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pejä olivat avoin ja suljettu lyijyakku, koska ne ovat vielä nykyäänkin yleisin pai-
kallisakkujen tyyppi. Akkujen sijoitukseen ja akkuhuoneisiin liittyvät vaatimukset 
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ABSTRACT 
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SALONEN, NIKKE: 
Sizing and maintenance of rectifier and batteries at telephone station 
 
Bachelor's thesis 36 pages 
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This thesis concerns sizing and maintenance of electronic rectifiers and accu-
mulator batteries in telephone centers. Most equipment at telephone center use 
48-volt direct current. Battery is used to power devices during power failures. 
Finnish Transport and Communication agency determines telephone center 
minimum emergency power time. Equipment at telephone center needs to be 
planned with redundancy in mind. Single faulty machine should not affect the 
operation of the system. 
 
Battery technology was discussed starting from the basics. Most studied battery 
types were lead-acid batteries because they are still the most commonly used in 
stationary applications. Standards and instructions concerning battery rooms 
and placement of the batteries were also investigated in this study. Examples 
were used to illustrate how to choose the right battery size. Battery size deter-
mines the type of the rectifier suitable for the system. Basic guides for mainte-
nance and commissioning were also generated. Also type of appropriate protec-
tive equipment and tools were investigated. 
 
Caverion Suomi Oy internal instructions on maintenance of batteries and rectifi-
ers were omitted from this public version. 
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ERITYISSANASTO 

 

Akkukenno Pienin mahdollinen akku, joka koostuu ne-

gatiivisesta ja positiivisesta navasta . 

ELV Jännite, joka johtimien välillä tai johtimen ja 

maan välillä ei normaalisti ylitä 50 VAC tai 

120 VDC 

IEEE Institute of Electrical and Electronics En-

gineers (IEEE) on kansainvälinen tekniikan 

alan järjestö 

N+1 Laitteistovarmennus, jossa N tarkoittaa tar-

vittavaa määrää laitteita ja +1 on ylimääräi-

nen laite 

Paikallisakku Kiinteästi asennetun laitteen akku, joka on 

suunniteltu syöttämään pitkäkestoinen ta-

sainen virta 

PELV Sähköjärjestelmä, jossa jännite ei voi ylit-

tää pienoisjännitettä (ELV) normaaliolosuh-

teissa ja yhden vian tapauksessa, lukuun 

ottamatta maasulkua toisissa piireissä 

Redundanttisuus Varmennustapa, jossa rinnakkain olevia 

laitteita on enemmän kuin minimissään toi-

minnon suorittamiseen tarvittaisiin 

Ryhmäakku  Sisältää yhden tai useamman akkukennon. 

Räjähdyssuoja-asiakirja Asiakirja, jossa käydään työpaikan räjäh-

dysvaaralliset aineet ja toiminnot läpi. Rä-

jähdyssuoja-asiakirja on pakko laatia työ-

paikoilla, joissa käsitellään räjähdysvaaral-

lisia aineita siinä määrin, että räjähdysvaa-

rallisen seoksen esiintyminen on todennä-

köistä tavanomaisessa toiminnassa tai en-

nakoitavissa olevassa toimintahäiriössä 
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SELV Sähköjärjestelmä, jossa jännite ei voi ylit-

tää pienoisjännitettä (ELV) normaaliolosuh-

teissa ja yhden vian tapauksessa, mukaan 

luettuna maasulut toisissa piireissä 

SFS Suomen standardoimisliitto 

Siirrettävä varavoimalaitos Liikuteltava varavoimalaitos, joka yhdiste-

tään liityntäpisteen kautta rakennuksen 

sähköverkkoon 

Teleasema Teleyrityksen hallinnoima rakennus tai ra-

kennuksen osa, johon on sijoitettu viesti-

verkon laitteita   

Varavoimalaitos Moottorin, generaattorin ja niiden tarvitse-

mien apulaitteiden yhdistelmä, jonka avulla 

moottorin liike-energia muutetaan sähkö-

energiaksi. 

. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Opinnäytetyössä käsitellään varateholähteenä toimivien akustojen ja tasasuun-

taajien tekniikkaa, valintaa, mitoitusta sekä kunnossapitoa. Työssä keskitytään 

teleasemien 48 VDC järjestelmään ja sitä koskeviin erityisvaatimuksiin, mutta 

tekstiä voidaan myös käyttää yleistietolähteenä akustoihin ja tasavirtajärjestel-

miin liittyen. Akkutekniikoista keskitytään pääasiassa avoimeen ja suljettuun lyi-

jyakkuun, koska ne ovat nykyäänkin ylivoimaisesti suosituimmat paikallisakut. 

Lähteenä työssä käytetään alan suomen- ja englanninkielisiä standardeja, kirjal-

lisuutta sekä akku- ja mittarivalmistajien ohjeistuksia. 

 

Lyijyakut sisältävät elektrolyyttinä rikkihappoa, joka on hyvin syövyttävää. Teks-

tissä käydään läpi tarvittava suojavaatetus ja työkalut akkutöihin. Laite- ja kaape-

lisuojauksen osalta käydään läpi akkuvarmennetun tasavirran eroavaisuutta nor-

maaliin vaihtovirtaan. Tasasuuntaaja ja akusto aiheuttavat myös omat haas-

teensa oikosulkusuojaukselle, ja suojauksien on toimittava kaikissa käyttötilan-

teissa. 

 

Työn toimeksiantajalle Caverion Suomi Oy:lle on työn tulosten perusteella luotu 

käytettäväksi ohjeistus akkutilojen kunnossapidosta ja työturvallisuudesta. Oh-

jeistus on toimeksiantajan toivomuksesta jätetty pois työn julkisesta osuudesta. 
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2 TELEASEMA 

 

 

2.1 Yleistä 

Teleasema on rakennus tai rakennuksen osa, johon on asennettu operaattorei-

den viestintävälineitä ja näitä palvelevia voimalaitteita. Liikenne- ja viestintävi-

rasto on määräyksessään 54 B/2014 M asettanut vaatimuksia teleasemien pal-

veluiden varmistamiselle. Teleasemat on luokiteltu niiden kriittisyyden perusteella 

viiteen eri tärkeysluokkaan (taulukko 1). Tärkeysluokka määrittää muun muassa 

asemalle vaadittavat laitteisto-, reitti- ja jäähdytysvarmennukset. 

