytettava seuraavat vaatimukset. Jos yhden tai useamman jakokeskuksen yh-
den tai useamman aarijohtimen jannitteessa sattuu vika, varavoimajarjestelman

teholdhteen on kyettava syottdmaan vahintaan 3 tunnin ajan

e leikkausvalaisimia.
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e laakintasahkolaitteita, joissa on kaytdn kannalta muita valttamattomia
valaisimia, esim. tahystysvalaisimia mukaan luettuna niihin liittyvat
valttAmattomat laitteet, esim. monitorit.

o kriittisia elamaa yllapitavia ladkintalaitteita. Jos laakintalaite sisaltaa
akkuvarmennuksen tai muun varajannitelahteen, laitteet voidaan liittaa
syottoon, jonka kytkeytymisaika on enintdadn 15 s. Tehon pitaa
palautua automaattisesti 0,5 s kuluessa.” (ST 51.79. 03 2020, 19.)

Enintdaan 0,5 kytkeytymisajan omaavien varavoimajarjestelmien teholahteet to-
teutetaan akustoilla, DRUPS/UPS-jarjestelmilla tai vastaavilla. Naihin teholéahtei-
siin liitetaan sellaiset kriittiset kuormitukset (esim. leikkausvalaisimet ja valttamat-
tomat elamaa yllapitavat jarjestelmat), joiden sahkénsy6tén katkeaminen aiheut-
taa valittbman vaaran. Sahkokatkon sattuessa jokaisessa leikkaussalissa tai sii-
hen verrattavassa toimenpidetilassa pitaisi vahintaan yhden toimenpidevalaisi-
men toimia valittdmasti. Akuston, joka syoéttaa toimenpidevalaisimia kapasiteetti
mitoitetaan siten, ettd yhden suuritehoisimman huoneen valaisimien tarvitsema
energia lasketaan taysimaaraisenda ja seuraavien valaisimien energiantarpeesta
puolet. Yhteen akustoon ei tule kytkea enempdaa kuin viisi leikkaussalia valmiste-
lutiloineen tai 10 toimenpidehuonetta. Generaattoreiden, muuttajien, akustojen
jne. tulee sijaita varsinaisten laakintatilojen ulkopuolella mahdollisimman lahella
ryhmé&keskusta, jotta kaapeleiden vioittuminen olisi epatodennakdista. (ST 51.79.
03 2020, 19.)
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4 KATKEAMATON VARAVOIMAJARJESTELMA

4.1 Rakenne

Lapin keskussairaalan katkeamaton varavoimajarjestelma sijaitsee omassa eril-
lisessa rakennuksessa sairaalan l&heisyydessd. Rakennus koostuu viidesta eril-
lisestéa huoneesta, jotka ovat:

e generaattorihuone

e valvontahuone

e muuntamo

e Kkojeistosali

e akkuhuone.

Generaattorihnuoneeseen on sijoitettu katkeamattoman varavoimajarjestelméan
kaksi dieselgeneraattoria. Valvontahuoneessa sijaitsevat generaattorikohtaiset
keskukset seka naiden yhteiskayttokeskus. Muuntamotilassa ovat muuntajat. Ko-
jeistosalissa sijaitsevat UPS-laitteet, sdhkokeskukset ja keskijannitekojeistot. Ak-
kuhuoneesta loytyvat UPS-jarjestelman akustot telineissaan.

Rakennuksen lammitykseen ja jadhdytykseen kaytetaan ilmalampoépumppuja. Li-

saksi akkutilaan ja kojeistosaliin on asennettu sateilylammittimet. Kojeistosalissa

ja valvontahuoneessa on myds sahkdlammittimet.

L
3.3 Uu& 2
¢ . B»

Kuvio 2. Katkeamattoman varavoimajarjestelméan rakennus



13

4.2 Generaattorihnuone

Generaattorihuoneeseen on sijoitettu katkeamattoman varavoimajarjestelman
kaksi dieselgeneraattoria. Dieselgeneraattoreiden on taytettava seuraavat ehdot,

jotta niita voidaan kayttaa osana varmennettuna varavoimajarjestelmaa.

Dieselgeneraattori tulee olla varma kaynnistymaan ja kaynnistymisaika tulee so-
vittaa kayttotarkoitukseen. Mikéli maaraykset vaativat varavoiman saantia tie-
tyssa ajassa (esim. sairaalaymparistdéssa 15 sekuntia verkkokatkoksen alkami-
sesta), sitd on noudatettava ensisijaisesti. Jos tiettya kiinteaa aikarajaa varavoi-
man kytkeytymiselle ei ole (esim. koekayttdjen yhteydessa), voidaan kaynnistyk-
seen kayttaa pidempaa ramppia, jolloin ndkyva savunmuodostus on vahaisem-
paa. Dieselmoottorit on varustettu esilammittimella. Esilammitin varmistaa kayn-
nistymisen kaikissa kayttopaikan lampdtilaolosuhteissa. Automaattisessa vara-
voimalaitoksessa esilammityksen toiminta on varmistettava automaattisella vika-
halytykselld. Varavoimajarjestelméan on sovelluttava tarvittaessa jatkuvaan kayt-
t6on mukaan lukien kaikki laitosta palvelevat apujarjestelmat. Useimmissa kayt-
tokohteissa on lahdettava siita, ettd erikoistilanteessa varavoimalaitos voi joutua
toimimaan useita vuorokausia, jopa viikkoja yhtajaksoisesti. (ST-kasikirja 31
2019, 85-86.)

-

Wil

‘

[’

U

Kuvio 3. Jarjestelman dieselgeneraattori
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Lapin keskussairaalan katkeamaton varavoimajarjestelma on kokonaisteholtaan
2600 kVA, joka koostuu kahdesta dieselgeneraattorista (G10 ja G11). Yksittainen
dieselgeneraattori on teholtaan 1300 kVA:n suuruinen. Generaattorit ovat toimit-
taneet Voimalaite Service Oy ja ne ovat malliltaan Baudouin 12M33G1400/5. Ge-
neraattoreiden taajuus on 50 Hz ja niiden kierrosluku on 1500 rpm. Kuviossa 3
on yksi dieselgeneraattori. Dieselgeneraattorista lahtee ulos kaksi putkea, joita
pitkin pakokaasu ohjataan ulos. Molemmille generaattorille on oma puhallinoh-
jauskeskus (G10 POK ja G11 POK), jotka sijaitsevat viereisessa valvontahuo-

neessa.

