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In this master’s thesis, the feasibility of replacing a hospital complex’s distributed, building-
specific standby generators with a centrally located emergency power system is evaluated in
a way that maintains or improves the security of supply for critical functions while reducing
total system costs and the demands of operation and maintenance. The analysis focuses par-
ticularly on a medium-voltage implementation in which emergency power generation is con-
nected to the campus 10.5 kV network and the system operates as an island during a power
outage.

The evaluation is based on a literature review, load and sizing calculations, manufacturer-
specific generator documentation, and a system-level cost and risk assessment. In addition,
the impact of shared components in the distribution chain on reliability is examined through
an example calculation based on circuit-breaker failure rates. Load classification and trans-
fer-time requirements are linked to load management so that critical emergency power
groups can be secured even when one generator unit is out of service.

Based on the results, centralized emergency power implemented at medium voltage can be
considered feasible in a large hospital campus, provided that the detailed design ensures
appropriate protection, selectivity, and automation solutions as well as operational control
of different use cases. The benefits are primarily related to reducing low-voltage cabling and
the need for increasing voltage level, centralizing maintenance and testing, and simplifying
fuel supply management. The key disadvantage of centralization is dependence on common
points of failure, which is why alternative supply configurations, redundancy, and load man-
agement are emphasized as functional prerequisites for the solution.
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1 Johdanto

Suurissa sairaalakokonaisuuksissa sdhkonsy6ton varmuus on keskeinen osa toiminnan tur-
vallisuutta. Varavoimajérjestelmit on perinteisesti toteutettu hajautetusti useilla rakennus-
kohtaisilla generaattoreilla, jotka on sijoitettu eri rakennuksiin sairaala-alueella. Sdhkon-
syoton varmuuden merkitys kasvaa jatkuvasti, silld sairaalatoiminnan sdhkontarve lisddntyy

ja toimintojen kriittisyys korostuu erityisesti pitkékestoisissa hairidtilanteissa.

Tassd diplomityossé tarkastellaan mahdollisuutta keskittdd sairaalakokonaisuuden varavoi-
matuotanto yhteen yhteiseen jirjestelméédn. Tarkastelun kohteena on, miten keskitetty vara-
voimaratkaisu vaikuttaa kustannuksiin, luotettavuuteen, huoltovarmuuteen ja jérjestelmén
hallittavuuteen verrattuna perinteiseen hajautettuun toteutustapaan. Lisdksi arvioidaan,
missd laajuudessa koko sairaalakokonaisuuden sdhkonkayttd voidaan kattaa varavoimalla ja

missd tilanteissa kuormien rajaaminen on perusteltua.

Aiempi tutkimuskirjallisuus painottuu pddasiassa jakeluverkkojen luotettavuuslaskentoihin
kriittisissd kayttopaikoissa (Marqusee and Jenket, 2020), ei niink&én hajautetun varavoiman
keskittdmiseen. Aiemmat tutkimukset ovat keskittyneet varavoimajérjestelmien toimivuu-

teen ja kidynnistysvarmuuteen yksittiisissa laitoksissa.

Tutkimusongelmana on selvittdd, voidaanko useat hajautetut rakennuskohtaiset varavoima-
generaattorit korvata keskitetysti sijoitetulla varavoimajarjestelmélla siten, ettd kriittisten
toimintojen sahkonsyoton varmuus siilyy tai paranee ja samalla jarjestelmédn kokonaiskus-
tannukset ja ylldpidon vaativuus pienenevit. Tyon tavoitteena on arvioida keskitetyn vara-
voimaratkaisun teknisid edellytyksid, mitoitusperiaatteita ja kdyttovarmuutta sairaalakoko-

naisuuden keskijénniteverkossa seki tunnistaa ratkaisun keskeiset hyddyt ja rajoitteet.

Ty0 rajataan varavoimajirjestelmén rakenteelliseen ja jarjestelmétason tarkasteluun. Raken-
nuskohtaisen sdhkonsyoton varmistuksen yksityiskohtainen mitoitus, polttoainehuollon ope-
ratiivinen logistiikka sekd ymparistd- ja lupakysymykset jitetddn tarkastelun ulkopuolelle.
Tarkastelu ei mydskédédn sisdlld yksityiskohtaista toteutussuunnittelua, kuten kaapelointien

tai suojausasetusten lopullista mitoitusta.

Johdantoa seuraa kirjallisuuskatsaus ja menetelmat, minka jdlkeen esitetdéin vaatimukset ja

keskitetyn varavoimaratkaisun analyysi seki tulokset ja johtopéatokset.
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2 Kirjallisuuskatsaus ja aiempi tutkimus

Sahkojérjestelmien luotettavuutta poikkeus- ja hiiridtilanteissa on perinteisesti tarkasteltu
yksittdisten komponenttien suorituskyvyn kautta, mutta viimeaikainen tutkimus korostaa
jarjestelmitason tarkastelua, jossa sdhkonsyoton varmuus ndhddin teknisten, taloudellisten
ja toiminnallisten tekijoiden yhteisvaikutuksena (Zhang et al., 2022). Télloin luotettavuus ei
ole yksinomaan laitteiden vikaantumistodennikdisyyksien summa, vaan seurausta koko jir-

jestelmin rakenteesta, ohjattavuudesta ja padtoksenteon periaatteista.

Sahkoverkon hiiridtilanteita ja nithin liittyvadd resurssien kohdentamista on késitelty tutki-
muskirjallisuudessa péddtoksenteko-ongelmina, joissa joudutaan tasapainottamaan useita
keskendén ristiriitaisia tavoitteita (Liu et al., 2023). Néitd ovat esimerkiksi taloudellisten
menetysten minimointi, kriittisten toimintojen turvaaminen seka jérjestelmin oikeudenmu-
kainen ja hallittu kdytt6 héiridtilanteen aikana, joihin vaikuttavat olennaisesti jo ennakkoon
tehdyt investointi- ja rakenneratkaisut. Tutkimuksissa on esitetty malleja, joissa séhkdnjake-
lun ja -rajoittamisen ratkaisuja arvioidaan usean kriteerin perusteella, ja joissa korostuu koko
jarjestelmdn toiminnan optimointi yksittdisten osajarjestelmien sijaan (Liu et al., 2023). Kes-
keinen havainto on, ettd rakenteelliset ratkaisut — kuten verkon topologia, syottopisteiden
lukumaira ja varavoiman sijoittelu — vaikuttavat ratkaisevasti sithen, miten jarjestelma kayt-

tdytyy vakavissa hiiriotilanteissa.

Varavoimajarjestelmien osalta timaé tarkoittaa sitd, ettd hajautettu ja keskitetty toteutustapa
eivit ole ainoastaan teknisid vaihtoehtoja, vaan ne edustavat erilaisia jirjestelméitason toi-
mintamalleja. Hajautetussa ratkaisussa luotettavuus perustuu useisiin toisistaan riippumat-
tomiin yksikodihin, joiden toiminta ja kunto vaihtelevat, kun taas keskitetty ratkaisu nojaa
yhtendiseen tuotantokokonaisuuteen, jossa kuormanjako, priorisointi ja vikatilanteiden hal-
linta voidaan toteuttaa koordinoidusti. Aiempi tutkimus viittaa siihen, etté jirjestelmén ko-
konaistoimintavarmuus héiridtilanteissa madraytyy pitkélti siitd, kuinka hyvin ndma hallin-
tamekanismit on toteutettu, eikd pelkistddn varavoimakapasiteetin nimellistehosta (Marqu-

see and Jenket, 2020).

Sairaalaympadristossd jirjestelmétason ndkdkulma korostuu erityisesti, koska sdhkonsyoton

héiri6illd on viliton yhteys potilasturvallisuuteen ja hoitotoiminnan jatkuvuuteen.
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Pitkidkestoisissa sdhkdkatkotilanteissa pelkka yksittdisten kriittisten kuormien varmistami-
nen ei valttdmatta riitd, jos jarjestelmin kokonaisuus ei kykene ylldpitdméén toiminnallisesti
hyvéksyttivid olosuhteita. Tdmédn vuoksi varavoimaratkaisun luotettavuutta on perusteltua
tarkastella osana koko sairaalakokonaisuuden sdhkojéarjestelméaa, jossa paitoksenteko, kuor-
mien priorisointi ja rakenteelliset valinnat muodostavat yhtendisen kokonaisuuden. (Liu e?

al., 2023)

2.1 Varavoimageneraattoreiden luotettavuus empiirisen tutkimuksen valossa

Varavoimajirjestelmien luotettavuutta on kansainvilisessa tutkimuksessa tarkasteltu erityi-
sesti hétd- ja varavoimakédytosséd olevien dieselgeneraattorien nakdkulmasta (Marqusee and
Jenket, 2020). Erityisesti pitkdkestoisissa sdhkokatkotilanteissa varavoiman epdonnistumi-
nen ei ole harvinainen poikkeus, vaan tilastollisesti merkittava riski, joka on syytd huomioida

varavoimaratkaisujen suunnittelussa.

Empiirisiin aineistoihin perustuvat analyysit osoittavat, etti perinteisesti kdytetty keskimaa-
rdinen vikavili ei sovellu kuvaamaan varavoimageneraattoreiden luotettavuutta sdhkokatko-
tilanteissa. Tdmé johtuu ennen kaikkea generaattorien kéyttoprofiilista. Varavoimageneraat-
torit ovat suurimman osan elinkaarestaan pysidhdyksissd ja kdynnistyvit vasta todellisen
verkkohdirion tai testauksen yhteydessd. Télloin merkittdva osa vikaantumisista liittyy ni-
menomaan kdynnistyshetkeen tai kuorman kytkentdédn, eiké niita vikoja kyeta tunnistamaan

tai ennustamaan pelkkien kdyttdaikaan perustuvien tunnuslukujen avulla.

Tutkimuksissa on myos pyritty arvioimaan varavoimageneraattoreiden luotettavuutta teo-
reettisista ldhtokohdista mallintamalla jirjestelmén osakomponentteja ja niiden vikaantu-
mismekanismeja (Marqusee and Jenket, 2020). Téllaiset 1dhestymistavat ovat kuitenkin
osoittautuneet epdvarmoiksi, koska varavoimageneraattorit muodostavat monimutkaisia ko-
konaisjdrjestelmid, joissa on suuri miéré erilaisia ja osin toisistaan riippumattomia vikaan-
tumismekanismeja. Nditd ovat muun muassa kdynnistysjirjestelmén viat, polttoainejérjes-
telmén hairiot, sddto- ja ohjausjérjestelmien toimintahdiriot sekd jadhdytys- ja voitelujérjes-
telmiin liittyvét ongelmat. Vikaantumiseen vaikuttavat lisidksi huoltokdytdnnoét, testausjak-
sot, ympdiristoolosuhteet sekd se, kuinka pitkdn seisonta-ajan jdlkeen generaattori joutuu

akillisesti kuormitettuun kayttoon.
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Keskeinen havainto empiirisessd tutkimuksessa on kunnossapidon ratkaiseva merkitys va-
ravoimageneraattorien luotettavuudelle. Huonosti ylldpidetyt generaattorit epdonnistuvat
huomattavasti useammin joko kdynnistyksessa tai kdyton aikana jo lyhyen kéyttdajan kulu-
essa. Hyvin huolletut ja nykyaikaiset generaattorit ovat selvésti luotettavampia, mutta eivét
nekddn tarjoa tdydellistd varmuutta useiden pdivien tai viikkojen mittaisissa sdhkokatkoti-
lanteissa. Yksittdinen varavoimageneraattori on hyvin huollettunakin vain rajallisen toden-
ndkdinen turvaamaan séhkonsyoton koko pitkdkestoisen hdirion ajan. (Marqusee and Jenket,
2020)

Tutkimusten perusteella varavoiman luotettavuus ei ole ensisijaisesti yksittdisen generaatto-
rin tekninen ominaisuus, vaan jdrjestelmétason kysymys. Generaattorien lukumaira, keski-
nédinen redundanssi, kuormien priorisointi, kuormien hallittu irtikytkentd seké jarjestelmén
kyky sopeutua vikatilanteisiin maérittavéat lopullisen toimintavarmuuden. Tamé korostaa tar-
vetta tarkastella varavoimaratkaisuja kokonaisina jérjestelmini eiki erillisind laitteina, eri-
tyisesti sairaalaympéristossé, jossa sdhkonsyoton hairidilld on véliton vaikutus potilasturval-

lisuuteen ja toiminnan jatkuvuuteen. (Marqusee and Jenket, 2020)

2.2 Saarekekdyton luotettavuustarkastelut kirjallisuudessa

Aiemmassa tutkimuksessa saarekekdytdssa toimivien mikroverkkojen luotettavuutta on tar-
kasteltu pddosin pienjinnitetasoisten, rajatun laajuuden jdrjestelmien ndkokulmasta (Li,
Yuan and Li, 2010). Naissi tarkasteluissa mikroverkko irtautuu jakeluverkosta hairiotilan-
teessa ja toimii itsendisesti ennalta madritellyn, tyypillisesti lyhyen ajan. Luotettavuusana-
lyysi keskittyy téllin komponenttien vikaantumistodennékoisyyksiin kéyttéjakson aikana,

eikd korjaustoimintaa tai huoltotoimenpiteitd yleensd huomioida.