Taulukko 1. Teleasemien tärkeysluokat (Viestintävirasto 54 B/2014 M 2014, 4) 
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2.2 Laitevarmennukset 

 

Viestintäverkkojen 1 ja 2 tärkeysasteen laitteistojen varmennus on järjestettävä 

siten, että minkään yksittäisen laitteen rikkoutuminen ei saa haitata järjestelmän 

toimintaa. Varmentavat laitteet on sijoitettava mahdollisuuksien mukaan eri ra-

kennuksiin tai vähintäänkin saman rakennuksen eri palo-osastoihin. 

Varmennukset on pyrittävä tekemään automaattisiksi, mutta jos tämä ei ole koh-

tuullisin kustannuksin mahdollista, on poikkeava menetelmä suunniteltava ja do-

kumentoitava hyvin. On myös tehtävä suunnitelma, milloin automaattinen var-

mennus on tarkoitus ottaa käyttöön. Teleyrityksen on dokumentoitava ja pidet-

tävä ajan tasalla laitteistojen varmennukset. (Viestintävirasto 54 B/2014 M 2014, 

5.) 

 

2.3 Reittivarmennukset 

 

Viestintäverkkojen 1 ja 2 tärkeysluokan komponenttien välisiä yhteyksiä varmen-

tavilla reiteillä on oltava mahdollisimman suuri fyysinen riippumattomuus. Käy-

tännössä tämä tarkoittaa sitä, että saman pisteen, laitetilan tai paloryhmän kautta 

kulkevia reittejä on vältettävä. Käytetyt reitit on dokumentoitava ja muutokset päi-

vitettävä. (Viestintävirasto 54 B/2014 M 2014, 5.) 

 

2.4 Jäähdytysvarmennukset 

 

Jäähdytysvarmennusten vaatimus täyttyy jo käytännössä laitevarmennusten 

vaatimuksen perusteella, mutta viestintäviraston määräyksessä 54 B/2014 vaati-

mus on kuitenkin päätetty tuoda selvemmin esille. Tämä johtuu viraston telelai-

toksissa tekemien tarkastusten yhteydessä jäähdytyksessä havaituista puut-

teista. Jäähdytyslaitteistoa ei tarvitse välttämättä kahdentaa 1 ja 2 tärkeysluokan 

kohteissa, jos pystytään osoittamaan, että jäähdytys ei vaarannu esimerkiksi riit-

tävän nopeasti alkavien huoltotoimenpiteiden tuloksena. Kuten muissakin koh-

dissa, jäähdytyslaitteet on dokumentoitava, ja nämä dokumentit on pidettävä ajan 

tasalla. (Viestintävirasto 54 B/2014 M 2014, 5–6; MPS 54 2014, 28.) 
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3 Varateholähteet 

 

 

3.1 Yleistä 

 

Teleaseman laitteiden toiminta on varmistettava myös valtakunnan sähköverkon 

toimintahäiriöiden tai aseman omien tehonsyöttölähteiden vikojen aikana. 

Varmistuskeinoina (kuva 1) käytetään kiinteää varavoimalaitosta, siirrettävää 

varavoimalaitosta ja akustoa. Asemalla olevat tasavirta, vaihtovirta ja UPS-

järjestelmät ovat akkuvarmennettuja. (Viestintävirasto 54 B/2014 M 2014, 6.) 

 

Kuva 1. Periaatekuva teleaseman tehonsyöttöjärjestelmästä (Viestintävirasto 54 

B/2014 M 2014, 6) 
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Tärkeysluokan mukaiset vaatimukset varmennusajoille ilmoitetaan alla olevassa 

taulukossa (taulukko 2) 

Taulukko 2. Varateholähteen varmistusaika (Viestintävirasto 54 B/2014 M 2014, 

7) 
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Tässä työssä keskitytään varavoimalähteistä tasasuuntaajaan. Tasasuuntaaja 

on hakkuritekniikkaan perustuva laite, joka muuttaa verkkojännitteen halutun ta-

soiseksi tasajännitteeksi (ST Käsikirja 20 2005, 80). 

Teleasemilla yleisimmin käytössä oleva viestintäverkon laitteiden jännitetaso on 

plus-maadoitettu 48 VDC. Nykyaikaiset tasasuuntaajat ovat modulaarisia eli 

akuston liityntä-, valvonta- ja tehomoduulit ovat helposti vaihdettavissa. Rinnan-

kytkettyjä tehomoduuleita on mahdollisuus lisätä tarpeen mukaan suuntaajan toi-

minnan häiriintymättä. Moduuleiden lukumäärään vaikuttavat telelaitteiden te-

hontarve, akuston koko ja tasasuuntaajan kokonaisteho. Mitoitusperiaatteena on 

n+1 (redundanttisuus) eli järjestelmä ei häiriinny yhden moduulin vikaantuessa, 

vaan toimii täydellisesti jäljellä olevien moduulien avulla. Tasasuuntaajien on 

myös pystyttävä varaamaan akkuja sekä syöttämään kuormaa kaikissa tilan-

teissa (ST Käsikirja 20 2005, 80; Viestintävirasto 54 B/2014 M).  

Teleaseman tasasuuntaajan tulee sisältää vähintään seuraavat paikallisesti ja 

kaukovalvontaan välittyvät hälytykset. 

• Kuormapuolen ylijännite (hälytys) 

• Verkkovika 

• Tasasuuntaajan vika 

• Kuorman sulake lauennut 

Lisäksi seuraavat hälytykset ovat suositeltavia: 

• Kuormapuolen suuri ylijännite (toiminnanesto) 

• Tasasuuntaaja ei kuormitu 

(SFS 5726 1992, 5.) 