Dieselgeneraattorit toimivat dieselilla. Ollessaan kaynnissa yksi dieselgeneraat-
tori kuluttaa 240 litraa tunnissa. Kun molemmat dieselgeneraattorit ovat kayn-
nissa kuluttavat ne silloin taydella teholla ollessaan 480 litraa tunnissa dieselia.
Generaattorihuoneessa on molemmille dieselgeneraattoreille omat polttoaineséi-
libns&, joihin molempiin mahtuu 1200 litraa dieselid. Varavoima rakennuksen vie-
reen on rakennettu polttoaineen varastosailio jarjestelmaa varten. Varastosailion

mahtuu 75 tonnia dieselia.

Molemmille dieselgeneraattoreille on oma sédhkdkeskuksensa VVLK-1 G10 ja
VVLK-1 G11. Naiden ohjauskeskusten kautta kulkee virta dieselgeneraattoreille
G10 ja G11. VVLK-1 G10- ja VVLK-1 G11-keskuksissa ovat dieselgeneraattorin
paakytkin Q0. Paakytkin QO on aina kiinni-asennossa. Jos kytkin on auki-asen-
nossa, tulee siita halytys varavoimakoneen ohjausyksikon naytélle. VLKK-1 G10
keskus on yhdistetty kiskosillalla keskukseen PK10VV, jossa sijaitsee G10:n ge-
neraattorikatkaisija. Sama toteutus on tehty myos VLLK-1 G11 jarjestelmalle.
(Voimalaite Service Oy 2022, 4.)

Kummallekin dieselgeneraattorille on oma kaynnistys akustonsa. Akusto koostuu
kahdesta 12 V 200 Ah akusta. Akut ovat kytkettyna sarjaan (24VDC) ja niita
varataan valvontahuoneessa olevilta keskuksilta (DGOK G10 ja DGOK G11).
Keskuksissa on akun yllapitovaraajalle oma nokkakytkimensa ja nokkakytkimen

on oltava asennossa 1, jotta varaaja lataa akustoa.
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4.3 Valvontahuone

Valvontahuoneesta on ikkunan kautta ndkyméa generaattori huoneeseen. Kuvi-
ossa 4 nakyy valvontahuoneessa olevat yhteiskayttokeskus VVOK G10-G11seka
konekohtaiset keskukset DGOK G10 ja DGOK G11.

.'_

L]
‘Y

|

\
\

Kuvio 4. Valvontahuone

Varavoimajarjestelméa koostuu kahdesta keskenaan samanlaisesta varavoima-
koneesta G10 ja G11. Nama varavoimakoneet syottavat omia keskuksiaan,
mutta tietyissa tilanteissa (esim. G10 koneen kayntihairi¢) toinen kone voi syottaa
myos viallisen koneen keskusta. Koneet pystyvat ajamaan keskenaan rinnan.
Varavoimakeskukset PK10VV ja PK11VV on erotettu etdohjattavilla kiskokatkai-
sijoilla. Normaalitilanteessa M10 sy6ttdd keskusta PK10VV ja M11 syottaa kes-
kusta PK11VV. Verkkohéiridtilanteessa varavoimakone G10 syoéttaa PK10VV -
keskusta ja varavoimakone G11 syottaa PK11VV-keskusta. Varavoimajarjestel-
maa ohjataan konekohtaisista DGOK-keskuksista seka yhteiskayttokeskuksesta
VVOK. (Voimalaite Service Oy 2022, 4.)
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Keskukset PK10VV ja PK11VYV sijaitsevat viereisesséa kojeistotilassa. Valvonta-
huoneessa olevilla puhallinohjauskeskuksilla G10 POK ja G11 POK ohjataan ge-
neraattoritilassa olevia puhaltimia, joilla ohjataan generaattoreiden kaynnissa ol-
lessa aiheutuva lampd ulos tilasta. Kuviossa 5 nakyy puhallinohjauskeskus G11
POK, joka ohjaa generaattorin M11 puhaltimia. G10 POK on identtinen keskus

taman kanssa. Molemmissa keskuksissa on merkkivalot, jotka syttyvat, kun pu-

haltimet kaynnistyvat.

Kuvio 5. Puhallinohjauskeskus G11 POK

Kummallekin varavoimakoneelle on oma, 1200 litran polttoaineen paivasailio,
joka on varavoimakoneen vieressa. Koneille on myds maan alla 3 kpl 25 m3 va-
rastosailiot. Kuviossa 6 nakyy seindlle kiinnettynd maan alla olevien varastosaili-
Oiden naytot. Polttoainejarjestelmd& on varustettu paivasailion tayttdautomatii-
kalla, joka tayttaa paivasailiota kyseisista varastosailidista. Automatiikka on va-
rustettu konekohtaisella sahkétoimisella tayttépumpulla, jota ohjataan kone-/péi-

vasdiliokohtaisesti varavoimakoneen ohjauskeskuksesta DGOK. Automaattinen
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tankkaus toimii vaan dieselgeneraattoreiden ollessa kaynnissa (Voimalaite Ser-
vice Oy 2022, 32.)

Kuvio 6. Polttoainesailididen pinnantilavuuden naytot

Ohjauskeskustilassa on konekohtaiset valintakytkinkotelot minka 4-asentoisella
valintakytkimella valitaan mista varastosailiosta paivasailiota taytetaan. Jokai-
selle varastosailiolta tulevalle tayttéputkelle on oma magneettiventtiili. Magneet-
tiventtiilid ohjataan auki sen mukaan, mista varastosailiosta tayttd halutaan ta-
pahtuvaksi. Magneettiventtiileité voidaan tarvittaessa ohjata myos VAK:sta. (Voi-
malaite Service Oy 2022, 34.)
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4.4 Muuntamo

Varavoimajarjestelmén muuntamo tilassa sijaitsee kaksi 10 kV/400 V, 1250
kVA:n valuhartsi kuivamuuntajaa. Muuntamoon tulee Napapiirin energian toteut-
tamana kaksi 10kV/400V sé&hkonsyottod eli muuntajille M10 ja M11 tulee omat
syottonsa. Muuntajan M10 ensio liitetdan kaapelilla 10kV kojeistoon KJK 03:n
kennoon viisi ja toisio kytkeminen sahktkeskukseen PK11VV toteutetaan kisko-
sillalla. Kiskosiltaa kaytetaan tehonsiirtoon muuntajalta kojeistoon ja kojeisto-
osien valilla. Muuntajan M11 kytkent& on toteutettu tdsmalleen samalla tavalla,
silla kyseessa ovat identtiset jarjestelméat. M11 muuntajan ensio on liitetty kaape-
lilla 10 kV kojeistoon KJK 03:n kennoon nelja ja toisio kytkeminen séhkdkeskuk-
seen PK10VV toteutetaan myos kiskosillalla. Muuntajien alle on sijoitettu puhal-
timet niiden jadhdytysta varten. Tamé antaa myds mahdollisuuden ylikuormittaa

muuntajia tarvittaessa.