Tyypillinen ldhestymistapa perustuu vikapuuanalyysiin (fault tree analysis, FTA), jossa séh-
konsyoton keskeytyminen mallinnetaan kuormakohtaisina yldtapahtuma. Menetelmi mah-
dollistaa yksittdisten komponenttien, vikajoukkojen ja rakenteellisten riippuvuuksien vaiku-
tuksen arvioinnin lyhytaikaisessa hétikdytossd. Jarjestelmétason luotettavuus johdetaan
kuormien epéluotettavuuksista painottamalla niitd kuormien teholla tai kapasiteetilla, jolloin

saadaan kokonaismittari mikroverkon toiminnalle poikkeustilanteessa.
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Mikroverkkotutkimuksissa korostuu usein paikallisen tuotannon ja energiavarastoinnin rooli
sdahkonsyoton jatkuvuuden parantamisessa (Li, Yuan and Li, 2010; Marqusee and Jenket,
2020). Tama 1dhtokohta perustuu siihen, ettd tarkasteltavat verkot ovat rakenteeltaan ha-
jautettuja ja niiden ensisijainen tavoite on turvata yksittdisten kuormien sahkonsaanti raja-
tussa verkko-osassa. Téllaisessa kontekstissa luotettavuus kytkeytyy vahvasti siithen, onko

kuorman liheisyydessd omaa tuotantoa tai varastointia.

Sairaalakokonaisuuden keskitettyd varavoimaratkaisua tarkasteltaessa 1dhtokohta on olen-
naisesti erilainen. Tavoitteena ei ole yksittdisten kuormien omavaraisuus, vaan koko sai-
raala-alueen sdhkonsy6ton hallittu ylldpito, kuormien priorisointi ja jarjestelmétason toimin-
tavarmuus pitkdkestoisissa hdiridtilanteissa. Mikroverkkokirjallisuudessa esitetyt tulokset
eivit siten ole sellaisenaan yleistettavissa keskitettyyn varavoimaan, mutta ne tarjoavat hyo-
dyllisid menetelmallisid tydkaluja, erityisesti vikapuuanalyysin ja komponenttien kriittisyy-

den arvioinnin osalta.

Kirjallisuus osoittaa, ettd luotettavuus poikkeustilanteissa ei ole yksittdisten laitteiden omi-
naisuus, vaan seurausta jirjestelmén rakenteesta, redundanssista ja hallintamekanismeista.
Tamai havainto tukee jérjestelmétason tarkastelua myos keskitetyn varavoiman yhteydessa,
vaikka mikroverkkotutkimusten rakenteelliset oletukset ja mittakaava poikkeavat olennai-
sesti sairaalakokonaisuuden keskijdnnitetasoisesta sihkojarjestelméstd. (Li, Yuan and Li,

2010)

2.3 Séhkonsyoton jatkuvuuden laadullinen arviointi sairaalaympéristossi

Sairaalasdhkdjarjestelmien tarkastelussa luotettavuus ei yksin riitd kuvaamaan sdhkonsyoton
todellista toimivuutta kriittisissé tilanteissa. Kirjallisuudessa on esitetty ldhestymistapoja,
joissa sdhkonsyo6ton jatkuvuutta arvioidaan laadullisena kokonaisuutena, joka muodostuu
useista toisiinsa liittyvistd tekijoistd (Marqusee and Jenket, 2020). Nidissd malleissa saéhkon-
syoton jatkuvuus ndhdddn moniulotteisena ominaisuutena, jossa tekninen luotettavuus on

vain yksi osatekijd muiden joukossa.

Laadullisessa tarkastelussa sdhkdnsyoton jatkuvuuteen vaikuttaviksi tekijoiksi tunnistetaan
muun muassa saatavuus, riittivé teho, sdhkon laatu, jérjestelmén vastekyky, varmuus seké

turvallisuus. Ndiden tekijoiden vaikutus ei ole toisistaan riippumaton, vaan ne muodostavat
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kerroksellisen ja osin epdlineaarisen kokonaisuuden. Epéluotettavuuden on todettu kasvavan
epdlineaarisesti kayttdajan kasvaessa (Li, Yuan and Li, 2010). Tamén vuoksi sairaalakéy-
tossé on esitetty malleja, joissa sdhkonsyo6ton jatkuvuutta kuvataan yhtend yhdistettyna laa-

tumittarina useiden osatekijoiden perusteella.

Keskeinen havainto kirjallisuudessa on, ettd perinteiset luotettavuusindikaattorit eivit ky-
kene huomioimaan kaikkia niitd tekijoitd, jotka vaikuttavat sahkonsy6ton toimivuuteen sai-
raalaympaéristossa. Erityisesti ohjausjirjestelmét, varavoiman kiynnistymisviiveet, jakelu-
ketjun eri vaiheet sekd inhimilliset ja organisatoriset tekijat vaikuttavat kokonaisuuteen ta-
valla, jota ei voida kuvata pelkilld vikaantumisnopeuksilla. Tdmén vuoksi epdvarmuuden
mallintamiseen perustuvat menetelmét on esitetty vaihtoehtoisena tai tdydentdvana ldhesty-

mistapana.

Laadullinen tarkastelu korostaa jirjestelmétason ndkokulmaa, jossa sihkonsyoton jatkuvuus
muodostuu tuotannon, siirron, jakelun ja kuormien yhteistoiminnasta. Tdma ldhestymistapa
soveltuu erityisesti sairaalakokonaisuuksien keskitettyihin varavoimaratkaisuihin, joissa ta-
voitteena ei ole yksittdisten laitteiden omavaraisuus vaan koko jarjestelméan hallittu ja en-

nustettava toiminta poikkeustilanteissa. (Stawowy et al., 2021)

2.4 Integroitujen varavoima- ja mikroverkkoratkaisujen oletukset ja rajoitteet

Kirjallisuudessa esitettyjen integroitujen varavoima- ja mikroverkkoratkaisujen hyoty perus-
tuu usein oletukseen, ettd kuormat, tuotantokapasiteetit ja kaytettavyys poikkeavat toisistaan
rakennusten vililld. Télloin kapasiteetin yhteiskdytto ja kuormien uudelleenjako voivat pa-
rantaa jirjestelmén kokonaistoimintavarmuutta ja pienentéa tarvittavaa kokonaismitoitusta.

(Zhang et al., 2022)

Mikaéli yksittdisen rakennuksen kriittinen kuorma on mitoitettu vastaamaan sen omaa vara-
voimakapasiteettia ja todellinen kuorma vaihtelee rajatusti tdimin mitoituksen sisilla, integ-
roidusta syotostd ei synny toiminnallista lisdhyotyéd valtakunnan verkon yhteisessd vikati-
lanteessa. Téllaisessa tilanteessa jokainen varavoimayksikkd kykenee itsendisesti syottd-
méédn oman rakennuksensa ilman tarvetta kapasiteetin jakamiseen tai kuormien siirtoon ra-
kennusten vililld. Integraatio ei tdlloin paranna sdhkonsy6ton jatkuvuutta eikd pienennd to-

dennékoisyyttd tai alttiutta sille, ettd sihkonsyotto keskeytyy.
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Lisdksi integroidut ratkaisut lisdédvét jarjestelmin rakenteellista ja toiminnallista monimut-
kaisuutta. Yhteen kytkentd edellyttdd laajempaa suojaus-, ohjaus- ja valvontajirjestelmia
sekd tarkempaa yhteistoiminnan testausta, miki voi kasvattaa vikojen levidmisriskii ja vai-
keuttaa kayttod poikkeustilanteissa. Mikéli integraatiosta ei saavuteta selkedd luotettavuus-

tai mitoitushydtyé, tima lisdamonimutkaisuus ei ole perusteltua.

Edelld esitetty korostaa, ettd integroitujen varavoimajirjestelmien hyddyt ovat konteksti-
sidonnaisia. Kirjallisuudessa raportoidut parannukset perustuvat tyypillisesti heterogeenisiin
kuormaprofiileihin, epdsymmetriseen mitoitukseen tai tilanteisiin, joissa yksittdisten vara-
voimayksikoiden kéytettdvyys vaihtelee. Homogeenisesti mitoitetussa sairaalakokonaisuu-
dessa, jossa jokainen rakennus on varustettu omaa kriittistd kuormaansa vastaavalla varavoi-
malla, ndma oletukset eivit vilttamattd toteudu, eikd integraatiosta saada vastaavaa hyotya.

(Zhang et al., 2022)

2.5 Kirjallisuuskatsauksen johtopaatokset

Kirjallisuuskatsaus osoittaa, ettd sairaalasdhkdjérjestelmien luotettavuutta on tarkasteltu
pddosin joko hajautettuihin mikroverkkoihin perustuvina saarekekéyttéanalyyseiné tai ra-
kennuskohtaisiin varavoimajirjestelmiin kohdistuvina jatkuvuus- ja epdvarmuustarkaste-
luina. Integroidut varavoima- ja mikroverkkoratkaisut perustuvat kirjallisuudessa usein ole-
tukseen kuormien ja varavoimakapasiteettien epdsymmetriasta sekd kapasiteetin jakamisen
tarpeesta rakennusten vélilld. Ndiden oletusten varaan rakennetut mallit osoittavat merkitté-
vid luotettavuus- ja kustannushyotyjd, mutta ne eivét sellaisenaan kuvaa tilannetta, jossa jo-

kainen rakennus on jo itsendisesti mitoitettu oman kriittisen kuormansa kattamiseen.

Kirjallisuudessa on siten rajallisesti tarkasteltu keskitetyn varavoiman toimintavarmuutta
sairaalakokonaisuuden tasolla tilanteessa, jossa jirjestelméd on homogeenisesti mitoitettu ja
integroidun sy6ton mahdollinen hyoty ei perustu kapasiteettivajeisiin tai kuormien epasym-
metriaan. Erityisesti puuttuu analyysi siitd, milloin integroidut ratkaisut eivét tuo lisdhydtyé

ja millaisia jérjestelmédtason tekijoitd télloin korostuu.

Tamai tyd vastaa tdhdn tarpeeseen tarkastelemalla sairaalakokonaisuuden keskitettyd vara-
voimajérjestelmad ja arvioimalla sen toimintavarmuutta ilman mikroverkkokirjallisuudelle

tyypillisid oletuksia hajautetusta tuotannosta tai kuormien epitasaisuudesta.
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3 Tutkimusmenetelmait ja analyysit

Téssi luvussa esitetddn diplomitydssa kéytetyt tutkimusmenetelmét ja analyysiperusteet, joi-
den avulla keskitetyn varavoimaratkaisun soveltuvuutta arvioidaan. Tarkastelu perustuu las-
kennalliseen mitoitukseen, valmistajakohtaiseen tekniseen dokumentaatioon sekd varavoi-

majarjestelmén eri kiyttotilojen analyysiin.

Tutkimus on luonteeltaan teknistaloudellinen ja jirjestelmétasoinen. Analyysi kohdistuu va-
ravoimajérjestelmén mitoitukseen, kuormien jaotteluun, kéyttotilanteisiin sekd varavoiman
liittdmiseen sairaalakokonaisuuden keskijanniteverkkoon. Yksityiskohtainen toteutussuun-
nittelu, kuten kaapelointien mitoitus, kojeistojen mekaaninen suunnittelu ja suojausasetusten

lopullinen yhteensovitus, rajataan tyon ulkopuolelle.

3.1 Kuormitus- ja mitoituslaskenta

Varavoimaratkaisun mitoitus perustuu sairaalakokonaisuuden kuormitustietoihin seké kuor-
mien luokitteluun kiyttovarmuusvaatimusten mukaan. Mitoituksessa tarkastellaan kahta

kayttotilaa:
1. normaali varavoimakéytto ja

2. rajoitettu kayttotila, jossa yksi generaattoriyksikkd on poissa kdytostd vian tai huol-

lon vuoksi.

Laskennassa hyodynnetédén kriittisten ja ei-kriittisten kuormien erottelua sekd niiden yhteen-
laskettua ndenndistehoa. Generaattorien sdhkdiset ominaisuudet ja kuormitettavuus perustu-

vat valmistajien toimittamaan tekniseen dokumentaatioon.