 

 

 



13 

 

3.2 Akusto 

  

Akku on laite, johon kemialliseen muotoon varastoitua sähköenergiaa voidaan 

käyttää myöhemmin. Paristoissa vain purkaminen on mahdollista, eli niitä ei 

voida varata. Akkujen käyttösovellukset vaihtelevat suuresti. Osa on tarkoitettu 

varmistamaan virransyöttö lyhyiden katkosten varalta, kun taas toisia käytetään 

pitkään, kunnes ne taas ladataan uudelleen. Akkujen erilaiset käyttöympäristöt 

myös aiheuttavat erilaisia vaatimuksia akuille. (Hämeenoja 1993, 1, Kiehne, 

2003, 1.) 

Teleasemalla akuston tärkein vaatimus on varmistaa laitteiden tehonsyöttö ylei-

sen sähköverkon vian aikana. Akut ovat yleisimmin lyijyakkujen ryhmään kuulu-

via putkilevyakkuja. Akusto voidaan muodostaa yksittäisistä kennoista tai ryhmä-

akuista. Ryhmäakussa yhden akun sisällä on sarjaan kytkettynä monta kennoa. 

Esimerkiksi lyijyakun kennojännite on 2 V ja ryhmäakkujen yleisimmät jännitteet 

ovat tämän monikertoja eli 6 tai 12. (ST-Käsikirja 20 2005, 225.) 

Akuston kapasiteetti (Ah) kuvaa sähkömäärää, joka akusta voidaan purkaa sitä 

vahingoittamatta. Purkausvirta vaikuttaa akusta saatavaan kapasiteettiin. Suu-

rilla purkausvirroilla akun kapasiteetti jää akun kylkeen leimattua arvoa pienem-

mäksi. Paikallisakkujen kapasiteetti ilmoitetaan standardin mukaan 10 h (C10) 

purkausajalla 20 °C lämpötilassa kennojännitteeseen 1,80 V asti. (Hämeenoja 

1993, 73; ST 52.30.02 2016, 1.) 

Teleaseman verkkolaitteiden vaihtoehtoisena virtalähteenä käytetään tasasuun-

taajaan kytkettyä akustoa. Akkuja voi olla yksi tai sitten useampi akku on rinnan-

kytketty sarjaan. Viestintäviraston määräyksessä (54 B/2014 M) on kerrottu, että 

kapasiteetin ylittäessä 1000 Ah, on akusto jaettava kahdelle rinnankytketylle 

akustolle. Tätäkin pienemmillä kapasiteeteillä akustojen rinnankytkentä on suo-

siteltavaa, koska tällöin akustoa pystytään huoltamaan helpommin ja vikakestoi-

suus on parempi. Vikatilanteessa yhdellä akustolla on pystyttävä syöttämään 

koko kuorma, jos toinen on vian tai huollon takia pois käytöstä. Varaajan on ky-

ettävä lisäksi lataamaan purkautunut akusto 80 %:iin nimellisestä kapasiteetis-

tään yhden vuorokauden kuluessa. (MPS 54 2014, 40.) 
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3.2.1 Lyijyakku 

 

Lyijyakku koostuu negatiivilevyn lyijystä (Pb), positiivilevyn lyijyoksidista (PbO2) 

ja elektrolyyttinä toimivasta rikkihaposta (H2SO4). Purkautuessaan akun lyijy ja 

lyijyoksidi reagoivat rikkihapon kanssa muodostaen lyijysulfaattia (PbSO4) ja 

vettä (H2O). Varatessa akkua prosessi toimii toisinpäin. Varauksen loppuvai-

heessa akussa kehittyy kaasua. Negatiivilevy muodostaa vetyä (H2) ja positiivi-

levy happea (O2). Mitä täydempänä akku on, sitä suurempi osa latausvirrasta me-

nee kaasunkehitykseen. Kaasunkehityksen vuoksi lyijyakkujen nestetasoa on 

seurattava ja tarvittaessa lisättävä puhdistettua akkuvettä kennoon. (Hämeenoja 

1993, 9.) 

 

Ensimmäinen lyijyakku keksittiin vuonna 1860 Planten toimesta. Se on edelleen-

kin suosituin paikallisakkutyyppi. Tähän vaikuttaa monta eri tekijää. Lyijyakku on 

käytössä monipuolinen: se pystyy hetkellisesti luovuttamaan suuria virtoja, mutta 

soveltuu myös pienivirtaiseen pitkäaikaiseen käyttöön. Käyttölämpötilat ovat -30 

°C:sta + 50 °C:een (kuva 2). Varauksen ja purkauksen välinen jännite-ero on 

pieni, mikä tarkoittaa edullisempaa käyttölaitteiden elektroniikkaa. Lyijy, joka on 

akun pääasiallinen valmistusmateriaali, on halpaa ja sen saatavuus on hyvä. 

Akun elinikä on hyvissä olosuhteissa jopa yli 15 vuotta. (Hämeenoja 1993, 7–8.) 

 

 

Kuva 2. Kapasiteetin muutos lämpötilan suhteen Hoppecken avoimella OPzS 

akulla (Installation, commissioning and operating… 2013, 46) 

 

Perinteisen avoimen lyijyakun rinnalle on myös kehitetty suljettuja lyijyakkuja. 

Suljetut lyijyakut eivät ole nimestään huolimatta kokonaan suljettuja, vaan niissä 
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on turvallisuuden takia varoventtiili, joka toimii akun sisäisen paineen kasvaessa 

liian suureksi. Suljetun lyijyakun etuja ovat perinteiseen akkuun nähden muun 

muassa: 

 

• vettä ei tarvitse lisätä 

• ei happovuotoja eli turvallinen 

• voidaan usein sijoittaa vapaasti kyljelleen tai pystyasentoon 

• vähäinen kaasun kehitys, jonka ansionsa erillistä akkuhuonetta ei tarvita 

 

Suljetun akun elinikä on avointa akkua lyhyempi, mutta parhailla akuilla kuitenkin 

selvästi yli 10 vuotta. (Hämeenoja 1993, 7–9, 27–29; ST 52.30.02 2016, 2). 