Molemmat muuntajat ovat kytkennaltaan Dyn 11. Dyn 11 kytkennassa muuntajan
ensiopuoli on kytketty kolmioon ja toisiopuoli tdhteen. Muuntajat ovat kytketty sa-
malla tavalla, jotta niitd voidaan mahdollisesti kayttaa rinnan. Kolmivaihemuunta-
jien rinnankaytté on mahdollista, jos seuraavat ehdot toteutuvat: muuntajien jan-
nitteet ovat samat, suurempitehoisen muuntajan oikosulkujéannite ei saa olla suu-
rempi kuin pienempitehoisen, muuntajien tehojen suhde saa olla enintdén 1:3.
(Korpinen 2008.)

Kuvio 7. Varavoimajéarjestelméassa kaytetty muuntaja (Sea 2024.)
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Muuntamossa on otettava huomioon sijoituspaikka, mitoitus, paloturvallisuus ja
muuntamon rakenne. Muuntajat on sijoitettu omaan muuntajatilaansa, johon si-
saankaynti tapahtuu ulkoa. Muuntajatilan mitoituksessa on otettava huomioon,
ettd muuntajien edessa on vahintaan 800 mm levea hoitokaytava. Muuntajatilan
muuntajiin on paastava kasiksi joka puolelta mahdollisia huoltotoimenpiteita var-
ten. Muuntajatilan leveys ja pituus maaraytyvat sen mukaan, kuinka pain muun-
taja sijoitetaan. Muuntajatila varustetaan ulospain aukeavilla metallisilla lukitta-
villa ovilla. Muuntajatilan on noudatettava paloturvallisuus standardeja. Muunta-
motilan varusteisiin kuuluvat ilmanvaihto, valaistus seka putket ja kanavat. Muun-
tajatilaan on asennettu riittdva valaistus ja 2-osainen suojakosketinpistorasia.
Muuntajatilankautta ei saa johtaa mitdan muuntajatilan kayttoon liittymattomia

putkia, kanavia tai kaapeleita. (PSK 2001.)

4.5 Kojeistosali

Kojeistosalissa on sijoitettu varavoimajarjestelméan keskijannitekojeisto KJKO03,
sahkokeskukset PK10VV, PK10UPS, PK11VV, PK11UPS, OKK, valvonta-ala-
keskus VAK $251, UPS10, UPS11 ja DC 3-apusahkdkeskus.

Liséksi tilassa on SCADA-yhteyden valokaapelien kytkentarima seka erillisessa

kaapissa paloilmoitin- ja kamerajarjestelman kytkentarima.

4.5.1 Keskijannitekojeisto

Keskijannitekojeisto on rakennekokonaisuus, joka sisaltda kytkenté-, suojaus-,
ohjaus ja valvontalaitteita. Keskijannitekojeistoja kaytetaan verkkojen solmukoh-
dissa ja sdhkdnjakelussa, joissa tarvitaan suojausta, ohjausta, katkaisua ja ero-
tusta. Keskijannitekojeistot voidaan jakaa kayttdolosuhteiden (sisé- tai ulkoko-
jeisto), rakenteen (avorakenne tai koteloitu) ja siin& kaytettavan eristeaineen mu-
kaan (llma tai SF6-kaasu). (Elovaara & Haarla 2011, 117.)

lImaeristeisissa kojeistoissa ja SF6-eristeisissa kojeistoissa valokaaripaine on
huomattavasti pienempi kuin avoimissa kojeistoissa, eikd vaaranna muuntamoti-

lan rakenteita. SF6-kaasu on ollut Suomessa kaytéssa muuntamokojeistossa
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eristeena seka jaahdytysaineena jo vuodesta 1986. SF6-kaasu on kolme kertaa
parempi sdhkderiste kuin ilma, jonka ansiosta SF6-eristeisissa kojeistoissa paas-
taan paljon pienempiin eristysvéleihin kuin ilmaeristeisissa. Taman takia SF6-

eristeiset kojeistot ovat kooltaan pienemmat kuin ilmaeristeiset kojeistot. SF6-

eristeiset kojeistot ovat myds toimintavarmempia verrattuna ilmaeristeisiin kojeis-
toihin. (ST 53.11. 09 2018, 8.)

Kuvio 8. Keskijannitekojeisto KJK03

Keskijannitekojeiston KJK03 (kuvio 8) on valmistanut ABB ja kyseessa on 10 kV
Unisec ilmaeristeinen keskijannitekojeisto. Kojeiston kiskotila ovat ilmaeristeiset
ja kuormanerotustila on taytetty SF6-kaasulla. Keskijannitekojeisto on jaettu vii-
teen eri kennoon. Kennossa 1 on kiskomaadoitus ja mittaus. Kennosta 2 suljet-
turengasverkko jatkuu psykiatrian keskijannitekojeistolle KJK05:lle AHXAMH-W
3x240Al+70Cu kaapelilla. Kennoon 3 tulee suljetun rengasverkon kaapeli Lapin
keskussairaalan vanhalla osalla olevalla keskijannitekojeistolta KJKO04. Lisaksi
kennot 2 ja 3 on varustettu valokaarisuojilla. Valokaarisuojilla ehkaistéaan vaara-
tilanteita ja mahdollisesti saastetaan inmishenkid. Kennoon 4 ja 5 on kytketty
muuntamossa olevien muuntajien M10 ja M11 ensiét omiin merkittyihin ken-
noihinsa.