Téassd tydssd N+1 viittaa mitoitusperiaatteeseen, jossa jirjestelméén on toteutettu yksi yli-
médrdinen laiteyksikkd normaalisti tarvittavan kapasiteetin liséksi (redundanssi). Téssé yh-
teydessd N tarkoittaa sitd laiteyksikdiden vihimmaisméérdd, joka normaalisti tarvitaan tar-
kasteltujen kuormien sy6ttdmiseen vaaditulla teholla. N-1 viittaa kdytto- tai vikatilanteeseen,
jossa yksi laiteyksikko on poissa kdytostd vikaantumisen tai huollon vuoksi. N+1 kuvaa siis

rakenteellista mitoitusta, kun taas N-1 kuvaa jirjestelmén toimintaa yksittdisen vian aikana.



17

3.2 Vikavirtojen tarkastelu ja analyysin rajaukset

Oikosulkuvirtojen ja generaattorien séhkoisten vikavirtojen arviointi perustuu valmistajada-
tan mukaiseen generaattorin kéyttdytymiseen. Esimerkiksi 4 MVA / 10,5 kV -luokan gene-
raattorien vikavirrat ovat valmistajien ilmoittamien tietojen perusteella luonteeltaan rajalli-
sia. Caterpillarin generaattoridatan mukaan (Liite 2, kuva 2) generaattorin alkuhetken kol-
men vaiheen oikosulkuvirta on noin 1240 A. Valmistajan esittdmén virran alenema-kéyrin
perusteella vikavirta pienenee nopeasti alkuhetken jédlkeen ja asettuu selvésti alemmalle ta-
solle vakiintuneessa tilassa. Stamfordin generaattoridatan mukaan (Liite 3, kuva 1) vastaa-
van generaattorin alkuhetken kolmen vaiheen oikosulkuvirta (/kv) on noin 1189 A ja jatkuva

vikavirta (/x) noin 660 A per generaattori.

Vaikka tarkasteltavan kuorman mitattu tehokerroin on korkea (pr = 0,99), generaattorit on
perusteltua mitoittaa tavanomaisen 0,8-tehokertoimen mukaisesti. Generaattorin nimelliste-
hokerroin madrittda kiytannossa kiyttdalueen, jossa generaattorin 1dmpo-, virta- ja jadhdy-
tyskesto on mitoitettu jatkuvaan kdyttoon. Esimerkiksi 4 MV A:n generaattorilla 0,8-teho-
kertoimella nimellinen patéteho on 3,2 MW, eikd samaa konetta voida jatkuvasti kuormittaa
suuremmalla patoteholla pelkdstiddn korkean kayttotehokertoimen vuoksi. Vaikka teoreetti-
sesti 4 MV A:n ndenndistehorajalla saavutettaisiin 0,99-tehokertoimella 1&hes 4 MW pito-
teho, rajoittaviksi tekijoiksi muodostuvat generaattorin ja kdyttomoottorin [dmpomitoitus,

jadhdytys seké pitkdaikaiskestivyys.

Poikkeuksellinen mitoitus pr= 0,99:n mukaan pienentdisi generaattorin kVA- ja loistehore-
servid, mikd heikentdisi jdnnitepitoa ja héirionsietokykya erityisesti siirtymé- ja vikatilan-
teissa, kuten moottorildhddissd, muuntajien magnetointipiikeissi sekd epélineaaristen kuor-
mien aitheuttamissa transienttitilanteissa. Téstd syystd korkeaa mitattua tehokerrointa hyo-
dynnetddn ensisijaisesti kdyttostrategiassa ja kuormanhallinnassa, ei generaattorien mitoi-
tusperusteena. Tassé tydssa vikavirtojen tarkastelu perustuu valmistajien ilmoittamiin oiko-
sulkuvirta-arvoihin, eikd kuorman tehokerroin muuta olennaisesti vikavirtojen suuruusluok-
kaa. Tarkasteltavan kohteen pddmuuntajan tehokerroin on laskettu pétd- ja ndenndistehojen
suhteena, ja sen ajallinen kéyttdytyminen on esitetty kaaviossa (Liite 1, kuva 4). Kuvaaja
havainnollistaa, ettd tehokerroin on pddosin korkea, mutta vaihtelee kuormitus- ja kayttoti-

lanteiden mukaan.
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Rinnankytkettyjen generaattorien tapauksessa kokonaisvikavirta on likimdérin verrannolli-
nen kéytossd olevien generaattorien lukuméériin, jolloin yhden generaattorin poiskytkeyty-
minen pienentid kokonaisvikavirtaa likiméérin suhteessa 1/n, missd n on rinnankytkettyjen

generaattorien lukumaira.

Yksityiskohtainen oikosulku- ja selektiivisyystarkastelu, mukaan lukien vikavirtojen jakau-
tuminen eri haaroihin, katkaisijoiden katkaisukyky, kiskostojen terminen ja dynaaminen
kesto sekad releiden asettelut, rajataan toteutussuunnitteluvaiheeseen. Nididen tarkastelujen
tulokset riippuvat valittavista generaattorityypeistd ja niiden lukumaéréstd, kaapelireiteista,
muuntajista sekd kojeistovalinnoista, joita ei tdssd ty0ssd madritelld. Kyseiset tarkastelut
edellyttavit yksityiskohtaista laitekohtaista mitoitusta seka iteratiivista laskentaa ja suojaus-

asetusten yhteensovitusta osana myShempéad toteutussuunnittelua.

Tassd tyossa vikavirtojen tarkastelun tavoitteena on osoittaa, ettd generaattoripohjaisen va-
ravoimaratkaisun vikavirrat ovat 1dhtokohtaisesti hallittavissa ja ettd rajoitetussa kayttotilan-
teessa kuormanhallinta muodostaa keskeisen keinon jérjestelmédn toimintavarmuuden var-

mistamiseksi.

3.3 Varavoimajirjestelmén kidynnistymisjérjestys ja kuormien kytkentd

Varavoimajirjestelman kdynnistymisen ja kuormien kytkenndn ajallinen eteneminen ha-
vainnollistetaan Gantt-kaaviona kuvassa 1. Kaavio kuvaa generaattorien kdynnistymisti
sahkokatkon jidlkeen sekd varavoimakuormien vaiheittaista kytkeytymistd generaattorien

saavutettua vaaditun kayttotilan.

Sdhkokatkon jdlkeen generaattorit kidynnistyvit ja kiihtyvit nimellisnopeuteen, minka jal-
keen jérjestelmédsséd varataan erillinen tahdistumisaika ennen generaattorien kytkemistd yh-
teiseen keskijénnitekiskostoon. Tahdistumisajan tarkoituksena on varmistaa jannitteen, taa-
juuden ja vaihesuhteiden yhteensopivuus ennen rinnankytkentdd, mika vihentdi generaatto-

reihin kohdistuvia mekaanisia ja sdhkoisid rasituksia.

Kuormien kytkentd on esitetty kuvassa sinisen eri sdvyilld. Kaaviossa esitetdfin ainoastaan
varavoimajakelu, silld normaalivoimajakelu ei ole standardien perusteella sidottu vastaaviin
aikarajoihin. Kuormien kytkennét on jaettu useampaan kuormaryhmaéin, jotka liitetdén va-

ravoimaverkkoon porrastetusti. Vaiheittainen kuormien kytkentd rajoittaa generaattoreihin
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kohdistuvaa &killistd kuormitusaskelta ja parantaa jirjestelmén vakautta erityisesti kdynnis-
tysvaiheessa. Ensimméiisend kytketddn kriittisimmdt varavoimakuormat, minkd jilkeen
muut varavoimakuormat liitetddn jirjestelmédédn generaattorikapasiteetin ja kdyttotilan sal-
liessa. Vaikka esimerkiksi Caterpillarin C175-20-dieselgeneraattori sallii valmistajan mu-
kaan 100 % kertakuorman, on kuormien kytkenta tdssd tydssd esitetty porrastettuna edella

mainituista syistd sekd mahdollisten vikatilanteiden hallittavuuden parantamiseksi.

Kaavio toimii havainnollistavana esityksend varavoimajirjestelman toiminnallisesta logii-
kasta eikd edusta yksityiskohtaista toteutussuunnitelmaa. Tarkat aikaviiveet, kuormaryh-
mien koostumus sekd kytkentdjirjestys madritellddn toteutussuunnitteluvaiheessa kaytetti-

vien generaattorien, automaatiojérjestelmaén ja kuormaprofiilien perusteella.

Os 1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s 11s 12s 13s 14s 15s .
M jannitekatko / starttaus

10kv 61 AN\ M saavuttanut nim. nopeuden
10kv G2 _OSO,eE W tahdistuminen
10kv G3 MMN tahdistumiseen varattu aika
W VV-kuormaryhma 1
10kv G4 S
VV-kuormaryhma 2
1okves | VW-kuormaryhms 3

Kuva 1. Gantt-kuvaaja varavoiman kdynnistymisestd

3.4 Kustannus- ja riskianalyysi

Keskitetyn varavoimaratkaisun kustannus- ja riskianalyysi perustuu teknistaloudelliseen ja
toiminnalliseen tarkasteluun, jossa verrataan hajautetun ja keskitetyn varavoiman vaikutuk-
sia investointivaiheessa sekd jérjestelmén koko elinkaaren aikana. Tarkastelu ei perustu yk-
sityiskohtaiseen hankekohtaiseen kustannuslaskentaan, vaan suuruusluokkatason arvioon,
jonka tavoitteena on tunnistaa ratkaisujen véliset keskeiset kustannus- ja riskitekijét erityi-

sesti kiyton aikaisesta ndkokulmasta.

3.4.1 Investointikustannukset

Hajautetussa ratkaisussa investointikustannukset jakautuvat useisiin rakennuskohtaisiin ge-

neraattoreihin, kojeistoihin, polttoainejirjestelmiin seké tilakohtaisiin palo-, ilmanvaihto- ja
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ddneneristysratkaisuihin. Yksittdisen generaattorin hankintahinta on tyypillisesti alhaisempi
kuin keskitetyn ratkaisun suurten yksikdiden, mutta kokonaisinvestointi kasvaa useiden rin-
nakkaisten jarjestelmien vuoksi. Liséksi jokainen kohde edellyttdd oman suunnittelun, lupa-

menettelyt ja rakentamisen, mika lisdd suunnittelu- ja asennuskustannuksia.

Keskitetyssé ratkaisussa investointikustannus kohdistuu suurempiin generaattoriyksikoihin,
keskijannitekojeistoon, automaatioon ja yhteen keskitettyyn polttoainejirjestelmadn. Vaikka
yksittdisen jarjestelman investointikustannus on suurempi, mittakaavaedut pienentivit ko-
konaiskustannusta suhteessa siirrettivddn tehoon. Keskijdnnitetasoinen toteutus vihentda
raskaita pienjdnnitekaapelointeja ja muuntajatarvetta, miké pienentdd sekd materiaalikustan-

nuksia ettd asennustyon laajuutta.

3.4.2 Kayton ja kunnossapidon kustannukset

Kéayton aikaiset kustannukset muodostuvat useista erillisistd huolto- ja ylldpitotoimenpi-
teistd. Jokainen generaattori edellyttdd midrdaikaishuollot, testiajot, dokumentoinnin sekéa
nimettyjen vastuuhenkildiden ylldpidon. Huoltotoimenpiteet ja testaukset kohdistuvat usei-
siin fyysisesti erillisiin sijainteihin, mika kasvattaa tydaikaa, logistiikkakustannuksia ja in-

himillisten virheiden riskia.

Erityisen merkittava kustannus- ja riskitekijd on polttoaineen hallinta. Polttoaine vanhenee
kaikissa sdilidissd riippumatta niiden koosta tai kayttotiheydestd. Hajautetussa ratkaisussa
tdma tarkoittaa useita erillisid sdilioitd, joissa polttoaineen laatu on valvottava ja kierrdtettava
erikseen. Polttoaineen vanheneminen, veden ja epapuhtauksien kertyminen seka biologinen
kasvu lisddvéat huoltotoimenpiteitd ja riskié siitd, ettd generaattori ei kdynnisty tai kdy héi-
ridtilanteessa luotettavasti. Kdytdnnossd timéd nostaa hajautetun ratkaisun elinkaarikustan-

nuksia merkittidvasti verrattuna pelkkiin investointikustannuksiin.

Lisdksi hajautetuissa ratkaisuissa polttoainesiilididen koko on usein rajallinen. Rakennus-
kohtaiset sdiliét mitoitetaan tyypillisesti lyhyttd kayttdaikaa varten, eikd polttoainekapasi-
teetti riitd useiden vuorokausien yhtdjaksoiseen ajoon ilman toistuvia tdydennyksid. Tdma

kasvattaa operatiivista riskid pitkdkestoisissa héiridtilanteissa.