 

 

3.2.2 Litiumioniakku (Li-ion) 

 

Viime vuosina kuluttajaelektroniikassa yleistynyt litiumioniakku on tehnyt tuloaan 

myös pienten tehojen varajärjestelmien akkuna. Litiumioniakussa litiumioni liik-

kuu anodin ja katodin välillä muodostaen sähkövirran. Sen hyvänä puolena on 

keveys, pieni itsepurkautuminen, nopea varautuminen, hyvä pakkasenkestävyys, 

varaus ei muodosta kaasuja ja se tarvitsee vain pienen ylivarauksen. Huonoina 

puolina mainittakoon korkea hinta, joka on kuitenkin laskenut tuotantomäärien 

noustessa. Teknisen haasteen aiheuttaa myös turvallisuuteen liittyvät tekijät ja 

niiden takia vaadittava akunhallintajärjestelmän moninaisuus. Litiumakun kenno-

jännite on 2,3 V – 4, 1 V tekniikasta riippuen. (Crompton 2000 9/1–9/7; Kiehne 

2003, 268; ST 52.30.02 2016, 1–2.) 

 

3.2.3 Nikkeli-kadmiumakku (NiCd) 

 

Nikkeli-kadmiumakku on erikoissovellusten akku, jonka kapasiteetti on hyvä al-

haisissakin lämpötiloissa ja jonka käyttöikä ei kärsi korkeista lämpötiloista, kuten 

lyijyakun tapauksessa. Akulla on myös pieni itsepurkautuvuus ja pitkä käyttöikä. 

Akun kennojännite on vain 1,2 V ja purkaus- ja varausjännitteen ero on suuri. 

Akku vaatii jonkin verran huoltoa, sen sijoitettavuus on huono ja se on kallis hin-

naltaan. Kadmiumin myrkyllisyys asettaa erityisvaatimuksia ja kustannuksia akun 
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käytön jälkeiselle käsittelylle ja kierrätykselle. (Hämeenoja 1993, 68; ST 52.30.02 

2016, 2.) 

 

3.3 Akkujen sijoitus 

 

Suljetut akut voidaan asentaa laitteen sisälle, erilliseen suljettuun akkukaappiin, 

telineille suoraan normaaliin huonetilaan tai erilliseen akkuhuoneeseen. Suljetut 

akut eivät varauksen aikana normaalioloissa eritä ollenkaan kaasuja, joten vaati-

mukset ilmanvaihdolle ovat paljon kevyemmät kuin avoimien akkujen tapauk-

sessa. Usein riittävä ilmanvaihto saavutetaan tässä tapauksessa ilman koneel-

lista ilmanvaihtoa. Akkuhuoneen suositeltu lämpötila on noin 20 °C. Lämpötilan 

laskiessa akun kapasiteetti laskee. Kapasiteetin lasku johtuu akun sisäisen vas-

tuksen kasvusta ja aineensiirron hidastumisesta. Akkutilaa on myös tarvittaessa 

koneellisesti jäähdytettävä, sillä korkeammat lämpötilat laskevat akun käyttöikää 

50 % jokaista 10 °C nousua kohden. Akuston lämpötilan olisi myös syytä olla 

tasainen, ja 3–5 °C vaihtelu eri osien välillä on vielä sallitun rajoissa. 

Akkujen sijoituksessa on huomioitava lattian kantavuus, sillä varsinkin usean ker-

roksen korkuisiin telineisiin akkuja sijoitettaessa paino voi ylittää helposti 2000 

kg/m2 ja jakauma on varsin pistemäinen. Tasasuuntaajan on sijaittava mahdolli-

simman lähellä akustoa, ettei jännitehäviö akustokaapeleissa nouse liian suu-

reksi. SELV tai PELV asennustavan täyttävä enintään 60 VDC akusto ei vaadi 

kosketussuojausta. 60–120 VDC akusto vaatii kosketussuojauksen ja 120 VDC 

akusto tulee sijoittaa erilliseen lukittuun tilaan, johon pääsyä on rajoitettu. Stan-

dardissa SFS 5726 on tarkennettu asiaa siten, että kennojen väliset kiskot on 

suojattava muovisuojuksella, jossa on napojen kohdalla reikä kennojännitteen 

mittaamista varten. Akkujen välikaapeleiden on oltava eristettyjä ja taipuisia mah-

dollistaen akun pienen siirtämisen. Napatapit ja akkujen puoleiset kaapelien lii-

täntäpisteet on suojattava tahattomalta koskettamiselta irrotettavin suojuksin. 

(SFS 5726 1996, 12; ST-Käsikirja 20 2005, 36, 84–85; ST 52.30.01 2016, 2.) 

 

Avoimet akut on sijoitettava omaan akkuhuoneeseensa akkutelineeseen (kuva 

3). Akkuhuoneessa ei saa olla ikkunoita ja pintamateriaalien on kestettävä akku-

happoa. Etenkin lattian materiaaleihin on kiinnitettävä huomiota. Akkutelineet voi-

daan laittaa suoraan lattialle, mikäli lattian materiaali on antistaattista ja pitkäai-
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kaistakin hapon altistusta kestävää. Lattiapinnoitetta on tässä tapauksessa vie-

tävä seinille ja kynnyksille vähintään 10 cm korkeudelle. Mikäli nämä ehdot eivät 

täyty, on akuston alle sijoitettava erillinen vuotoallas, joka tilavuudeltaan sallii vä-

hintään yhden akun koko akkuhapon vuotamisen. Vuotoallas voi olla kooltaan 

yhden tai useamman kennon laajuinen. Huoneeseen on myös jätettävä vähin-

tään 0,8 m leveä huoltokäytävä. Akkuhuoneen oveen on laitettava vähintään seu-

raavat kyltit varoittamaan vaarasta: Avotulenteko ja tupakointi kielletty ja Akku, 

Akkuhuone (SFS 5725 1996, 11; ST-Käsikirja 20 2005, 86; ST 52.30.01 2016, 

2.) 

 

 

Kuva 3. Akkuteline (ST 52.30.01 2016, 2) 

 

Lyijyakut muodostavat varauksen aikana räjähdysvaarallista vetykaasua, joka il-

massa 4–96% pitoisuuksilla muodostaa räjähtävän seoksen. Vedyn pitoisuus on 

pidettävä sallituissa rajoissa ilmastoinnin avulla. Räjähdysvaarallisten kaasujen 

esiintymisen todennäköisyydestä on tehtävä selvitys ja tarvittaessa laadittava rä-

jähdyssuoja-asiakirja sekä luotava tilaluokitus. (ST 52.30.01 2016, 5.) 
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Standardissa SFS-EN IEC 62485-2:2018 on annettu kaava vaadittavan ilman-

vaihdon määrästä: 

 

 𝑄 = 0,05 ∙ 𝑛 ∙ 𝑖𝑔𝑎𝑠 ∙ 𝐶𝑟𝑡 ∙ 10
−3 ⌊𝑚

3

ℎ⁄ ⌋ (1.) 