21

Kuviossa 9 on esitetty KIKO3 keskijannitekojeiston paajakelukaavio. Liitteessa 1
on esitetty koko Lapin keskussairaalaan keskijanniteverkon paajakelukaavio. La-
pin keskussairaalan paajakelu on toteutettu suljettuna rengasverkkona. Suljet-
tuun rengasverkkoon tulee kaksi 10 kV:n sy6tt6d, jotka muodostavat suljetun ren-
kaan. Tam& mahdollistaa sen syoéttamille keskijannitekojeistoille sdhkodnjakelun
eikd aiheuta sahkonjakelun keskeytymista, mikali jokin suljetun verkon keskijan-
nitekojeistosta olisi vikaantunut vaan muut kaikki paitsi vikaantunut keskijannite-

kojeisto pysyvéat toiminnassa.

Kuvio 9. KIJK03 keskijannitekojeen paajakelu

45.2 UPS- jakelujarjestelma

UPS (Uninterruptable Power Systems) on keskeytymattéman tehon jarjestelma.
UPS-laite syottaa hairiotonta ja katkeamatonta vaihtosahkaoa kriittisille kuormille.
Sahkonsyottoon kaytetdan syottavan sahkéverkon energiaa silloin, kun sitd on
saatavilla, ja muina aikoina kaytetddn akustoon varastoitua energiaa. Perustoi-
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mintoihin kuuluu vaihtosahkdn muuttaminen tasasahkoksi ja tasasahkén muutta-
minen vaihtosahkoksi puolijohdesiltoja kayttaen. Perustoimintoihin kuuluu myés
automaattinen UPS-laitteen ohitustoiminto ylikuorma- ja vikatilanteita varten. Ma-
nuaalinen ohitustoiminto on tarpeen huoltoja suoritettaessa. UPS-jarjestelméa
koostuu UPS-laitteesta tai rinnankytketyista UPS-laitteista, keskuksista ja var-
mennetun sdhkdnkeskuksista. Suurta luotettavuutta vaativissa ratkaisuissa kay-
tetdan useampia rinnankayvia UPS-laitteita kriittisen kuorman, kuten konesalin,
sahkonsyoton varmistamiseen. Rinnankytketyt UPS-laitteet muodostavat redun-
danttisen UPS-jarjestelman, kun niiden maarad on N + 1 kpl tai N +2 kpl, joten

R DT TR pel
(T as

Kuvio 10. UPS 11-jarjestelma
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Katkeamattomassa varavoimajarjestelmassa kaytetaan ABB:n valmistamaa mo-
dulaarista UPS-jarjestelmaa. UPS-jarjestelma koostuu kahdesta UPS-jarjestel-
masta (UPS 10 ja UPS11). UPS 10 ja UPS11-jarjestelmat koostuvat neljasta 250
kVA:n tehoisesta moduulista. Yhden UPS-jarjestelmén teho on 1 MVA ja koko
UPS-jarjestelman teho on 2 MVA. UPS 10 ja UPS11-jarjestelman akustot ovat
sijoitettuna seinan takana olevaan akkutilaan. UPS 10-jarjestelma on yhdistet-
tyna kiskosilloilla keskuksiin PK10VV ja PK10UPS. Kuviossa 10 nakyy PK10VV-
keskuksen kiskosilta, joka on varitykseltaan sininen ja PK10UPS keskukselle me-
neva kiskosilta on oranssi varitykseltdan. UPS 11-jarjestelmé on toteutettu sa-
malla tavalla yhdistamalla kiskosilloilla keskuksiin PK11VV ja PK11UPS.

UPS-jarjestelmat kayttavat kahta erillista priméaariverkkoa. Tama on toteutettu si-
ten, etta esimerkiksi UPS 10-jarjestelman kiintea verkko on kytketty kulkemaan
UPS-laitteen tasa- ja vaihtosuuntaajien kautta ja dieselgeneraattori G10 sy6t-
tama varavoimaverkko kulkee automaattinen ohituksen kautta. UPS-jarjestel-

massa on oma lataus, jolla jarjestelman akustoa ladataan.

UPS-Jarjestelma perustuu ABB:n hajautettuun rinnakkaisarkkitehtuuriin (DPA).
Jarjestelmassa jokainen UPS-moduuli on kaytdnnossa itsenainen UPS, jossa on
kaikki riippumattomaan toimintaan tarvittavat tarkeat toiminnalliset yksikét. DPA:n
skaalautuvuus tarkoittaa, etta UPS-jarjestelmé voidaan mitoittaa tarkasti vallitse-
vien tarpeiden mukaan, ja tarpeen kasvaessa moduuleja voidaan lisata yksinker-
taisesti ja turvallisesti. Taméan ansiosta voidaan tehda hankintoja, kuluttaa séh-
ko6&, huoltaa ja viilentdad vain todellisen tarpeen mukaan. Siind epatodennakoi-
sessa tapauksessa, ettéa yksi UPS-moduuli vikaantuisi, muut moduulit (N+1ko-
koonpanossa) voivat ottaa hoitaakseen sen kuorman, kunnes uusi moduuli on
asennettu. Moduuleja voidaan lisata tai poistaa turvallisesti virtaa katkaisematta,
mika vahentaa huoltokustannuksia. Vaikka modulaarisuus ja skaalautuvuus aut-
tavat minimoimaan omistuskustannukset, kustannuksia vahentdd myds laitteis-

ton luokkansa paras energiatehokkuus. (ABB Oy 2022.)

UPS-jarjestelman tarkoitus on suojata siihen liitettyd kuormaa. Talla ehkaistaan,

ettei kuorman energiansyottoon tule hairioita ja syottdtehoa on saatavissa jatku-
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vasti ilman katkoksia. Jokainen UPS moduuli sisaltaa kaikki sen itsenéiselle toi-
minnalle tarpeelliset komponentit ja moduulien vaihto tai huolto voidaan tehda
keskeytyksettad Online -tilassa. UPS-laitteiden hydtysuhde on jopa 97,4 %. Taméa
merkitsee 1 MVA laitteen 15 vuoden kayttdian aikana yli 35 % energian saastéa
tavanomaisiin UPS-jarjestelmiin verrattuna. (ABB Oy 2023.)

Katkottomassa jarjestelmassa dieselgeneraattorin rinnalle on kytkettyna akusto-
jarjestelma UPS. UPS laitteistossa on akustojarjestelma, jolla syotetaan sahkoa
kayttolaitteille sen ajan, kunnes dieselgeneraattori kaynnistyy tayteen tehoonsa
ja on sadhkonsyottovalmiudessa. UPS-jarjestelman akustot pysyvét taydessa la-
tauksessa normaalitilanteessa normaali sahkon niitd ladatessa. Nailla taataan
katkoton sa&hkon saanti kriittisiin laitteistoihin muun muassa sairaalarakennuk-
sissa, jossa sahkokatko aiheuttaisi henkiloturvallisuusriskin. (ST-Kasikirja 20
2005, 57.)