Keskitetty ratkaisu mahdollistaa huollon, testauksen ja ylldpidon keskittdmisen yhteen si-

jaintiin. Méardaikaishuollot, koekéytot ja dokumentointi voidaan toteuttaa yhdenmukaisin
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menettelyin, miké vihentéd ylldpidon kokonaiskustannuksia ja parantaa toiminnan ennakoi-
tavuutta. Vastuuhenkil6iden roolit ja vastuut ovat selkedmmin méaariteltdvissad kuin useiden

erillisten jarjestelmien tapauksessa.

Polttoaineen hallinta on keskitetyn ratkaisun keskeinen etu. Yksi tai muutama suuri siilié on
helpompi valvoa, kierréttdd ja huoltaa kuin useat pienet sdiliot. Keskitetyt sdiliot voidaan
pitdd normaalitilanteessa osittain tdytettyind, mika pienentid polttoaineen vanhenemisriskia.
Hyvien litkkenneyhteyksien ansiosta polttoainetta voidaan tdydentdd sadnnollisesti my0s hai-
ridtilanteen aikana, mikd parantaa huoltovarmuutta erityisesti monen paivén tai viikon mit-

taisissa sdhkokatkoissa.

3.4.3 Toiminnalliset riskit ja muutokset kiyton aikana

Hajautettuun ratkaisuun liittyy merkittivié pitkén aikavélin toiminnallisia riskeja, jotka eivét
valttdmattd ndy investointivaiheessa. Rakennusten saneerausten ja kiyttotarkoituksen muu-
tosten yhteydessd sahkontarve kasvaa usein vidhitellen tai porrasmaisesti. Rakennuskohtai-
nen generaattori voi tdlloin jaada alimitoitetuksi suhteessa todelliseen kuormaan, vaikka se

olisi alkuperéisesséd suunnittelutilanteessa ollut riittdva.

Liséksi saneerattaviin tiloihin saatetaan suunnitella uusia toimintoja tai laitteita, joiden var-
mistamiseen kyseisen rakennuksen varavoima ei teknisesti tai mitoituksellisesti riitd. Téllai-
sissa tilanteissa joudutaan joko hyvéiksymaiin puutteellinen varmistustaso tai tekeméaan kal-
liita ja tilallisesti haastavia jalkikdteen tehtivid laajennuksia. Hajautetussa mallissa tillaiset

ongelmat toistuvat useissa kohteissa erikseen.

Keskitetty ratkaisu sietdd paremmin kuormituksen kasvua ja toiminnallisia muutoksia.
Usean rakennuksen yhteinen varavoimajirjestelméi voidaan mitoittaa siten, etté se sallii koh-
tuullisen kuormituksen kasvun ilman vélittdmid laiteuusintoja. Lisdksi kuormanhallinnan
avulla voidaan priorisoida uusia tai muuttuvia toimintoja ilman, ettd koko jarjestelmii jou-

dutaan rakentamaan uudelleen.
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3.4.4 Jiarjestelmitason riskit

Hajautetussa ratkaisussa riskit jakautuvat useisiin kohteisiin, mutta samalla jérjestelmén ko-
konaisriskiprofiili monimutkaistuu. Kokonaisluotettavuus mairdytyy heikoimman yksittii-
sen osajarjestelmian mukaan, eikd varautumista ole helppo arvioida yhtend kokonaisuutena.
Huolto- ja testauskdyténtojen vaihtelu lisda riskid siitd, ettd osa jéarjestelmistd ei toimi todel-

lisessa hairiotilanteessa odotetulla tavalla.

Keskitetyn ratkaisun keskeinen riski liittyy jarjestelmén keskittdmiseen: vakava vika keski-
jannitekojeistossa, automaatiossa tai polttoainejdrjestelméssa voi vaikuttaa laajasti koko sai-
raala-alueeseen. Nditd riskejd hallitaan rakenteellisilla ratkaisuilla, kuten generaattorien rin-
nankdyto6lld, kuormanhallinnalla, redundanteilla ohjaus- ja valvontajérjestelmilld seké sel-
keilla kaytto- ja kunnossapitomenettelyilld. Keskitetty jarjestelmd on myds helpommin tes-

tattavissa kokonaisuutena, miké pienentdi piilevien vikojen riskia.
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4 Sahkonsyo6ton varmuus sairaalaymparistossa

Sdhkonsyo6ton varmuuden merkitys korostuu erityisesti hdirio- ja poikkeustilanteissa, joissa
sdahkoverkkoon kohdistuu vikaantumisia (esimerkiksi luonnonilmididen seurauksena) tai
kriittisen infrastruktuurin sihkonsaanti keskeytyy. Normaalitilanteessa sdhkon olemassaolo

jdé usein huomaamatta, eikd varavoiman tarvetta mielleta.

4.1 Varavoimajirjestelmien merkitys ja perinteiset ratkaisut

Vuonna 1903 vesille laskettu vendldinen jokialus Vandal oli ensimmaéinen diesel-sdhkoiselld
potkurikdytolld varustettu alus. Taustalla oli vuonna 1902 esitetty ajatus asentaa dieselmoot-
torit jokiproomuihin 6ljyn kuljetusta varten Volgan alajuoksulta Pietariin ja Suomeen. Aluk-
sen voimalaitos koostui kolmesta 3-sylinterisestd, 120 hevosvoiman dieselmoottorista, joita
ajettiin vakionopeudella 240 r/min. Sdhkdistd voimansiirtoa ohjattiin raitiovaunumaista vi-
pua kayttien, ja silld voitiin sddtdd kolmen potkurin pydérimisnopeutta 30-300 r/min. (Skjong

etal., 2015, p. 6)

Sittemmin dieselgeneraattorien sdhkdtuotanto on tullut osaksi kiintedd rakentamista maalle.
Sitd kdytetddn merkittdvasti kriittisen infrastruktuurin sdhkévoiman turvaamisessa. Sairaa-
lakohteissa varavoima on perinteisesti toteutettu vaiheittain sitd mukaa, kun uusia kaytto-
paikkoja on rakennettu. Varavoimaa on maailmanlaajuisesti pidetty ldhinnd valttdmatto-
maéand pahana sdhkokatkojen varalta, minkd seurauksena sen ylldpitoon ja kehittimiseen on

usein kiinnitetty vain rajallista huomiota.

Kokonaisvaltaista séhkdvarmuuden tarkastelua ei ole perinteisesti tehty, vaan ratkaisut on
toteutettu padosin vihimmaisvaatimukset tdyttidvalla tasolla. Rakennushankkeet ovat useim-
miten olleet laajuudeltaan rajattuja suhteessa koko sairaala-alueeseen, minkd vuoksi vara-
voimajérjestelmid ei ole tarkasteltu tai uudistettu yhtend kokonaisuutena. Kéytdnndssé timéa
on johtanut vaiheittaiseen ja paikalliseen toteutustapaan, jossa kukin hanke on ratkaistu eril-
lisend kokonaisuutena. Tdméan seurauksena sdhkdn varmennus muodostuu epitasaiseksi: osa

verkosta on uudempaa ja hyvdssdi kunnossa, osa taas teknisesti vanhentunutta.
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Kokonaisuutena tdma heikentdd jarjestelmin yhtendisyyttd ja siten sen kykyé tayttaa sdhko-

varmuuden keskeinen tavoite.

4.2 Varavoiman vikatilanteet sairaaloissa

Maailmalla tapahtuneet viime vuosien sdhkokatkot ovat olleet vaikutukseltaan massiivisia.
Espanjan ja Portugalin sdhkdkatko vuonna 2025 oli Euroopan vakavin viimeiseen 20 vuo-
teen. Espanjan terveysministerio tiedotti hdirion mentyé ohi, ettd he olivat onnistuneet yll4-
pitimédén leikkaussalien, teho-osastojen ja ensiavun vélttimattomén toiminnan generaatto-

rien ansiosta. (Soler, 2025)

Yhdysvaltojen ja Kanadan yhteinen sdhkdkatko 2003 vaikutti noin 50 miljoonaan ihmiseen
kahdeksassa Yhdysvaltain osavaltiossa ja kahdessa Kanadan provinssissa. Noin 63 gigawat-
tia kuormaa keskeytyi, miké vastaa noin 11 % koko Pohjois-Amerikan Eastern Interconnec-
tion -sdhkdjérjestelmin kokonaiskuormasta. Tapahtuman aikana yli 400 siirtojohtoa ja 531

tuotantoyksikkod yhteensd 261 voimalaitoksessa irtosi verkosta. (Andersson et al., 2005, p.

1)

Yhdysvaltojen tapauksessa ei varavoiman osalta selviydytty yhtd hyvin kuin Espanjassa.
New Yorkin kaupungin 75 sairaalasta 4 pimeni tdysin, vaikka heilld oli varavoimageneraat-

torit asennettuna kayttoon (Beatty et al., 2006, p. 39).

Yleisesti ottaen New Y orkin kaupungin sairaaloissa varavoiman toimivuus arvioitiin erittdin
valttavaksi. Jamaica-, Flushing- ja Brookdale-sairaaloiden omistavan terveysverkoston joh-
taja David Rosen sanoi, ettd New Yorkin pitéisi olla kiitollinen, ettd pahemmalta véltyttiin.
”Sairaalapotilaita siirreltiin eilen kuin shakkinappuloita, koska noin puolilla kaupungin 58
sairaalasta varavoimajirjestelmét pettivét sihkokatkon aikana.” (NYSERDA, U.S. Depart-
ment of Energy (DOE), and the City of Troy / Rensselaer Polytechnic Institute / Samaritan
Hospital, 2016)

Namaé esimerkit korostavat kriittisen sairaalainfrastruktuurin toimintavarmuuden merkitysté
laajoissa sidhkokatkoissa, joissa varavoimajirjestelmin héiridt tai puutteet voivat johtaa vi-

littdmiin vaikutuksiin potilasturvallisuuteen ja hoidon jatkuvuuteen.
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4.3 Hajautetun ja keskitetyn varavoiman vertailu

Hajautetun ja keskitetyn varavoimaratkaisun vertailu on keskeinen osa sairaalakokonaisuu-
den sdhkonsyoton varmistamista koskevaa tarkastelua. Erot ratkaisujen valilld eivit rajoitu
yksittdisten generaattorien lukuméérddn tai sijoitteluun, vaan koskevat jérjestelmén raken-
netta, hallittavuutta, kiayttovarmuutta sekd teknistaloudellisia reunachtoja. Laajassa sairaa-
lainfrastruktuurissa varavoimajérjestelmén on kyettdvi vastaamaan suuriin tehotarpeisiin ja
samalla tdyttdmdén korkeat toimintavarmuus- ja huollettavuusvaatimukset, mika korostaa

jarjestelmitason tarkastelun merkitysta.

Keskeinen tarkastelundkokulma on varavoiman jakeluketju varavoimakoneelta kulutuslait-
teelle saakka. Jarjestelmén toimintavarmuus ei madrdydy ainoastaan kdytettdvissd olevan
varavoimakapasiteetin perusteella, vaan myos sen mukaan, kuinka monen peridkkdisen kom-
ponentin kautta sihko kulkee poikkeustilanteessa. Jakeluketjuun sisdltyvét kytkinlaitteet,
suojakomponentit, muuntajat ja jakelurakenteet muodostavat sarjassa olevia vikamahdolli-

suuksia, joiden vaikutus korostuu erityisesti keskitettyd ratkaisua tarkasteltaessa.

Hajautetussa varavoimaratkaisussa varavoiman tuotanto ja jakelu ovat tyypillisesti raken-
nuskohtaisia. Tdlloin varavoimakone sy0ttdd suoraan rajattua osaa rakennuksen omasta ja-
keluverkosta, ja varavoimakoneen seki kriittisten kuormien vilinen jakeluketju on raken-
teellisesti lyhyt. Yksittdisen rakennuksen sisdinen vikaantuminen ei l1dhtokohtaisesti vaikuta
muiden rakennusten varavoimasyottoon, miké rajoittaa vian vaikutusaluetta mutta toisaalta

johtaa useisiin erillisiin ja toisistaan riippumattomiin jarjestelmiin.

Keskitetty varavoimaratkaisu muodostaa yhtendisen, usean sairaalan kokonaisuuden, jossa
varavoimakoneet syottavét yhteistd keskijdnniteverkkoa. Tdssd mallissa varavoiman jakelu-
ketju on viistimaéttd pidempi ja sisdltdd useampia yhteisid komponentteja, joiden kautta koko
jarjestelman sahkonsyottod kulkee. Télloin yksittdisten jakeluketjun alkupdén komponenttien
merkitys korostuu, ja niiden toimintavarmuudella on keskeinen vaikutus koko varavoima-

jérjestelmédn hyddynnettidvyyteen poikkeustilanteissa.