 

jossa 

 

Q = tuuletusilmavirtaus 

n = kennojen lukumäärä 

Igas = kaasua tuottava virta nimelliskapasiteettia kohti (mA/Ah) kestova-

rausvirralla Ifloat tai pikalatausvirralla Iboost 

Crt = on kapasiteetti C10 lyijyakuille (Ah), Uf = 1,80 V/kenno lämpötilassa 

20 °C tai kapasiteetti C5 nikkeli-kadmiumakuille (Ah), Uf = 1,00 

V/kenno lämpötilassa 20 °C. 

 

Kun avoimessa akussa käytetään ns. katalyyttitulppia, kaasua tuottavaa virtaa 

Igas voidaan laskea 50 %:lla avokennoihin verrattuna (SFS-EN IEC 62485-2:2018 

2018, 22). 

 

Akun valmistajalta on saatavissa tarkat arvot Ifloat ja Iboost, mutta arvojen puuttu-

essa voidaan käyttää avoimille lyijyakuille arvoja 5/20 mA/Ah ja suljetuille 1/8 

mA/Ah (Ifloat/Iboost). Avoimen akun antimonipitoisuuden (Sb) ollessa yli 3%, tulee 

kyseiset arvot kertoa kahdella. (SFS-EN IEC 62485-2:2018 2018, 22.) 

 

Akkutilojen poisto- ja tuloilma-aukkojen pinta-ala määritetään seuraavan kaavan 

perusteella. 

 𝐴 = 28 ∙ 𝑄 (2.) 

 

jossa 

 

A = tuuletusaukkojen vapaa pinta-ala (cm2) 

Q = tuuletusilmavirtaus (m3/h) 

 

Tuuletusaukot on pyrittävä asentamaan vastakkaisille seinille, mutta mikäli tämä 

ei ole mahdollista, on aukkojen etäisyys oltava vähintään 2 m. Mikäli päädytään 
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koneelliseen ilmastointiin, on varaajan toiminta sidottava ilmastoinnin toimintaan. 

Vaihtoehtoisesti ilmastoinnin viasta on saatava hälytys olosuhdevalvontaan. Ak-

kuhuoneen poistoilma on johdettava rakennuksen ulkopuolelle. (SFS-EN IEC 

62485-2:2018 2018, 22–23.) 
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3.4 Akkujen varaaminen ja kuormitus 

 

3.4.1 Ylläpitovaraus 

 

Avoimen lyijyakun ylläpitovarausjännite on normaalisti 2,23–2,25 V/kenno ja sul-

jetun akun 2,25–2,30 V/kenno. Varausjännitettä ei tarvitse muuttaa lämpötilan 

perusteella huoneen lämpötilan ollessa 15–25 °C (10–30 °C avoimella). Mikäli 

lämpötila eroaa jatkuvasti tästä, muutetaan latausjännitettä noin -0,003 

V/kenno/°C (kuva 4). Tarkka arvo on varmistettava aina kyseisen akun valmista-

jalta (ST 50.30.02 2016, 2; Installation, commissioning and operating… 2013, 37; 

SFS-EN IEC 62485-2:2018 2018, 34.) 

 

Kuva 4. Suljetun lyijyakun varausjännite suhteessa lämpötilaan (Installation, 

commissioning and operating… 2013, 37) 

 

Lyijyakun kaasuuntumisjännite on normaalissa huonelämpötilassa 2,40 V/kenno. 

Tätä korkeammilla jännitteillä vety- ja happikaasujen eritys lisääntyy voimak-

kaasti. Kaasuuntumisjännitteen ylittäminen on mahdollista lyhytaikaisesti esim. 

kennojännitteiden tasauslatauksen yhteydessä. (ST 50.30.02 2016, 2; Installa-

tion, commissioning and operating… 2013, 37.) 
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3.4.2 Pikavaraus 

 

Pikavaraus on erikoistoimenpide, jota ei yleensä tarvitse tehdä. Pikavarauksella 

akkujen lataustasoa nostetaan nopeasti ylöspäin esimerkiksi erittäin raskaan 

kuormituksen jälkeen. Akkuvalmistaja Hoppecke antaa avointen lyijyakkujen tek-

nisessä manuaalissa seuraavat ohjeet pikavarauksesta: avoimet akut ladataan 

pikavarauksessa kennojännitteeseen 2,35–2,40 V käyttäen vakiovirtaa 5 A per 

100 Ah. Pikavarauksen maksimiaika on 72 h (suljetuilla 48 h) ja ylläpitolatauk-

seen siirrytään, kun akuston kennojännite ei ole noussut kahteen tuntiin. Jos 

elektrolyytin lämpötilaa ylittää 55 °C (SFS 5726: akun lämpötila yli 35 astetta) on 

lataus keskeytettävä, kunnes lämpötila on laskenut alle 45 asteeseen. Pikava-

rauksen aikana kuorma on mahdollisesti kytkettävä pois, sillä jännite saattaa 

nousta yli suurimman sallitun (2,4 V * 24 = 57,6 V). Pikavarausta voidaan käyttää 

myös herättelemään akkua ennen kuormitustestiä. Varaus on suoritettava enin-

tään 7 ja vähintään 3 päivää ennen testiä. Suljettuja akkujen kohdalla on syytä 

tarkistaa akun valmistajalta akkujen soveltuminen pikavaraukseen. (ST 50.30.02 

2016, 2; Installation, commissioning and operating… 2013, 43.) 
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3.4.3 Kuormitus 

 

Akun purkuvirta vaikuttaa akun kapasiteetin antokykyyn. Antokyky laskee virran 

noustessa (taulukko 4). 