45.3 Paakeskukset

Pienjannitekeskus on yleensd muuntajakohtainen, jolloin paastdan pienempiin
keskuksen oikosulkuvirtoihin. Yhteen keskukseen ei tulisi kytkea yli 1600 kVA
muuntajatehoa, jollei silhen ole pakottavia syitd. Eri muuntajien pienjannitekes-
kusten valille suositellaan rakennettavaksi varayhteyksid pienjanniteverkon
kautta. Varayhteydet pidetaan normaalisti kaytossa auki. Pienjannitekeskus sijoi-
tetaan yleensa muualle kuin muuntamotilaan, koska se on usein kookas ja sen
optimisijainti on lahella nousuryhmajohtojen haaroituspistettd. (ST 53.11. 09
2018, 14.)

Kuviossa 11 nakyy varavoimajarjestelman séahkopaakeskukset PK11VV,
PK11UPS, PK10VV ja PK10UPS. Sahkopadkeskukset ovat rakenteeltaan ken-
nokeskuksia. Varavoiman paékeskukset PK10VV- ja PK11VV-keskukset ovat ku-
viossa 11 takana ja ovat varitykseltaan siniset. Kuvion 11 etualalla olevat varityk-
seltaan oranssit keskukset ovat PK10UPS ja PK11UPS.
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Kuvio 11. Séahkopaakeskukset

PK10VV- ja PK11VV-keskukset ovat identtisia. Molemmat keskukset ovat kool-
taan 2000 A. PK10VV-keskuksen sahkonsyottd tulee keskijannitekojeiston
(KJKO3) muuntaja lahdon M10 paéakatkaisijaan Q1 kiskosillan kautta. Tamé on
esitetty liitteessa 2, jossa ndkyy varavoimajarjestelman jarjestelmékaavio. Liséksi
kiskosillalla tulee varavoiman dieselgeneraattorilta G10 oma syottonsa keskuk-
sen generaattorikatkaisija Q3:en. Varavoimakoneet G10 ja G11 syéttavat omia
keskuksiaan (PK10VV ja PK11VV), mutta tietyissa tilanteissa (esim. G10 koneen
kayntihairid) toinen varavoimakone voi syottda myos viallisen varavoimakoneen
keskusta. Koneet pystyvat ajamaan kesken&én rinnan. Varavoimakeskukset
(PK10VV ja PK11VV) on erotettu etdohjattavilla kiskokatkaisijoilla. PK10VV-kes-
kus on yhdistetty kiskosillalla UPS 10-keskukseen, josta lahtee kiskosilla sy6ttd
PK10UPS-keskukselle. PK10UPS- ja PK11UPS-keskukset ovat 1600 A:n ja nii-
den péaakytkin katkaisijalla on SCADA-valvonta.

Keskukset PK11VV ja PK11UPS ovat identtiset kuin PK10VV- ja PK10UPS-kes-

kukset ja niiden toiminta tapa on samanlainen kuin aieimmin kuvatulla PK10VV
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ja PK10UPS-keskuksilla. Erona keskuksissa on syoéttdjen lahdot. PK11VV:n
syotto tulee muuntajalta M11 ja dieselgeneraattorilta G11. PK11VV-keskus on
yhdistetty kiskosillalla UPS 11-keskukseen, josta léhtee Kkiskosilla syo6ttd
PK11UPS-keskukselle. Keskukset on varustettu ilmakatkaisijoilla, valokaarisuo-

jilla, ylijannitesuojilla ja suojareleilla.
4.5.4 Apusahkokeskus

Kojeistosalissa on 110 VDC: apusahkokeskus DC 3. Apusahkokeskus on Ellego
Powertec Oy:n valmistama akustovarmennettu tasasahkokeskus. Apusahkdkes-
kuksessa on akusto ja sen toiminta tarkoituksena on mahdollisessa vika tilan-
teessa syottaa apusahkoa releille ja katkaisijoille, jotka sijaitsevat keskijanniteko-
jeistossa KIJK0O3 sekad sahkopaakeskuksissa PK10VV, PK11VV, PK10UPS ja

PK11UPS. Kuviossa 12 on valokuva DC 3 apuséhkdkeskuksesta kojeistosalissa.
, . -
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Kuvio 12. Apuséhkokeskus
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4.5.5 Jakokeskukset ja VAK

Seinalle on asennettu omakayttokeskus (OKK), valvonta-alakeskus (VAK$251),
polttoaine putkien saattolammityksen ohjauskeskus seka polttoaine sailion vuo-
tovahti. Nama kyseiset keskukset nakyvat kuviossa 13.

Kuvio 13. OKK-ryhmakeskus ja VAK$251

OKK-ryhmakeskukseen tulee syottd PK10UPS-keskuksen ryhmalta 38. Tassa
ryhmakeskuksessa ovat lahdot rakennuksen [ammitys ja jaahdytysjarjestelmille.
Nama jarjestelméat koostuvat sateily- ja sahkolammittimistd, ilmalampdpumpuista
ja tuloilmapuhaltimista. OKK:ssa on [&hd6t my@6s tilojen valaistus- ja huoltopisto-
rasiaryhmat sekd ohjataan rakennuksen turvavalaistusta. OKK-ryhmakeskuk-
selta lahtee syottaa Polttoaine putkien saattolammityksen ohjauskeskukselle su-
lakkeelta F12. Saattolammityksella varmistetaan, etteivat polttoaine putket jaady

talvisissa olosuhteissa.
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Valvonta-alakeskus (VAK $251), on yhteydesséa Lapin keskussairaalan kiinteis-
tbautomaatiojarjestelmaan. Talla jarjestelmalla ohjataan varavoimajarjestelman
teknisia automaatiojarjestelmia. Jarjestelmén halytyspisteet on kytketty
VAK$251:n, joka tekee halytyksen Kiinteistbautomaatiojarjestelméa De-
sigoCC:een. VAK$251:n sdhkonsyottd tulee OKK-ryhmakeskuksenlahdosta
F11.1:1t4. VAK$251:een on kytkettyna halytyspisteet myo6s polttoaine sailion vuo-
tovahdista, joka tekee halytyksen, jos havaitsee polttoainesailibissa vuotoja.