Vertailu hajautetun ja keskitetyn ratkaisun vilill ei ole siten yksiselitteisesti kysymys gene-
raattorien méérastd, kokonaistehosta tai investointikustannuksista, vaan jérjestelman raken-
teellisesta haavoittuvuudesta, vikojen vaikutusalueesta ja hallittavuudesta. Néiden tekijéiden

ymmirtaminen  edellyttdd tarkastelua, jossa varavoimajirjestelmdd arvioidaan
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kokonaisuutena tuotannon, jakelun ja kuormien ndkdkulmasta. Téta jirjestelmétason vertai-
lua syvennetddn seuraavissa alaluvuissa tarkastelemalla hajautettua ja keskitettyd varavoi-

maa erikseen.

4.3.1 Varavoiman jakeluketju ja vikapisteiden lukuméaari

Kun vertaillaan hajautettua ja keskitettyd varavoimaa, keskeinen luotettavuustekiji on kuor-
man kulkureitti varavoimakoneelta kulutuslaitteelle ja se, kuinka monta sarjassa olevaa
komponenttia tdhén reittiin sisdltyy. Jokainen sarjassa oleva komponentti (esim. katkaisija,
kojeistokisko, kaapelointi, muuntaja, suojalaitteet ja ohjauspiirit) muodostaa oman vikamah-
dollisuutensa, jolloin jakeluketjun pidentyessd my06s koko syottdopolun epdonnistumisen to-
denndkdisyys kasvaa. Keskitetty ratkaisu kasvattaa tyypillisesti yhteisten komponenttien (ja
siten yhteisten vikapisteiden) osuutta, kun taas hajautetussa ratkaisussa vikojen vaikutusalue

rajautuu useammin paikalliseksi.

Tarkastelu rajataan keskijannitekatkaisijoihin, koska niiden lukumaira ja kytkentdjarjestelyt
eroavat selkeimmin hajautetun ja keskitetyn ratkaisun vilill, ja niille on saatavilla yhtenéi-
sid kirjallisuusldhtoisid vikaantumisnopeuksia. Katkaisijan vikaantumisnopeus tulkitaan kat-
tamaan katkaisijan laitekokonaisuuden (mekanismi ja katkaisijan operointiin liittyvét toi-
minnot), mutta erilliset suojaus- ja ohjausjirjestelmét (esim. releistys, automaatio ja
apusdhko) rajataan tarkastelun ulkopuolelle. Muuntajien, kaapelien ja generaattorien vikaan-
tumisnopeudet riippuvat voimakkaasti kohdekohtaisista ratkaisuista ja kunnossapidosta,

mink& vuoksi niité ei sisédllytetd tihdn méarélliseen vertailuun.

Luotettavuustarkastelussa jakeluketjua voidaan kuvata periaatteellisena sarja - rinnankyt-
kentdni: sarjassa olevat laitteet lisddvat vikaherkkyyttd, kun taas rinnakkaiset syottdpolut
(esim. rengassyottd, kahdennetut katkaisijakentdt, vaihtoehtoiset kiskojérjestelyt tai vali-
koitu kaksoissy6ttd) tuovat redundanssia ja pienentdvét yhden vian vaikutusta. Tasséd kappa-
leessa tarkastellaan jakeluketjua ja vikapisteitd yleiselld tasolla. Tarkempi tapauskohtainen

erittely esitetdén kytkentdkaavion yhteydessd luvussa 5.6.1.

Vikapisteiden médrillisessd arvioinnissa voidaan kédyttdd kirjallisuudessa esitettyjé laitekoh-
taisia vikaantumisnopeuksia ldhtdarvoina silloin, kun kohdekohtaisia pitkén aikavélin ha-

vaintoaineistoja ei ole saatavilla. IEEE standardi 493 (Institute of Electrical and Electronics
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Engineers (IEEE), 2007) kokoaa teollisuus- ja litkerakennusten séhkonjakelujarjestelmissé
kiytettyjen laitteiden vikaantumisnopeuksia ja antaa suositusarvoja kéytettavéksi tilanteissa,

joissa parempaa kohdekohtaista dataa ei ole.

IEEE standardi 493 esittdd taulukossa 10-2 ulosvedettdavit metal-clad-katkaisijat omana lai-
teluokkanaan. Katkaisijoita koskevassa taulukon osassa (Kuva 2) rivin “Metal-clad drawout
type — Above 600 V¢ mukainen vikaantumisnopeus on ./ = 0,0036 vikaa/yksikkdd/vuosi.
Tassd yhteydessi yldindeksi “c” viittaa taulukon alaviitteeseen; arvo perustuu IEEE:n kyse-

lyaineistoon, jota on tdydennetty CIGRE:n maailmanlaajuisella katkaisijadata-aineistolla.

Edelld mainittua arvoa sovelletaan tissd tyossd 10,5 kV ulosvedettivadn keskijdnnitekatkai-

sijaan, koska rakenne ja keskeiset vikaantumismekanismit ovat vastaavat.

Circuit breakers® Fixed (including molded case) 0.0052
0 to 600 V—AII sizes 0.0042
0 to 600 A 0.0035
Above 600 A 0.0096
Above 600 V¢ 0.0176
Metal-clad drawout type—All 0.0030
0 to 600 V—AII sizes 0.0027
0 to 600 A 0.0023
Above 600 A 0.0030
Above 600 V¢ 0.0036

Kuva 2. Katkaisijoita koskeva osa standardissa IEEE sandardi 493 taulukosta 10-2, sivu 219

4.4 Hajautettu varavoima

Hajautettu varavoima perustuu rakennuskohtaisiin generaattoriyksikodihin, jotka syottavét
vain omaa lokaalia jakeluaan. Ratkaisumalli on tyypillinen vaiheittain kehittyneissd sairaa-
lakokonaisuuksissa, joissa varavoimaa on toteutettu rakennus kerrallaan eri aikakausina ja

osin toisistaan poikkeavin teknisin ratkaisuin.

4.4.1 Toteutusperiaate ja edut

Hajautetun varavoiman keskeinen etu on toteutusten joustavuus. Jérjestelmd mahdollistaa
vaiheittaisen rakentamisen ja saneerauksen ilman laajaa uudelleenjérjestelya sairaala-alueen

jérjestelmissd. Yksittdisen generaattorin huolto tai vikaantuminen vaikuttaa tyypillisesti vain
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yhteen rakennukseen tai rajattuun toiminnalliseen kokonaisuuteen, mikd helpottaa huolto-

katkojen ajoittamista ja pienentdd yksittdisen vikatilanteen vilitonta vaikutusaluetta.

Lisdksi jarjestelmd voitu sovittaa paikallisiin tilaratkaisuihin ja toiminnallisiin tarpeisiin,
mink& vuoksi hajautettu ratkaisu on ollut luonteva valinta yksittéisissd rakennushankkeissa

tai vaiheittain laajentuneissa sairaalaympéristoissa.

4.4.2 Haasteet laajassa sairaalakokonaisuudessa

Laajassa sairaalakokonaisuudessa hajautetun varavoiman haitat korostuvat erityisesti jérjes-
telmédn monimutkaisuuden ja kdyton hallinnan ndkokulmasta. Useat erilliset generaattori-
kohteet muodostavat kokonaisuuden, jossa jokaisen yksikon kunto, huoltohistoria ja kéytto-
varmuus ovat omia riskitekijoitdén. Jarjestelmén kokonaistoimintavarmuus madrdytyy til-
16in heikoimman yksittdisen osajdrjestelmidn mukaan, eikd koko sairaala-alueen varautu-

mista ole helppo arvioida tai hallita yhtend kokonaisuutena.

Rakennuskohtainen varavoima ei ole kdytanndssé tdsméllisesti mitoitettu rakennuksen kriit-
tisten kuormien mukaan, vaan mitoitus on perustunut hankittujen generaattorien teholuok-
kiin. Ratkaisut ovat usein toteutuneet portaittain. Ajan saatossa rakennuksen kulutuksen kas-
vaessa generaattorilta pyydettdvé tehontarve on vihitellen lisdéntynyt olemassa olevien jér-
jestelmaratkaisujen puitteissa. Tamin seurauksena kdytettdvissd oleva generaattoriteho voi

olla joko osittain alimitoitettu tai vaihtoehtoisesti kattaa jopa koko kuorman.

Keskeinen haaste liittyy my0s polttoainehuoltoon. Hajautetussa ratkaisussa jokaisella gene-
raattorikohteella on oma polttoainevarastonsa tai -jarjestelynsd, mikd moninkertaistaa polt-
toaineen hallintaan liittyvit riskit ja kunnossapitotarpeet. Polttoaineen vanheneminen, veden
ja epdpuhtauksien kertyminen seké polttoaineen riittdvyyden varmistaminen pitkdkestoisissa
hiiridtilanteissa edellyttivit sddnndllistd seurantaa ja huoltotoimenpiteitd kaikissa kohteissa

erikseen.

Useiden erillisten séilididen olemassaolo lisdd vuotoriskien ja hajuhaittojen todenndkdi-
syyttd, erityisesti silloin kun séilidt sijaitsevat rakennusten sisétiloissa. Liséksi polttoaineséi-
1i6t ja niihin liittyvét tekniset tilat vievdt merkittavasti arvokasta rakennuspinta-alaa, joka

sairaalaympdristossd olisi usein tarkoituksenmukaisempaa hyodyntdd hoito-, varasto- tai
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muissa tukitoiminnoissa. Hajautetussa mallissa ndma haasteet toistuvat jokaisessa generaat-

torikohteessa, mika kasvattaa kokonaisjérjestelmén kuormittavuutta ja hallinnan vaativuutta.

4.5 Keskitetty varavoima

Keskitetty varavoimaratkaisu perustuu tissd diplomitydssd useampaan rinnakkaiseen gene-
raattoriyksikkoon, jotka muodostavat yhteisen varavoimajdrjestelmén. Ratkaisu ei perustu
yksittdiseen syottdvadn generaattoriin, vaan usean yksikon muodostamaan kokonaisuuteen,
jossa yksittdinen generaattori voidaan irrottaa huollon tai vikatilanteen vuoksi ilman, ettid

jarjestelmin kriittisimmat toiminnot menettivit sahkonsyottoa.

Tarkasteltavassa ratkaisussa ei lihtokohtaisesti sovelleta varsinaista N+1-mitoitusperiaatetta
koko kuormitukselle, vaan jirjestelméd on mitoitettu siten, ettd yhden generaattoriyksikon
ollessa poissa kaytosta jéljelle jadvilla yksikoilld voidaan edelleen turvata kaikkein kriitti-
simpien, niin sanottujen varavoimaryhmien sdhkonsyottd. Vahemman kriittisten kuormien
syottd voidaan télloin tarvittaessa rajoittaa tai kytked irti, mikd mahdollistaa jarjestelmén

hallitun kdyton myos poikkeus- ja huoltotilanteissa.

Tami ladhestymistapa korostaa jérjestelmin kaytdnnollistd toimintavarmuutta ja hallitta-
vuutta sairaalaymparistossd, jossa kaikkien kuormien samanaikainen varmistaminen ei ole
valttdmatontd kaikissa tilanteissa, mutta kriittisten toimintojen sahkonsyoton jatkuvuus on

turvattava kaikissa olosuhteissa.

4.5.1 Jarjestelmétason hallinta ja polttoainehuolto

Keskitetty varavoimaratkaisu kokoaa sihkontuotannon ja siihen liittyvén infrastruktuurin
yhteen loogisesti hallittuun kokonaisuuteen. Rinnakkaisten generaattoriyksikdiden avulla
voidaan toteuttaa hallittu kuormanjako, kuormien priorisointi ja vikatilanteiden hallinta si-
ten, ettd jarjestelma sdilyttda toimintakykynsd myds yksittdisen yksikon vikaantuessa. Riskit
keskittyvit jarjestelmitasolle, mutta ne ovat samalla teknisesti hallittavissa yhtendisilld lai-

teratkaisuilla, automaatiolla ja testausmenettelyilld.

Polttoainehuollon ndkdkulmasta keskitetty ratkaisu yksinkertaistaa kokonaisuutta merkitta-

viésti. Keskitetty polttoainejirjestelmd mahdollistaa polttoaineen laadun, méérén ja kierron
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hallinnan yhdesté paikasta kdsin, mikd vdhentdd vanhenemiseen, epdpuhtauksiin ja riitta-
vyyteen liittyvid riskejd. Vuotoriskit ja hajuhaitat voidaan hallita keskitetysti asianmukaisin
rakenteellisin ja teknisin ratkaisuin siten, ettd valvonta on huomattavasti tehokkaampaa kuin
useissa erillisissd kohteissa. Lisdksi poikkeustilanteissa polttoainetdydennys voidaan toteut-
taa hallitummin ja jatkuvana toimituksena keskitettyyn jirjestelméén, jossa yksi sdilidauto
kykenee tyypillisesti purkamaan noin 30 m? polttoainetta yhdelld kidynnilld suoraan kohteen
varastosdilidihin. Hajautetussa mallissa tiydennykset kohdistuvat sen sijaan useisiin pieniin,
usein alle 10 m*:n kokoisiin generaattorikohtaisiin séilidihin, jotka sijaitsevat eri puolilla
sairaala-aluetta. Tama lisdd tdydennysten méaarad, pidentdd huoltoketjuja ja vaikeuttaa polt-

toainehuollon hallintaa héairi6tilanteissa.