 

Taulukko 4. Avoimen lyijyakun kapasiteetti eri purkuvirroilla (sun | power VL 

2016, 3)

 

 

Lyijyakku voi vaurioitua, jos se puretaan liian tyhjäksi. Taulukossa 5 on esitetty 

ohjearvot lopetusjännitteiksi. 
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Taulukko 5. Suositellut lopetusjännitteet purkuajan perusteella (Akun valinta ja 

mitoitus… 2016., 22) 

Varmistusaika Lopetusjännite 

>20 h 1,85 

>10 h 1,83 

>3 h 1,80 

2 h 1,77 

1 h 1,75 

30 min 1,70 

10 min 1,65 
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4 Mitoitus 

 

 

4.1 Tasasuuntaajan mitoitus 

 

Tasasuuntaaja on mitoitettava siten, että kuorma on pystyttävä syöttämään ilman 

ylimääräistä tehomoduulia (n+1). Purettu akusto on pystyttävä varaamaan 80 

%:iin vuorokaudessa. Varauksessa ylimääräisen tehomoduulin käyttö on sallit-

tua. Varaajan nimellisvirta mitoitetaan yleensä 3 h:n nimellisvirran suuruiseksi. 

Tasasuuntaajan ylimitoituksesta tulevaisuutta varten ei ole standardeissa annettu 

mitään selvää ohjeistusta. Laitteiden kokonaisvirrat ovat kasvaneet jatkuvasti ja 

uusia standardeja on tulossa (5G), joten voi olla viisasta ylimitoittaa tasasuun-

taaja. ST-käsikirja 20 ehdottaa 30 % ylimitoitusta. Varsinaisia tehomoduuleita voi 

tasasuuntaajaan lisätä tarpeen mukaan. (54 B/2014 M 2014, 9; ST-Käsikirja 20 

2003, 124, 166) 

 

4.2 Akuston mitoitus 

 

Akuston mitoituksessa tulee huomioida seuraavat asiat: 

• vaadittava varakäyntiaika 

• purkausvirta 

• akkuhuoneen lämpötila 

• rinnakkaisten akustojen lukumäärä 

• minimi- ja maksimijännite 

• kennomäärä 

• akkujen vanhenemisen aiheuttama kapasiteetin lasku 

• ylimitoitustarve 

 

Teleasemalla yleisin akuston jännite on 48 V, ja se saadaan 24 lyijyakun sarjaan 

kytkennällä. Akusto on redundanttisuuden takia hyvä jakaa kahteen erilliseen 

akustoon. Yli 1000 Ah akustoilla tämä on velvoittava määräys. On kuitenkin muis-

tettava, että yhdenkin akuston on pystyttävä vikatilanteessa kattamaan koko 

kuormantarve. Tämä tulee huomioida myös sulakkeiden ja kaapeleiden mitoituk-

sessa. (ST 50.30.02 2016, 2; Viestintävirasto 54 B/2014 M 2014, 8.) 
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Mitoitus tapahtuu katsomalla akkuvalmistajan taulukoista riittävä virta/teho mini-

mijännitteellä. Akkujen 20 % kapasiteetin lasku huomioidaan kertomalla vara-

käyntiaika 1,25:lla. Monimutkaisissa tapauksissa on syytä käyttää erillistä tieto-

koneohjelmaa akuston koon mitoitukseen. Ohjelmia on saatavilla akkuvalmista-

jilta. (ST 50.30.02 2016, 2.) 

 

Esimerkkejä mitoituksesta. Esimerkeissä hyödynnetty Celltechiltä saatua koulu-

tusmateriaalia. 

 

Esimerkki 1: 

48 V akusto, Virta 50 A, minimijännite 42 V (1,75 V/kenno), aika 3 h 

 

Huomioidaan akkujen vanheneminen 3 h * 1,25 = 3,75 h ≈ 4 h 

Valitaan akkuvalmistajan kennojännite/virta -taulukosta (taulukko 6) ehdot täyt-

tävä akku. 

Akuksi valitaan 5 OPzS 250. Mikäli akkujen alentuvaa kapasiteettia ei olisi huo-

mioitu, olisi akuksi virheellisesti tullut pykälää pienempi 4 OPzS 200. 

 

Taulukko 6. GNB:n Classic OPzS akkujen 1,75 V kennojännite vakiopurkuvirralla 

(Classic OPzS n.d., 10, muokattu) 
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Esimerkki 2: 

 

48 V akusto, teho 10 kW, minimijännite 42 V (1,75 V/kenno), aika 3 h 

 

Huomioidaan akkujen vanheneminen 3 h * 1,25 = 3,75 h ≈ 4 h 

Teho/kenno: 10000 W / 24 kn ≈ 420 W/kn 

Valitaan akkuvalmistajan W/kn -taulukosta (taulukko 7) ehdot täyttävä akku. 

Akuksi valitaan 10 OPzS 1000. 

 

Taulukko 7. GNB:n Classic OPzS akkujen 1,75 V W / kn (Classic OPzS n.d., 15, 

muokattu) 

 

 

Esimerkki 3: 

 

Tietoliikennekäytössä osa kuormista putoaa pois tietyn ajan päästä ja kriittisim-

mät pidetään päällä viimeiseen asti. 

 

48 V akusto, teho 6 kW 1h ja 3 kW 3h, minimijännite 42 V (1,75 V/kenno), aika 3 

h 

 

Huomioidaan akkujen vanheneminen 3 h * 1,25 = 3,75 h ≈ 4 h 

Lasketaan energian määrä kWh. 6 kW * 1 h + 3 * 3 h = 15 kWh 

W/kn arvo on siis 15000 Wh / 3 h / 24 = 208, 33 W/kn ≈ 210 W/kn 
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Valitaan akkuvalmistajan W/kn -taulukosta (taulukko 8) ehdot täyttävä akku. 

Akuksi valitaan 7 OPzS 490. 

 

Taulukko 8. GNB:n Classic OPzS akkujen 1,75 V W / kn (Classic OPzS n.d., 15, 

muokattu) 

 

 

4.3 Oikosulku- ja ylivirtasuojaus 

 

Tasasuuntaajalla oikosulkuvirran lähteitä ovat akusto ja varaaja. Normaalissa 50 

Hz vaihtovirrassa on sekunnin aikana 100 hetkeä, jolloin virran arvo on nolla. 