4.5.6 Paloturvallisuus- ja kamerajarjestelma

Omassa erillisessa lukitussa ATK-kaapissa ovat rakennuksen kamerajarjestel-
man kytkentapaneeli sek& kytkin ja paloilmoitinjarjestelmén kytkentarima. Raken-
nukseen on sijoitettu kameroita turvallisuussyista, ja ne valittavat live-kuvaa tur-

vallisuuspalveluille. Kamerat on kytketty Lapin keskussairaalan atk-verkkoon.

Rakennuksen paloilmoitinjarjestelma on nakyvilla kuviossa 14, joka on otettu pa-
loilmoitinkaaviosta. Kuviossa 14 nakyy varavoimarakennukseen sijoitetut paloil-
maisimet ja palopainikkeet seka mihin paloryhmiin rakennus on jaoteltu. Vara-
voimajarjestelman paloryhmien ja -silmukoiden ohjaukset ja I/O-pisteita hallitaan
laajennusosan paloilmoitinkeskuksilta. Nailla paloilmoitinkeskuksilla voidaan irti-
kytked yksittaisia paloilmaisimia ja paloryhmid. Tekniikan valvomossa on paloil-
moitinkeskus (PIK 31), jolla voidaan hallinnoida varavoimajarjestelman paloilmoi-
tinjarjestelmaa. Paloilmoitinjarjestelman paloilmaisimina kaytetaan lampo- ja sa-

vuilmaisimia.
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Kuvio 14. Varavoimajarjestelman paloilmoittimien paikannuskaavio

Paloilmoitinjarjestelmé& on kytketty myods Lapin keskussairaalan kiinteistbauto-
maatiojarjestelméaén DesigoCC:een. Mikéli jossain tilassa paloilmaisin havaitsee
palon, niin paloilmoitinjarjestelma tekee halytyksen hatékeskuksen lisaksi myos
kiinteistbautomaatiojarjestelmaan, josta lahtee héalytys Lapin keskussairaalan
tekniikan henkilokunnalle. Viallisesta ilmaisimesta paloilmoitinjarjestelma tekee
ennakkovaroituksena vikailmoituksen, josta myds menee kiinteistdautomaatiojar-
jestelmaan. Vikatapauksissa halytys ei aiheuta viela palohalytysta, vaan vian kay

korjaamassa huoltohenkild.

45.7 SCADA

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) on jarjestelma, joka koostuu
valvomosta ja etapisteistd, joissa prosessin valvonta ja ohjaus tapahtuvat. Se ke-
raa, nayttaa ja analysoi reaaliaikaista tietoa laajasta valvottavasta alueesta. (Sa-
velan 2024.)

SCADA-jarjestelmaa ohjataan tekniikan valvomosta kasin. Jarjestelmaa ei ole
viela opinnaytetyon teko hetkelld otettu kaytt6on. Kaytossa olevalla SCADA-jar-
jestelmaa valittaa jarjestelman toiminnasta tietoa valvomoon. Silla ei pystyta val-
vomosta kasin ohjaamaan varavoimajarjestelmaa vaan ainoastaan Keskijannite-

kojeiston KJKO3 katkaisijoita ja erottimia. SCADA-liittyman valokuitu yhteyden
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kytkenta kaappi sijaitsee varavoimajarjestelméa rakennuksen kojeistotilassa, josta

se on yhteydessa tekniikan valvomoon. Kuviossa 15 nakyy kojeistotilassa oleva
SCADA-liittyman kytkentakaappi.
i I'F | ¢

Kuvio 15. SCADA-kytkentakaappi

SCADA-jarjestelmien tarkoitus on valvoa ja ohjata verkolla olevia suojalaitteita
etand, jotta asentajan ei tarvitse kayda palauttamassa jokaista relettd paikan
paalla. Jarjestelmalla saadaan kokonaiskuva koko verkon tilasta ja lukituksista.
Erityisesti energiansiirto ja -jakelu on herkk& ongelmatilanteille. Mahdolliset kat-
kokset jakelussa on pidettava mahdollisimman lyhyind, eika virheille tai viivytyk-
sille ole sijaa. Tasta syysta tarvitaan luotettavaa ja jatkuvaa verkon valvontaa.
(Satel 2024.)
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4.6 Akustotila

Akustojen sijoitukset ja tilavaraukset on mietittdva jo suunnittelun alkuvaiheessa.
Tarvittavat tilat ovat periaatteessa sahkatiloja, mutta liséksi on lahinna jaahdytyk-
seen ja akustoihin liittyvia erityisvaatimuksia. Suunnittelun tavoitteena on saada
UPS-laitoksen kayttbvarmuus ja kaytettavyys mahdollisimman korkealle tasolle.

Akut on suositeltavaa sijoittaa taysin omaan huonetilaansa. UPS-laitteet ja UPS-

jakelun sahkotpaakeskus ovat kayton kannalta luontevaa sijoittaa samaan huo-
netilaan. (ST 52.35.02 2010, 12.)

Kuvio 16. Akustotila

Akustotilassa sijaitsee UPS 10- ja UPS 11-jarjestelmien akustot. Akkuja on tilassa
yhteensa 264 kpl. Akut on sijoitettu kahteen eri akkutelineeseen. UPS 10 ja UPS
11 akut ovat omissa telineisséan ja akustot on jaettu kolmeen eri ryhmaan, joka
sisdltéa 44 kappaletta akkuja. Akusto koostuu lyijy akuista, jotka ovat soveltuvia
UPS kayttoon. Yksi akku on tyypiltdan 12 V ja 140 Ah. Valmistaja on antanut
akulle 10 vuoden kestoian.