Keskitetty ratkaisu mahdollistaa myds polttoaineen varastoinnin rakenteellisesti tarkoituk-
senmukaisella tavalla. Esimerkiksi noin 30 m*:n suuruinen polttoainesiilié voidaan sijoittaa
generaattorikontin alle noin metrin korkuisena korotuksena niin sanottuna belly tank -ratkai-
suna kuvassa 3. Talloin useamman generaattoriyksikon polttoainemiird voidaan keskittda
samaan sijaintiin. Tdim& vapauttaa rakennusten sisétiloissa aiemmin polttoainesdilidille va-
rattuja tiloja muuhun kéyttoon, kuten sairaalatarvikevarastoiksi, laajemmiksi UPS-tiloiksi

tai muiksi tulevaisuuden tarpeita palveleviksi teknisiksi tiloiksi.
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Kuva 3. Esimerkki polttoainesdiliostd ns. belly tank -ratkaisuna
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4.5.2 Jéannitetason valinnan teknistaloudelliset perusteet

Keskitetyn varavoimaratkaisun jénnitetason valinta on keskeinen teknistaloudellinen kysy-
mys. Kun varavoimajirjestelmén on kyettiva siirtdimiin noin 12 MVA:n tehotaso rinnak-
kaisten generaattoriyksikoiden avulla, on viisainta toteuttaa ratkaisu keskijdnnitetasoisena.
Pienjannitetasolla vastaavat tehot edellyttiisivét erittdin suuria virtoja, mika johtaisi laajoi-
hin kaapelipoikkipinta-aloihin, useisiin rinnakkaisiin kaapelointeihin sekd mittaviin kis-

kosto- ja kojeistoratkaisuihin.

Pienjénnitetasoinen keskitetty varavoima edellyttéisi lisdksi jdnnitettd nostavia ns. step-up-
muuntajia generaattorien ja keskijdnniteverkon vilille. Tallaiset muuntajat lisddvét inves-
tointikustannuksia, vievat merkittavésti tilaa ja edellyttivit omia jidhdytys-, ilmanvaihto- ja
paloteknisid ratkaisuja. Muuntajat aiheuttavat myos jatkuvia energiahdvioiti: ne kuluttavat
generaattorien tuottamaa hydtytehoa 1ammaoksi kuormitustilanteissa ja ottavat normaalitilan-
teessa jatkuvaa tyhjakdyntitehoa. Tyypillisessd noin 1600 kVA:n nykyaikaisessa muunta-
jassa kuormitushédviot ovat tdydelld kuormalla suuruusluokkaa 13 kW, minka liséksi syntyy
kuormituksesta riippumattomia rautahdvioitd noin 2 kW. Tall6in muuntajan kokonaislam-
pOhéviot ovat noin 15 kW. Mikili kaapeloinnin, suojausten ja tilankdyton osalta olisi mah-
dollista kéyttdd suurempaa step-up-muuntajaa, esimerkiksi 3150 kVA:n teholuokassa, ovat
muuntajan yhteenlasketut lampo6héviot tyypillisesti noin 25 kW muuntajaa kohden. Néiden
lampohavididen hallinta edellyttid erillisia LVI-teknisid ratkaisuja, jotka lisddvit seka in-

vestointi- ettd kdyttokustannuksia ja monimutkaistavat kokonaisjirjestelméaa. (IMEFY, n.d.)

On lisdksi huomattava, ettd varavoimakdytossd muuntajien lampdhivididen poistamiseen
tarvittava ilmanvaihto ja jddhdytys toteutetaan kiytinndssd varavoimageneraattorien tuotta-
malla sdhkolld. Télloin osa varavoimajirjestelmén tuottamasta energiasta kuluu suoraan
lampohévididen siirtdmiseen ympéristoon, mikd heikentéd jirjestelmén kokonaishyotysuh-
detta ja lisdé polttoaineen kulutusta. Téstd ndkokulmasta ylimddrdisten [dmpdhdvididen ja
niitd seuraavien jadhdytysratkaisujen syntyminen on myds energiatehokkuuden ja kestdvén

kehityksen kannalta epdedullista.

Kaytdnnossd generaattorit olisi sijoitettava suhteellisen ldhelle step-up-muuntajia, jotta vél-
tettdisiin pienjénnitetasolla (0,4 kV) toteutettava raskas ja kustannuksiltaan merkittdva kaa-
pelointi sekd useiden rinnakkaisten, poikkipinta-alaltaan suurien kuparikaapeleiden (esim.

300 mm?) tarve. Tdmd rajoittaisi generaattoreiden sijoittelua, kasvattaisi kaapelointi- ja
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asennuskustannuksia sekd vaatisi laajoja maa-alueita kaapelireiteille. Keskijénnitetasoinen
generaattoritoteutus mahdollistaa sen sijaan generaattorien suoran liittimisen sairaala-alu-
een keskijanniteverkkoon ilman yliméariisid jinnitetason nostoja. Tdméa véhentdd kompo-
nenttimdaria, pienentdd tilantarvetta ja yksinkertaistaa jarjestelmén rakennetta. Keskijanni-
teratkaisussa varavoiman syottd voidaan toteuttaa varavoimakonteilta sairaala-alueen keski-
jénniteverkkoon yhdelld ainoalla keskijénnitekaapeloinnilla (kolmivaiheinen syottd), esi-
merkiksi 160 mm suojaputkeen asennettuna, jolloin kaapelireititys voidaan joustavasti so-

vittaa maastoon ja tarvittaessa toteuttaa pidempaikin reittid pitkin.

On tirkedd todeta, ettd polttoainevarastojen koko, jadhdytysjirjestelmaét ja valvontaratkaisut
eivit sindllddn riipu jannitetasosta, vaan generaattorien teholuokasta ja kayttoprofiilista. Jan-
nitetason valinnan merkitys korostuu erityisesti sdhkonsiirron, kaapeloinnin, muuntajatar-
peen sekd koko varavoimajérjestelmén rakenteellisen ja taloudellisen hallittavuuden néko-

kulmasta.

4.6 Standardien nakokulma varavoimaratkaisun valintaan

Tassé tyOssd varavoimaratkaisun valintaa tarkastellaan sovellettavien sdhkodalan standardien
ndkokulmasta. Tarkastelun painopiste on erityisesti standardisarjoissa (“SFS 600-1:2022 —
Pienjénnitesdhkodasennukset,” 2022) ja (“SFS 601:2018 — Suurjénnitesdhkdasennukset ja il-
majohdot,” 2018), seké ndiden sairaalaympéristod koskevissa erityisosissa, kuten ladkintati-
loja koskevassa standardissa SFS 6000-7-710. Tarkastelu perustuu standardien asettamiin
periaatteellisiin vaatimuksiin varavoimajérjestelman rakenteen, kdyton ja riskienhallinnan
kannalta, ei yksittdisten pykélien yksityiskohtaiseen tulkintaan. Muita méérayksid ja ohjeita
késitellddn vain siltd osin kuin ne tukevat kokonaiskuvaa hajautettujen ja keskitettyjen vara-

voimaratkaisujen eroista.

Standardit eivdt ainoastaan mdidrittele teknisid vdhimmaisvaatimuksia, vaan ne ohjaavat
koko varavoimajérjestelmédn rakennetta, kiyttOperiaatteita ja vastuunjakoa. Hajautetun ja
keskitetyn varavoimaratkaisun erot eivit niyttdydy standardien ndkdkulmasta pelkistdin ge-
neraattorien lukuméiéréni tai tehotasoina, vaan ennen kaikkea siini, millaisena sédhkdjarjes-
telménd varavoimaa kasitellddn ja millaisia vaatimuksia jirjestelmén kayttd, kunnossapito

jariskienhallinta edellyttévit. Sairaalaympéristossd nima erot korostuvat, koska varavoiman
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toimintahdiridilld voi olla viliton vaikutus potilasturvallisuuteen ja hoitotoiminnan jatku-

vuuteen.

Standardit muodostavat varavoimaratkaisulle viitekehyksen, jossa pienjinnitetasoinen ra-
kennuskohtainen varavoima néhdéén osana kiinteiston sisdistd sihkonjakelua, kun taas kes-
kijdnnitetasoinen, usean rakennuksen varavoima rinnastuu toiminnallisesti sdhkon tuotanto-
laitokseen. Téma perusldhtokohta vaikuttaa ratkaisevasti sithen, millaisia teknisid, organisa-

torisia ja toiminnallisia vaatimuksia varavoimajirjestelmaille asetetaan.

Erityisesti huomioitavaa on, ettd lddkintdtiloja koskevassa standardin kohdassa
710.560.6.104 Lisdvaatimukset varavoimajirjestelmén teholédhteille ryhmén 1 ja ryhmén 2
tiloissa” méératddn seuraavasti: Syottotehon laskelmissa on otettava huomioon vain ISO
8528-1 mukaiset Prime Power PRP-tehoa koskevat méaérittelyt. Kaytdnndssa tima tarkoittaa,
ettd syoOttotehon laskelmat ja mitoitustarkastelut tehdddn PRP-méaaritelman mukaisesti (ai-

heesta lisdd kappaleessa 5.2).

4.6.1 Hajautettu varavoima standardien ndkokulmasta (0,4 kV toteutus)

Hajautetussa varavoimaratkaisussa varavoima toteutetaan tyypillisesti rakennuskohtaisilla
pienjdnnitetasoisilla generaattoreilla, jotka syottivét rajattua osaa rakennuksen omasta jake-
luverkosta. Standardien nidkokulmasta tillainen jarjestelma kisitellddn osana rakennuksen
sahkoasennusta, eikd sitd rinnasteta sahkon tuotantolaitokseen. Tdma nékyy erityisesti suo-
jaus-, kdyttd- ja dokumentointivaatimuksissa, jotka painottuvat paikalliseen sdhkdturvalli-

suuteen ja rajatun kuormaryhmaén hallintaan.

Pienjdnnitetasoinen varavoima mitoitetaan useimmiten tdyttiméén standardien vihimmaéis-
vaatimukset kriittisten kuormien osalta. Kaytto- ja kunnossapitovastuut ovat rajattuja, ja yk-
sittdisen generaattorin vikaantuminen vaikuttaa tyypillisesti vain yhteen rakennukseen tai
toiminnalliseen kokonaisuuteen. Laajassa sairaalainfrastruktuurissa hajautettu toteutustapa
johtaa kuitenkin useisiin erillisiin varavoimajérjestelmiin, joiden tekninen taso, ikd, suojaus-
ratkaisut ja huoltokédytdnndt voivat poiketa toisistaan. Jarjestelmét ovat liséksi eri aikakau-

silta ja usein eri valmistajien toimittamia.

Standardien nédkokulmasta hajautettu varavoima pienentdd yksittdisen vikatilanteen vélitonta

vaikutusaluetta, —mutta  kasvattaa  koko  jérjestelmin  hallinnan  vaativuutta.
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Kokonaisluotettavuus muodostuu useiden toisistaan riippumattomien osajirjestelmien yh-
teisvaikutuksesta, eikd standardeissa ole mekanismeja, joilla laajan sairaala-alueen luotetta-

vuus voitaisiin varmistaa yhteni kokonaisuutena.

4.6.2 Keskitetty varavoima standardien nikokulmasta

Keskitetty varavoimaratkaisu poikkeaa olennaisesti hajautetusta pienjdnnitetasoisesta vara-
voimasta. Kun varavoimajérjestelma liitetddn sairaalakokonaisuuden olemassa olevaan kes-
kijanniteverkkoon ja se kykenee sydttdmadn laajaa verkkoaluetta saarekekaytossd, jarjes-
telmé rinnastuu toiminnallisesti sdhkon tuotantolaitokseen. Tdlloin sovellettavat vaatimuk-
set eivdt rajoitu yksittdisen rakennuksen sisdiseen sahkdasennukseen, vaan koskevat koko

keskijanniteverkon turvallista kdyttod, hallintaa ja kdytttilanteiden hallittua ohjausta.