Tasavirrassa hetkittäistä nollavirtaa ei esiinny, joten yleisten vaihtovirtaan suun-

niteltujen komponenttien arvot eivät päde suoraan tasavirtaan. Asia on pidettävä 

mielessä suunniteltaessa tasavirralla toimivia verkkoja. 

(ST-20 käsikirja, 2003, 165–166.) 

 

Täyteen varautunut akusto pystyy syöttämään n. 150–200 kertaa 10 tunnin pur-

kausvirran. Akun varaustilan ollessa 50 % putoaa oikosulkuvirran arvo 70–80 

%:iin. Varaajaan oikosulkuvirta on tyypillisesti vain noin kaksinkertainen sen ni-

melliseen virtaan nähden. Suurin osa tasavirtajärjestelmän oikosulkuvirrasta tu-

lee siis akustosta. Mitoitus on tehtävä siten, että suojat toimivat myös vajaavaraus 

tilassa. (ST-20 käsikirja, 2003, 165–166.) 
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Esimerkki 

 

Akusto: 700 Ah / 10 Ah 

Akuston tuottama oikosulkuvirta: 150 * 70 A * 0,7 = 7 350 A 

Varaajan tuottama oikosulkuvirta: 2 * 184 A = 368 A 

(varaajan nimellisvirran arviona käytetty akuston 3h purkuvirtaa) 

 

Tasasähköverkoissa suojalaitteina käytetään sulakkeita ja johdonsuojakatkaisi-

joita. Ryhmäsuojana käytetään sulaketta ja laitesuojana johdonsuojakatkaisijaa. 

Peräkkäisten johdonsuojakatkaisijoiden käyttöä ei suositella huonon selektiivi-

syyden takia. Tasasuuntaajan pääsulakkeet mitoitetaan varaajan nimellisvirralle 

tai maksimissan sitä seuraavalle. Akkusulakkeet mitoitetaan laukeamaan vain 

kiskostossa tapahtuvassa oikosulussa, koska kuorman lähdöillä on omat pienem-

mät suojansa. (ST-20 käsikirja, 2003, 165–166.) 
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5 Kunnossapito 

 

 

5.1 Yleistä 

 

Tasasuuntaaja ja sen akusto vaativat säännöllistä huoltoa. Viestintävirasto vel-

voittaa määräyksessään 54 B/2014 M teleyrityksen varmistamaan varateholäh-

teen kunnon ja kapasiteetin riittävyyden vähintään kerran vuodessa. Tarkistus on 

myös tehtävä aina kun järjestelmään lisätään uusia laitteita. SFS 5726:ssa on 

määritelty tasasuuntaajan huolto ja tarkastus tehtäväksi vähintään kerran vuo-

dessa ja akusto vähintään kolme kertaa vuodessa.  

Tasasuuntaajien ehkäisevä huollossa käydään läpi vähintään seuraavat asiat: 

 

• Sähköverkon liitäntäjohtojen ylivirtasuojauksen tarkastus ja suojan kun-

non tarkistus 

• Tasasuuntaajien asetuksien tarkistus ja tarvittaessa säätö 

• Laitteiden puhdistus haitallisesta liasta ja pölystä 

• Liitosten tarkistus ja kiristys tarvittaessa 

• Jakelun suojien tarkistus. 

• Tasasuuntaajan toimivuuden varmistus. 

• Hälytyksien toimivuuden tarkistus ja prioriteettien tarkistus. 

 

Huollosta on laadittava huoltopöytäkirja ja arkistoitava se varmaan paikkaan. 

 

Akkuhuollon tulee sisältää vähintään seuraavat toimenpiteet 

 

• Kennojen tai kennoryhmien jännitteiden sekä akun napajännitteiden mit-

taus 

• Poikkeavien kennojen elektrolyytin ominaispainon mittaus 

• Avointen akkujen vesimäärän tarkistus ja vesitys tarvittaessa. Lisättyä 

vesimäärää ja kulutusta on seurattava 

• Akun silmämääräinen tarkistus (napatapit, liitokset, elektrodilevyt, kenno-

astia). Liitosten mahdollinen jälkikiristys 

• Haitallisen lian poistaminen akuista 
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Kerran vuodessa tulee myös akuille suorittaa kuormituskoe luonnollisella kuor-

malla. Kokeen kesto on vähintään 0,5 h tai niin kauan, kunnes jännitteenalenema 

on vakiintunut alun pudotuksesta (kuva 5). Koe keskeytetään myös, mikäli napa-

jännite laskee haitallisen alhaiseksi. Purkausajan lopuksi mitataan kennojännit-

teet ja tarkistetaan liitosten kunto. (SFS 5726 1993, 13–14.) 

 

 

Kuva 5. Jännitteen käyttäytyminen akkutestissä. Alun ja lopun suuret muutokset 

kuvaavat testin aloitusta ja lopetusta. (Caverion Suomi Oy 2016. Akuston huol-

toraportti) 

 

IEEE:n standardissa 450 käsitellään myös avointen akkujen huoltoa ja kunnos-

sapitoa. Standardin suositukset huoltojen ajankohdista on koostettu alla olevaan 

taulukkoon (taulukko 9). Kyseessä on vain suositus ja joissain tilanteissa voi olla 

tarpeenmukaista noudattaa erilaista huoltoväliä. 

 

Taulukko 9. Suositus avointen lyijyakkujen huollosta (IEEE 450 2010, 6–7) 

 

 

Silmämääräiseen testiin kuuluu myös vesimäärän tarkistus ja sen lisääminen tar-

vittaessa. Veden lisäyksen jälkeen elektrolyytin ominaispainon voi mitata vasta 

aikaisintaan parin päivän päästä sekoittumiseen vaadittavan ajan takia (Installa-

tion, commissioning and operating… 2013, 41). Taulukkoa 9 voidaan soveltaa 

myös suljetuille akuille, mutta elektrolyytin ominaispainoa ei tällöin mitata. IEEE:n 

standardissa 1188 käsitellään tarkemmin suljettujen lyijyakkujen kunnossapitoa 

Vastus Elektrolyytti Silmämääräinen

Mittaus Akuston 

kokonaisjännite

Kennojännite Laturin jännite 

ja virta

AC-Häiriövirta 

(ripple)

Huoneen Akku Yhdyskisko Mitataan 

kennosta

Kuukausittain X X X X

3kk välein X X X X 10 % 10 % kennoista 10 % X

Vuosittain X X X X X X X X X

LämpötilaJännite ja virta
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ja huoltoa. Standardi suosittelee suljettujen akkujen tapauksessa neljännesvuo-

sittaista (10 %) ja vuosittaista (100 %) akkujen sisäisen impedanssin mittaamista. 