32

Akustotilan akut ovat kytketty tilassa oleviin DC-keskuksiin. DC keskus 3:ssa on
UPS10 ja UPS11 akustoille 1-3 jokaiselle oma kuormankytkimensa. Liséksi DC
keskus 3:ssa on UPS 10 ja UPS 11 akustojen yhdistyskytkin. Kytkin on normaa-
listi 0-asennossa ja sen saa kaantaa ainoastaan asentoon 1 tilanteessa, jossa
UPS 10 tai UPS 11-laitteisto on sammutettu ja erotettu. DC keskukset 1 ja 2 ovat
identtisia keskuksia keskendan. Molemmissa keskuksissa on erotuskytkin. DC
keskus 1 on UPS 10-laitteen keskus ja siina on UPS 10 —laitteen akuston erotus-
kytkin. DC keskus 2 on samanlainen kuin DC keskus 1, mutta sill& ohjataan UPS
11-laitteen akustoa.

llImanvaihto on mitoitettava akkutyypin ja akkumaéaran mukaan riittavaksi, jottei
tilaan paase syntyméan ragjahdysvaarallista vetykaasupitoisuutta. Lampda akut
kehittavat eniten silloin, kun niitd puretaan tai ladataan. Liian korkea huonelam-
potila alentaa akkujen elinikdd, mutta toisaalta alhainen lampdétila alentaa akuista
saatavaa kapasiteettia. Akkutilan lampdtilan tulisi olla keskimaarin noin +20°C.
Akkutilan lammitykseen ja jaahdytykseen kaytetddn ilmalampopumppua. (ST
52.35.02 2010, 12.)
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5 VARAVOIMAJARJESTELMAN TOIMINTA JA HUOLTO

5.1 Jarjestelméan toiminta

Katkeamattomassa varavoimajarjestelmassa on automaattinen verkonvalvonta.
Kaikki jarjestelman ohjauslogiikat, jotka sijaitsevat keskuksissa DGOK G10,
DGOK G11 ja G10-G11 VVOK tulee olla automaattitilassa AUT. Mikali ohjausyk-
sikot eivat ole automaattitilassa, lahtee siitd ilmoitus kaukovalvontaan, koska
verkkohairidtilanteessa kyseinen kohta jarjestelmasta ei toimi oikein ja tama vai-

kuttaa samalla koko jarjestelman toimintaan.

Mikali tapahtuu verkkohairié ja kummallekaan muuntajalle (M10 ja M11) ei tule
verkonkautta sdhkdnsyoéttoa niin UPS-jarjestelmat (UPS10 ja UPS11), jotka ovat
kytketty dieselgeneraattoreiden (G10 ja G11) rinnalle syottaa séhkda sairaalan
verkkoon akustosta, kunnes dieselgeneraattori k&ynnistyy ja on sdhkdnsyottoval-
miudessa. Molemmat dieselgeneraattorit kdynnistyvat samanaikaisesti ja vara-
voimakoneet alkavat syottaa omia keskuksiaan (PK10VV JA PK11VV). Kun verk-
kohairié on ohi ja verkon s&hkoénsyo6ttd palautuu normaaliksi molempiin muunta-
jiin niin tahdistuvat molemmat dieselgeneraattorit verkkoon ja laskevat hiljalleen
tehoa seka aloittavat jadhdytyskaynnin ennen pysahtymistaén. On my6s mahdol-
lisuus, etta verkko palautuu eri aikaa. Tallaisessa tapauksessa jos verkko palau-
tuu ensimmaisend muuntajalle M10 niin dieselgeneraattori G10 alkaa suoritta-
maan syotbnvaihtoa takaisin verkolle, mutta dieselgeneraattori G11 jatkaa edel-
leen sdhkonsyottamista, kunnes muuntajalle M11 verkko palautuu normaali ti-

laan.

Verkkohairion tapahtuessa vain toiselle muuntajalle, kuten M10:lle niin diesel-
generaattori G10 kaynnistyy ja alkaa syottdd PK10VV-keskusta. Kun verkko pa-
laa normaalitilaan niin dieselgeneraattori G10 tahdistuu verkkoon ja laskee teho-
aan seké aloittaa jaahdytyskaynnin ennen pyséahtymistaan. Mikali verkkohairié
tapahtuu muuntajalle M11, niin toimintaperiaate on samanlainen kuin asken ku-

vatulla M10 toiminnalla.
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On myds olemassa skenaario, etta verkkohairion tapahtuessa dieselgeneraattori
vioittuu kesken toiminnan. Esimerkiksi mikali muuntajalle M10 tapahtuu verkko-
hairi6 ja dieselgeneraattori G10 pysahtyy kesken hairion. Talléin kaynnistyy toi-
nen dieselgeneraattori G11 ja alkaa syottdm&an muuntajan M11 kanssa rinnan
jannitteetontd keskusta PK10VV. Kun verkkohdirié on ohitse ja s&hkonsyotto
muuntajalle M10 palautuu normaaliksi niin kuormien sy6tén vaihto takaisin kat-
kottomasti ja dieselgeneraattori M11 ajaa itsensa alas. Jos vioittunut diesel-
generaattori G10 saadaan korjattua verkkohairion aikana niin varavoimajarjes-
telma suorittaa kuormien syoton vaihdon katkottomasti dieselgeneraattorilta toi-
selle. Talléin G11 generaattori kaynnistyy ja tahdistuu kiskojannitteeseen ja alkaa
hetkellisesti sytttamaan kiskoa dieselgeneraattori G11:n ja muuntajan M11:n
kanssa, kunnes kiskokatkaisijat aukeavat ja G11 dieselgeneraattori ajaa itsensa
alas. Tama sama toiminta tapahtuu myds toisinpain, mikali dieselgeneraattori

G11 vioittuu muuntajan M11 verkkohairion aikana.

Katkeamattomassa varavoimajarjestelméssé on myos otettu huomioon, etta mi-
kali verkkohairion tapahtuu esimerkiksi muuntajalle M10 ja molemmissa diesel-
generaattoreissa olisi vikaa. Tall6in UPS-jarjestelmén akuston kautta saadaan
varmistettua sdhkonsyotto siihen asti, kun verkko palautuu normaaliksi tai jompi-
kumpi dieselgeneraattoreista saadaan korjattua ja tuottamaan séahkoa varavoi-
majarjestelméén. Mikali verkkovian aikana sairaalan tehon tarve kasvaa suurem-
maksi kuin mita varavoimajarjestelma pystyy tuottamaan, talléin pudotetaan hal-
litusti kuormaa, jotta kaikkein kriittisille sairaalanjarjestelmille riittd& tehoa. Taméa
toissijaisen laékintdakuorma, jota pudotetaan, on hoyrylaitteille menevaa kuor-

maa.

5.1.1 Rinnankaytto

Kaytettavyydelle asetetaan yha suurempia vaatimuksia. Kriittisten kuormien alas-
ajot ovat usein mahdottomia. Varmennetulta sahkénsy6toltd vaaditaan suurem-
paa luotettavuutta ja UPS-laitteen huollon aikana on saatava UPS-varmennettua
sahkoa kriittisille kuormille. Rinnankéayvalla redundanttisella UPS-jarjestelmalla
luotettavuus on moninkertainen yksittdiseen UPS:iin verrattuna. Rinnankayvassa

redundanttisessa UPS-jarjestelmassa minimoidaan jarjestelman yhteiset osat,
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jotka vikaantuessaan voivat aiheuttaa s&hkonsyottoon hairidita. (ST 52.35.01
2010, 6.)