Standardit edellyttdvat keskijannitetasoiselta varavoimajérjestelmaltd hallittua irtikytkeyty-
mistd ulkopuolisesta jakeluverkosta, turvallista saarekekdyttod seki sellaisia suojaus- ja au-
tomaatiotoimintoja, joilla estetdéin tahdistamattomat kytkennét ja muut vaaralliset kayttoti-
lanteet. Jarjestelmén selektiivisyyden on oltava yhteensopiva olemassa olevan keskijannite-
verkon kanssa siten, ettd viat rajautuvat mahdollisimman pienelle verkon osalle eivitka vaa-

ranna henkilGturvallisuutta tai laitteiston eheytta.

Keskijannitetasoinen varavoima kuuluu suurjiannitesihkdasennuksia koskevien vaatimusten
piiriin myos silloin, kun varavoiman syo6tto toteutetaan olemassa olevaan keskijénnitejake-
luverkkoon. Téma korostaa erityisesti normaaliverkon ja varavoiman vilisten erotus-, luki-
tus- ja tyomaadoitusjirjestelyjen sekd kayttoorganisaation vastuiden selkedd maéadrittelya.
Jarjestelma edellyttdd dokumentoitua kéytto- ja kunnossapitomallia, nimettyd kdytonjohtoa
sekd médriteltyja kiytto-, testaus- ja poikkeustilannemenettelyjé. Standardit eivét kuitenkaan
méidrittele varavoimajirjestelmén rakennetta tai generaattorien lukumiéraa, ja ne jattavit mi-
toitusratkaisut padosin suunnittelijan vastuulle edellyttden, ettd sdhkdturvallisuuteen ja kéyt-

tovarmuuteen liittyvit perusvaatimukset tiyttyvit.

4.7 Kuormien luokitus, syotonsiirtoajat ja jarjestelméitason mitoitus

Ladkintatiloja koskevassa standardissa SFS 6000-7-710 varavoimakuormat luokitellaan nii-

den salliman sdhkonsy6ton keskeytysajan perusteella. Keskeinen periaate on, ettd jos sama
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varavoimasyottdpolku palvelee useita kuormia, joilla on eri luokitusvaatimukset, kyseisen
syottopolun on tiytettdva vaativimman eli korkeimman luokan ehdot. T4lld estetdén tilanne,
jossa vahemman kriittisten kuormien vaatimukset ohjaisivat koko jérjestelmén mitoitusta ja

vaarantaisivat potilasturvallisuuden kannalta kriittisten kuormien sdhkonsyo6ton.

On kuitenkin olennaista todeta, ettd timéa vaatimus koskee varavoimajirjestelmén syottopol-
kua ja kytkentdrakennetta, ei yksittdistd generaattoria tai generaattoriryhmii. Sama gene-
raattori tai generaattoriryhma voi standardien puitteissa syottdd useita kuormaryhmid, kun-
han kuormat on erotettu toisistaan erillisilld 18hdoilld, siirtokytkennéilld ja aikaviiveilla.
Kéytanndssi timéd mahdollistaa sen, ettd kriittiset kuormat kytkeytyvit varavoimalle alle 15
sekunnissa, kun taas vihemman kriittiset kuormat, kuten osa ilmanvaihdosta, jatteenkasitte-
lylaitteet jne., voidaan kytked generaattorin sy6ton piiriin esimerkiksi tunnin kuluttua. Tal-
16in ei ole kyse yhdestd yhtendisestd varavoimajarjestelmaésta useilla luokitusvaatimuksilla,
vaan useista rinnakkaisista ja toisistaan erotetuista syottopoluista, joilla on omat siirtoaika-

ja kdyttovarmuusvaatimuksensa.

Standardin vaatimuksen mukaisesti varavoimajirjestelmén teholdhteen on automaattisesti
kdynnistyttdva, jos jannite yhdessd tai useammassa padsyoton siséltdvén rakennuksen paa-
keskuksen sydttdjohdossa laskee alle 85 prosenttia nimellisjannitteestd ja vahintdén 0,5 se-
kunnin ajan. Talld luultavimmin standardi tarkoittaa kdynnistimisen aloittamista eikd niin-

kddn vakiintunutta dieselgeneraattorin kierrosnopeutta.

4.7.1 Syotonsiirtoaika korkeintaan 0,5 sekuntia

Kun sy6ttojinnite laskee alle 85 prosenttiin nimellisjénnitteestd védhintddn 0,5 sekunnin
ajaksi, standardi edellyttéa, ettd tietyt nimetyt 1ddkintilaitekuormat siirretdén automaattisesti
varavoimasyotolle siten, ettd syotonsiirtoaika on enintéédn 0,5 sekuntia. Tdhén ryhméén kuu-
luvat leikkausvalaisimet, kdyton kannalta vilttamattomat ladkintdsdhkolaitteet ja 1d4kinta-
laitejarjestelmét sekd kriittiset elamaid yllapitidvit lddkintélaitteet. Ndiden kuormien osalta
varavoimajdrjestelmén teholidhteen on liséksi kyettivi tuottamaan séhko6d véhintddan kolmen
tunnin ajan. Arvioinnissa voidaan tunnistaa myds muita laitteita, jotka on liitettdvd samaan
vaatimustasoon kuuluvaan syottoon. Tamé 0,5 sekunnin raja-arvo tarkoittaa kdytdnnossa,
ettd sdhkonsyo6ton jatkuvuus on varmistettava keskeytymittomalld sdhkonsyottoratkaisulla,

kuten UPS-jarjestelmédlld (Uninterruptible Power Supply, keskeytymiton tehonsyottd) tai
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DRUPS-jirjestelmilld (Diesel Rotary UPS, dieselmoottorilla varmistettu pyorivd UPS), tai
vaihtoehtoisesti superkondensaattori- tai vauhtipyOrdpohjaisella jarjestelmalla, koska gene-
raattorin kdynnistyksen ja kuormien kytkeytymisen aikaviive ei yksin riitd kattamaan ndin

lyhyité jannitekatkoja.

4.7.2 Syotonsiirtoaika korkeintaan 15 sekuntia

Ladkintilaitteet ja ladkintilaitejdrjestelmat, joita ei ole liitetty edelld mainittuun 0,5 sekunnin
mukaiseen varavoimajérjestelmin teholdhteeseen seké tietyt varavalaistukset on kytkettavi
automaattisesti ja korkeintaan 15 sekunnissa varavoimajérjestelmén teholéhteeseen, jos yh-
den tai useamman dirijohtimen jénnite laskee alle 85 prosenttia nimellisjdnnitteestd yli 3
sekunnin ajaksi. Sy6ton on sdilyttdva vahintddn 24 tunnin ajan. Huomiolle pantavaa on, etti
standardin vaatimuksen mukaisesti varavoimageneraattorin kdynnistyminen on alkanut jo

2,5 sekuntia aiemmin.

Toiminta-aika 24 tuntia voidaan pienentid vahintdén kolmen tunnin toiminta-ajaksi, jos tilan
ladkinnélliset tarpeet sen sallivat ja rakennus voidaan evakuoida selvisti alle kolmen tunnin

toiminta-ajan sisdlld. Tama ei kuitenkaan ole mahdollista laajassa sairaalakokonaisuudessa.

4.7.3 Syotonsiirtoaika yli 15 sekuntia

Muiden kuin ylld mainittujen laitteiden, jotka ovat valttdmattomia 144kintdtoimenpiteiden tai
vastaavien toimintojen kannalta, syottd on kytkettdva automaattisesti (tai késikdyttdisesti)
varavoimajdrjestelmin teholdhteeseen, joka voi sdilyttdd sy6ton 24 tunnin ajan. Téllaisiin
laitteisiin kuuluvat standardin (“SFS 600-1:2022 — Pienjénnitesihkdasennukset,” 2022) mu-

kaan esimerkiksi:
1. sterilointilaitteet

2. talotekniset asennukset erityisesti LVI-laitteet, talotekninen huolto ja jéatteenkésitte-

lylaitteet
3. jadhdytyslaitteet

4. keittiolaitteet
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5. akkujen latauslaitteet
6. palokunnan tai potilashissit.

Riskinarviointi voi johtaa timén 24 tunnin ajan pidentdmiseen.

4.8 Varavoimasydtettyjen liityntdjen tunnistettavuus

Kayttoturvallisuuden ja toiminnallisen selkeyden ndkokulmasta standardit edellyttivat, etta
varavoimasyotetyt pistorasiat ja liityntipisteet ovat selkedsti tunnistettavissa. Tdma toteute-
taan tyypillisesti viarikoodauksella tai muilla yksiselitteisilld merkinngill4, joiden avulla hoi-
tohenkildstd voi erottaa varavoimasydtetyt liitdnndt normaalisyOtetyistd. Vaatimus liittyy
suoraan potilasturvallisuuteen, silld kriittisten laitteiden on oltava kytkettyind liitdntoihin,

jotka sdilyvit toiminnassa my0s sdhkokatkon aikana.

4.9 Standardien rooli suunnitteluratkaisujen reunaehtoina

Edelld esitetyn perusteella standardien rooli varavoimaratkaisun valinnassa ei ole maaréti
jarjestelmin rakennetta tai yhtd ainoaa mitoitusratkaisua, vaan asettaa sille turvallisuuteen,
kdyttoon ja hallintaan liittyvét reunaehdot. Standardit eivit ota kantaa siihen, toteutetaanko
sairaalakokonaisuuden varavoima hajautettuna vai keskitettyné ratkaisuna, eivitkd ne méaa-
rdd generaattorien lukumééraa tai valmiita teholuokkia. Mitoituksessa on kuitenkin nouda-
tettava standardeissa annettuja maéérittelyja ja laskennan ldhtokohtia, kuten ISO 8528-1:n

PRP-méiiritelmad syottotehon laskelmissa.

Keskitetyn, keskijdnnitetasoisen varavoimaratkaisun osalta standardit kuitenkin ohjaavat
kohti jarjestelmétason hallintaa, pitkikestoista kiyttovarmuutta ja ennakoivaa riskienhallin-
taa. Ndiden vaatimusten tdyttiminen edellyttdd kokonaisvaltaista suunnittelua, jossa vara-
voimajérjestelmén tekninen toteutus, automaatio, kdyttdtoiminta ja huoltovarmuus muodos-

tavat yhtendisen ja toisiaan tukevan kokonaisuuden.
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5 Keskitetyn varavoimaratkaisun tarkastelu

Hajautetun ja keskitetyn varavoimaratkaisun vilinen vertailu ei ole yksiselitteinen, silld
vaikka keskittdminen tarjoaa etuja jérjestelmén hallittavuuden ja yhtendisyyden nikokul-
masta, sithen liittyy myos rakenteellisia haasteita, jotka on tunnistettava osana kokonaisar-
viointia. Erityisesti keskijannitekojeistojen rooli korostuu keskitetyn ratkaisun yhteydessa,
silld yksittdisten katkaisijakennojen toimintah&iridt voivat vaikuttaa laajasti koko varavoi-
majakeluun. Varavoimajarjestelmin suunnittelussa onkin perusteltua pyrkid mahdollisim-
man yksinkertaiseen rakenteeseen ja minimoida katkaisijoiden lukumaira. Kaytdnnossa va-
ravoimalaitteistoon siséltyy kuitenkin véistdmattd useita varavoimajarjestelmén omia kat-
kaisijoita, joita tarvitaan generaattorien rinnankdyton hallintaan, keskindiseen tahdistukseen

sekd sihkokatkon jilkeiseen takaisin tahdistumiseen kaupalliseen jakeluverkkoon.

Tassd diplomitydssd tarkastellaan, voidaanko sairaala-alueen koko sdhkonkdytto turvata
keskitetyn varavoimaratkaisun avulla. Lihtokohtana on, ettd myos alueen normaalia jakelu-
verkkoa voidaan syottdd varavoimageneraattoreilla sahkdkatkon aikana, jolloin varavoima-
jarjestelma toimii héiridtilanteessa sdéhkontuotannon ldhteend kaikille alueen sairaalaraken-

nuksille.

Tarkastelun taustalla on havainto, ettd pelkdstidin yksittdisten kriittisten kuormien varmista-
minen ei valttimatta riitd turvaamaan sairaalan toiminnan jatkuvuutta pitkdkestoisissa sih-
kokatkotilanteissa. Jos normaalia jakeluverkkoa ei syotetd varavoimalla, seurauksena on
laaja-alaisia toiminnallisia vaikutuksia, kuten kdytavi- ja yleisvalaistuksen merkittava pime-
neminen (vain joka kolmas valaisin on varavoimajakelussa), ilmanvaihdon pysdhtyminen
sekd jddhdytys- ja vedenjddhdytyskoneiden toiminnan keskeytyminen. Téllaisessa tilan-
teessa sairaalaympdriston sisdolosuhteet ja toiminnalliset edellytykset voivat heikentyd no-
peasti siind miérin, ettei toimintaa voida jatkaa turvallisesti vuorokausia eiké joissakin ta-
pauksissa edes 24 tunnin ajan, vaikka varsinaiset kriittiset lddkintdlaitteet olisivat varavoi-

masyOton piirissi.