Impedanssin yli 20 % muutokset alkuarvosta tai edellisestä mittauksesta viittaa-

vat kennon huonoon kuntoon. Kennon impedanssin mittaamiseen on käytettävä 

erillistä tähän tarkoitukseen kehitettyä mittaria. Nämä mittarit käyttävät impedans-

sin mittaamiseen laitteen tuottamaa vaihtovirtaa samalla huomioiden piirissä ole-

van rippelin. Tavallista yleismittaria ei siis saa käyttää! (Vara-akkujärjestelmien 

parhaan… 2014, 3.) 

 

Häiriövirralla (ripple) tarkoitetaan tasasuuntauksen jälkeistä vaihtovirtakompo-

nenttia. Tämä vaihtovirta lämmittää akkua turhaan ja liian suuret arvot vaikuttavat 

negatiivisesti akun elinikään. Vaihtovirta tulee rajoittaa maksimissaan arvoon 10 

A / 100 Ah tai mieluiten arvoon 5 A / 100 Ah. Häiriövirta mitataan pihtiampeerimit-

tarin vaihtovirta-asetuksella. (ST 50.30.02 2016, 2.) 

 

Huollon yhteydessä mitatuilla eri arvoilla on vähän käyttöä, mikäli käytettävissä 

ei ole ajan kuluessa kertynyttä mittausdataa. Datan perusteella pystytään seu-

raamaan yksittäisten kennojen kunnon kehittymistä ja ennustaa niiden vikaantu-

minen etukäteen. (Battery testing guide 2017, 11, 17.) 
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6 Turvallisuus 

 

6.1 Yleistä 

 

Akustojen kanssa työskenneltäessä on noudatettava erityistä varovaisuutta. Lyi-

jyakkujen elektrolyyttinä toimiva rikkihappo on syövyttävää ja sen joutumista sil-

miin ja iholle on vältettävä. Akustojen suuret oikosulkuvirrat aiheuttavat myös on-

nettomuustilanteessa vaaran. British Telecomin opetusvideossa (n.d.) mainitaan, 

että suurin osa onnettomuuksista tapahtuu akustoasennuksissa, kun kaapeli tai 

työkalu koskettaa jännitteistä osaa ja akkutelinettä. 

 

6.2 Vaatetus ja työkalut 

 

Suositeltavat suojavaatteet/välineet IEEE 450 2010 standardissa, kun tehdään 

avoimille akuille huolto- tai asennustoimenpiteitä, ovat: 

• Suojalasit ja kokovisiiri 

• Haponkestävät hanskat 

• Suojaessu 

• Silmähuuhdetta roiskeiden huuhtomiseen silmistä 

• Ruokasoodaa neutralisoimaan happoroiskeet. Sekoitussuhde 1/10 eli 

100g soodaa litraan vettä. 

 

Suljettujen akkujen tapauksessa on käytettävä ainakin suojalaseja ja haponkes-

täviä hanskoja (SFS-EN IEC 62485-2:2018 2018, 24). 

 

Kellot, korut ja muut metalliesineet on riisuttava ennen akkutöihin ryhtymistä. 

Vaatteiden ja kenkien on oltava sellaisia, etteivät ne muodosta sähkönpurkauk-

sia. Akkujen puhdistuksessa on hyvä käyttää puuvillapohjaista vedellä kostutet-

tua pyyhettä. Muut puhdistusvälineet ja nesteet voivat aiheuttaa staattisia varauk-

sia tai ne saattavat vahingoittaa akkujen koteloita. (SFS-EN IEC 62485-2:2018 

2018, 24.) 
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6.3 Rikkihapporoiskeet 

 

Rikkihappo aiheuttaa palovammoja iholla ja silmissä. Jos rikkihappoa joutuu sil-

miin, niitä tulee huuhdella runsaalla vedellä pitkän aikaa. Lääkäriin tulisi hakeutua 

aina. Jos happoa joutuu iholle, se tulee huuhtoa pois runsaalla vedellä tai emäk-

sisellä liuoksella (esimerkiksi ruokasooda-vesiliuos). Mikäli ärsytystä edelleen 

esiintyy, on syytä hakeutua lääkäriin. (SFS-EN IEC 62485-2:2018 2018, 24.) 
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7 POHDINTA 

 

 

Työssä tutkittiin teleaseman tasasuuntaajan ja akuston mitoitusta, valintaa ja 

kunnossapitoa. Raamit teleaseman tasasuuntaajan toimivuudelle ja akuston ka-

pasiteetille asettavat Liikenne- ja viestintäministeriön määräykset. Lisätietoa työ-

hön haettiin alan kirjallisuudesta, standardeista ja ohjeistuksista. Alan suomen-

kieliset standardit eivät olleet kovinkaan kattavia, vaan lisätietoa piti hakea 

IEEE:n ohjeistuksista. Suuria tasavirtajärjestelmiä löytyy ainakin teleoperaattorei-

den laitetiloista sekä sähköasemilta, joten luulisi, että paremmalle ohjeistukselle 

voisi olla kysyntää. Opinnäytetyö muodostaa tiivistetyn paketin aihealueeseen, 

josta on toivottavasti hyötyä myös muille. 

 

Mielestäni työ onnistui hyvin ja opin paljon uutta, vaikka olenkin Caverionilla työni 

puolesta ollut tekemisissä aiheen kanssa ennenkin. Opinnäytetyön perusteella 

Caverionille on sisäiseen käyttöön luotu ehdotus akkujen ja tasasuuntaajan huol-

losta ja kunnossapidosta. 
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