Rinnankaytdssa varavoimakone kaynnistyy, tahdistuu ja ohjaa generaattorikat-
kaisijan kiinni. Varavoimakone alkaa syottamaan kuormaa verkon rinnalla oh-
jausyksikkdon asetellun tehon verran. Tehoa voidaan muuttaa myos koneen kay-
dessa. Varavoimakoneet tuottavat noin 300 kVA per kone. (Voimalaite Service
Oy 2022, 19.)

5.1.2 Saarekekayttd

Saarekekaytdssa varavoimakone kaynnistyy, tahdistuu, ohjaa generaattorikat-
kaisijan kiinni, kdy hetken verkon rinnalla ja avaa verkkokatkaisijan. Taman jal-
keen varavoimakone alkaa syéttamaan siihen liitettyja kuormia saarekkeena.
(Voimalaite Service Oy 2022, 19.)

5.2 Huolto

Varavoima jarjestelméa on rakennettu osana Lapin keskussairaalan laajennus
hanketta. Laajennus hanke on toteutettu allianssina ja allianssi vastaa myos va-
ravoima jarjestelman takuuhuolloista vuoteen 2026 asti. Liitteessd 5 on esitetty

allianssia koskevat takuuhuollot.

Liséksi SFS-standardi vaatii kunnossapitotarkastuksia. “Laakintatilojen kunnos-
sapitotarkastuksiin on suoritettava kayttaen seuraavia maaravaleja:

e kuukausittainen  toimintakoe: polttomoottoreilla  toteutetut
varavoimajarjestelmat: kunnes saavutetaan kayttélampatila.

e akustoista syotetyille varavoimajarjestelmille toimintakoe 12 kk
valein.

e kuormituskoe (60 min kaikissa tapauksissa on kaytettava vahintaan
50-100% mitoitustehosta) polttomoottoreilla syotetyille
varavoimajarjestelmille 12 kk vélein.

o kuormituskokeen akustoista syotetyille varavoimajarjestelmille
kolmen vuoden valein tai valmistajan ohjeiden mukaan” (SFS 6000-
7-710:2022, 518).
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5.2.1 Akusto

Akustojen huolto tehdaan SFS-standardin mukaisesti. Lisaksi lampdkameralla
kaytetaan akuston kunnon havainnointiin esimerkiksi katsomalla, etta akkujen
navat ovat kunnolla kiinni. Jos lampodkameralla havaitaan loysia liitoksia, on ne
kiristettava. Myos koekaytdn yhteydessa tarkistetaan akustojen kunto silmaméaa-

raisesti.

Akuston vaihtovéli on valmistajan mukaan kymmenen vuotta. Akuston taytyy uu-

sia suunnitelman mukaisesti, jotta UPS-jarjestelman toiminta voidaan varmistaa.

5.2.2 Koekaytto

Dieselgeneraattoreiden ja automatiikan toimivuus tositilanteissa on hyvé varmis-
taa koekaytoilla. Koekayttd tuo kayttbvarmuutta jarjestelmééan tositilanteen tul-
lessa. Koekaytolla varmistetaan jarjestelman toiminta, ettd mahdollisen sahko-
katkon aikana varavoimajarjestelma toimii moitteetta. Sairaaloissa polttomootto-
reilla toteutetut varavoimajarjestelmat tulee koekayttaa kuukauden valein siihen
asti, ettd kayttblampatila saavutetaan. (SFS 600-1-2 2022, 108.)

Kuormitetussa koekayttssa dieselgeneraattoreita ajetaan vahintaan 1 tunti. Koe-
kaytdsta tulee muistutus halytys Lapin keskussairaalan teknisten palveluiden val-
vomossa sijaitsevaan Siemens DesigoCC-kiinteistévalvonta jarjestelmaan. Muis-

tutus on asetettu halyttamaan koekéaytosta 28 paivan valein.

Koekayttd aloitetaan generaattorihuoneesta, jossa tarkistetaan oOljyt, akkujen
kunto, letkut sek& kirjataan koekayttopoytakirjaan (Liite 3.) ylds jos havaitaan

mabhdollisia 6ljy-/ jaahdytysdljyvuotoja.

Kuormitettu koekayttd suoritetaan valvontahuoneesta, johon on sijoitettu diesel-
generaattoreiden konekohtaiset keskukset DGOK G10 ja DGOK G11 seké yh-
teiskayttokeskus VVOK. Keskuksessa VVOK on molemmille generaattoreille

nokkakytkin. Nokkakytkimelld voidaan valita, suoritetaanko koekayttd rinnan tai
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saarekkeena. Molemmat koekaytt6tavat ovat katkottomia eli koekaytto ei aiheuta
sahkokatkosta.

Koekayton aikana taytetdaan koekayttopoytakirja (Liite 3.) asianmukaisesti. Koe-
kayton suoritettua taytetaan viela kayttopaivakirja (Liite 4.).
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6 POHDINTA

Opinnaytetyota aloittaessani minulla oli jo ennestéén kosketuspintaa uuden kat-
keamattoman varavoimajarjestelméan toiminnasta. Ennen opinnaytetydn aloitusta
olin osallistunut tyoni kautta kaytonopastuksiin, jossa perehdytettiin pintapuoli-
sesti jarjestelman toimintaan. Opinnaytetybprosessin aikana oma tietamykseni
aiheesta syventyi, ja sain paremman kasityksen varavoimajarjestelméan toimin-

nasta seka rakennuksen tilojen rakenteesta ja laitteiden kayttdtarkoituksesta.

Henkilokohtainen tavoitteeni tdssa opinnaytetydprosessissa oli, etta opinnayte-
tydstani olisi konkreettista hyotya tydpaikalleni. Varavoimajarjestelman huoltami-
nen on osa Lapin keskussairaalan teknisten palvelujen ty6td, joten opinnaytetyon
mahdollistama perehtymiseni, kasvanut osaamiseni ja yleiskuvan muodostumi-

nen varavoimajarjestelmasta hyodyttada myods minua nykyisessa tydssani.
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