Niin ollen keskitetyn varavoimaratkaisun tarkastelu ei perustu ainoastaan standardien yksit-
tdisiin kuormavaatimuksiin, vaan kokonaisarvioon sairaala-alueen toiminnan edellyttdmista

sdahkonkayttotarpeista pitkédkestoisissa héiridtilanteissa. Téllaisessa ratkaisussa varavoiman
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ulottaminen myos normaalin jakeluverkon syottoon muodostuu toiminnallisesta ndakdkul-
masta keskeiseksi kysymykseksi. Standardin asettamat vaatimukset téllaiselle ratkaisulle

esitettiin kappaleessa 4.7.3.

Sairaalakokonaisuuden kéytonjohtajalta saatujen tehotietojen perusteella 110 kV:n péa-
muuntajan kautta kulkeva huipputeho on noin 12 MV A. Tehotiedot perustuvat kahden viime
vuoden ajalta koottuihin paivittdisiin keskiarvoihin. Tarkastelu osoittaa lievéa laskevaa tren-
did, mika viittaa siithen, ettd ilman merkittdvia uusia kuormia sdhkon kokonaistehontarve ei
ole kasvamassa. Saneerausten ja laiteuusintojen yhteydessd kdyttoon otetaan tyypillisesti
energiatehokkaampia ratkaisuja, kun taas uusien sairaalarakennusten tai merkittdvien uusien

laitekokonaisuuksien kdyttoonotto kasvattaa tehontarvetta padasiassa porrasmaisesti.

Padmuuntajan péto- ja loistehomittaukset osoittavat, ettd varavoiman mitoituksen kannalta
kuormituksen suuruusluokka on vuoden mittakaavassa pddosin melko vakaa (Liite 1, kuva
1), vaikka siind esiintyy selvd kesédkauden nousu. Vuorokauden sisdlla kuormassa on selked
paiva—yo-vaihtelu (Liite 1, kuvat 5-8) ja mittausprofiileissa nékyy liséksi keskipdivdin ajoit-
tuva lyhytkestoinen kuorman pudotus, joka osuu lounasaikaan. Pito- ja loistehon taso on
korkeimmillaan keskikesdlld (Liite 1, kuvat 1 ja 4) ja voisi johtua vedenjdadhdytyskoneiden
moottorikuormista. Tdméa on mitoituksen kannalta oleellinen kuormitustilanne ja tulee poh-
tia miltd osin tdma sisdllytetddn turvattaviin kuormiin. Ty0ssd todetaan, ettd jaidhdytys- ja
vedenjddhdytyskoneiden toiminnan keskeytyminen heikentdd sisdolosuhteita ja suuret ve-
denjddhdytyskoneet on luokiteltu kuormaryhméén, jonka kiyttéd voidaan varavoimatilan-
teessa rajoittaa tai jaksottaa. Loistehon huippuarvot painottuvat samoihin ajankohtiin kuin
patotehon nousu (Liite 1, kuvat 1-3), ja tehokerroin on suurimman osan ajasta korkea,
vaikka siind esiintyy kuormitustilanteiden mukaisia vaihteluita. Erot arkipdivien ja viikon-

lopun kuormituksissa on selkeésti havaittavissa kautta linjan (Liite 1, kuvat 1-2).
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Varavoimakuormien toiminnalliset ryhmaét

Téssé diplomitydssd kuormat jaetaan toiminnallisiin ryhmiin kdyttovarmuusvaatimusten pe-

rusteella:

1.

Varavoimaryhma (VV-ryhmd) kasittdd kuormat, joiden sdhkonsy6ttd on turvattava
kaikissa kéyttotilanteissa, mukaan lukien yksittdisen generaattorin vikaantuminen.
Naihin kuuluvat muun muassa potilasturvallisuuden kannalta valttimattomaét jirjes-
telmét, kuten leikkaussalit, tehohoito, kriittiset hoitoyksikot sekd niihin liittyvét
turva- ja ohjausjirjestelmét. Tamé vastaa standardissa esitettyd korkeintaan 15 se-

kunnin sy6tonsiirtoaikaa — kappaleen 4.7.2 mukaisesti.

Normaalivoimaryhmé (NV-ryhmé) késittdd kuormat, jotka pidetdén toiminnassa ta-
vanomaisissa tilanteissa, mutta jotka voidaan tarvittaessa irrottaa tai rajoittaa vikati-
lanteissa tai pitkdkestoisessa saarekekdytdssd. Ryhmidn kuuluvat esimerkiksi osa ra-

kennusten yleisistd toiminnoista ja tukijdrjestelmistd — kappaleen 4.7.3 mukaisesti.

Siirrettdva tai rajoitettava kuormaryhmai kasittdd kuormat, joiden kéytt6d voidaan
jaksottaa, rajoittaa tai keskeyttdd varavoimakéyton aikana ilman valitonti vaikutusta
potilasturvallisuuteen. Tdhdn ryhméén kuuluvat esimerkiksi suuret vedenjadhdytys-
koneet seki ennalta tarkasti mééaritetyt ilmanvaihtokoneet, joiden pysdyttiminen tai

ajoittainen kayttd on toiminnallisesti hyvéksyttdvad varavoimatilanteissa.

Téllainen kuormaryhmittely mahdollistaa varavoimajérjestelmén hallitun kdyton ja varmis-

taa, ettd kriittiset toiminnot sdilyvét kdytossd my0s yksittdisen generaattorin vikaantuessa tai

huoltotilanteissa.

5.2

Varavoimakoneiden kayttoluokitukset

ST-késikirja 31 (myohemmin ST-31) viittaa generaattorien teho- ja kdyttdluokituksissa stan-

dardiin ISO 8528, jonka mukaisesti varavoimakoneet jaotellaan seuraaviin pddluokkiin

(Sdhkoinfo Oy, 2019, p.12-13):
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”Continuous Power (COP, ISO 8528-1 ja -2): jatkuva teho, jolla laitosta voidaan kéyttda
rajoittamattoman ajan mairitellyissd (esim. ISO 8528-1) olosuhteissa noudattaen valmista-

jan médrittdmaa huolto-ohjelmaa.

Prime Power (PRP, ISO 8528-1): varavoimateho (maksimiteho), jolla laitosta voidaan
kayttdd madritellyissd olosuhteissa (esim. ISO 8528-1) ja noudattaen valmistajan maaritti-
mééd huolto-ohjelmaa. Standardin mukaisesti laskettu 24 tunnin jakson vaihtelevan tehon

keskiarvo ei saa ylittdd 70 %:a PRP-tehosta.

Huomautus: Suomessa on vakiintunut kiytinto, ettd jatkuvalla, vaihtelevalla varavoimate-
holla” tarkoitetaan PRP-tehoa, johon siséltyy 10 %:n ylikuormitettavuus 1 tunnin ajan 12
tunnin jakson aikana. Tdméa noudattaa standardin ISO 3046-1 kohdassa 11.3 "Types of po-

wer application” dieselmoottorin jatkuvalle teholle méériteltyd ylikuormitettavuutta.

Limited-time running Power (LTP, ISO 8528-1): maksimivaravoimateho, jolla laitosta
voidaan kéyttdd enintdén 500 tunnin ajan vuodessa mééritellyissd (esim. ISO 8528-1) olo-

suhteissa noudattaen valmistajan maérittdmad huolto-ohjelmaa.

Emergency Standby Power (ESP, ISO 8528-1): varavoimateho (maksimiteho), jolla lai-
tosta voidaan kayttdd madritellyissd olosuhteissa (esim. ISO 8528-1) ja noudattaen valmis-
tajan madrittdmaa huolto-ohjelmaa. Standardin mukaisesti laskettu 24 tunnin jakson vaihte-

levan tehon keskiarvo ei saa ylittdd 70 %:a ESP-tehosta.

Data Centre Power (DCP, ISO 8528-1:2018(E)): maksimivaravoimateho, jonka varavoi-
makone voi tuottaa syottdessdédn vaihtelevaa tai jatkuvaa kuormitusta ilman kayttdtuntirajoi-
tusta. Valmistajan on ilmoitettava huolto-ohjelman riippuvuus ajotavasta ja paikan olosuh-

teista. Pitkd ajo verkon rinnalla ei ole sallittua.”

Varavoimajirjestelmien mitoituksessa generaattorien kiyttdluokitus maédrdytyy suunnitellun

kayttoprofiilin perusteella.

Vaikka varavoimajérjestelmé ei ole jatkuvassa kdytossi, sitd ei voida mitoittaa lyhytkes-
toiseksi standby-kayttoon, koska poikkeustilanteiden kestoa ei voida luotettavasti rajata. Ta-
mén vuoksi generaattoreilta edellytetdin kykyd useiden vuorokausien yhtéjaksoiseen kéyt-
toon, mika tarkoittaa vahintddn Prime Power -kéyttdluokituksen mukaista mitoitusta. Paa-

muuntajan kuormaprofiili (Liite 1, kuva 1) vastaa luonteeltaan pitkdkestoista ja
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kuormitustasoltaan ennustettavaa kaytt6d, mikd tukee Prime Power -kdyttdluokan mukaista

tarkastelua.

Sairaalakdytdssd ja yleisesti ladkintétilaluokituksen 1 tai 2 tiloissa syottdtehon laskelmissa
on otettava huomioon vain ISO 8528-1 mukaiset Prime Power (PRP) -tehoa koskevat méaa-

rittelyt (kappale 4.6).

Prime Power -luokitus mahdollistaa rajoittamattoman vuosikdyton sekd useiden vuorokau-
sien yhtdjaksoisen toiminnan vaihtelevalla kuormituksella. Tdma vastaa sairaala-alueen va-
ravoimalle asetettuja toimintavarmuus- ja huoltovarmuusvaatimuksia sekd mahdollistaa jér-

jestelmin kdyton myos harvinaisissa mutta kriittisissd pitkédkestoisissa hairidtilanteissa.

Téssd tyOssa esitetty generaattori on nimellisesti 4000 kVA -luokan kone, mutta kohteessa
sitd operoidaan valmistajan PRP-kéyttoluokan mukaisesti, jolloin sallittu nimellisteho on
3600 kVA. Lisdksi voidaan huomata, ettd tdssd kédyttdluokassa tdydelld kuormalla polttoai-
neen menekiksi on ilmoitettu 0,6889 m?® tuntia kohden. Karkeasti laskettuna esimerkiksi 4

koneen kokonaisuus kuluttaisi 24 tunnissa n. 66 kuutiota polttoainetta. (Liite 2, taulukko 1).

Polttoaineena voidaan kéyttdd HVO-polttoainetta (Liite 2, kuva 1), joka on uusiutuva die-
selpolttoaine ja soveltuu hyvin varavoimakayttoon hyvin kylmakayttdytymisensa ja varas-

toitavuutensa ansiosta. HVO ei ole hygroskooppinen eikd muodosta sakkaa.

Hyotysuhteen kuvaajasta (Liite 3, kuva 2) voidaan todeta, ettd kuormituksen ylittdessa noin
60 % nimellistehosta vaihtovirtageneraattorin hydtysuhde asettuu noin 97,0-97,4 %:n ta-
solle. Kun vaihtovirtageneraattorin hyotysuhde on korkea ja kuormituksesta vain vahan riip-
puva jo tastd kuormitustasosta alkaen, sdhkdtehon ja akselitehon vilinen suhde on ennustet-
tava ja vaihtovirtageneraattorin hiviét pienet. Polttoaineen ominaiskulutus maaraytyy kui-
tenkin pddosin moottorin mukaan, joten kuormaryhmien mitoituksessa ja kuorman porrasta-
misessa on edelleen syyté vilttda pitkédaikaista alikuormitusta. Etu korostuu erityisesti koh-

teissa, joissa varavoimakuorma nousee nopeasti ja pysyy pitkdin yli 50 %:n kuormituksella.

5.3 Keskijdnnitegeneraattorien liitdnta- ja kytkentéperiaatteet

Keskijannitegeneraattorien liittiminen sairaala-alueen sdhkoverkkoon edellyttdd selkedsti
maédriteltyd kytkentéperiaatetta, joka mahdollistaa normaalin verkkokayton, hallitun siirty-

misen varavoimakdyttoon sekd turvallisen palautumisen takaisin normaaliverkkoon.
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Liitantiratkaisun on taytettiva sdhkoturvallisuutta, kdyttovarmuutta ja huollettavuutta kos-

kevat vaatimukset ST-31:n ohjeistuksen ja sovellettavien standardien mukaisesti.

5.3.1 Liiténta keskijanniteverkkoon ja saarekekiyttd

Generaattorit liitetddn sairaalakokonaisuuden keskijénniteverkkoon keskitetyn kytkinlaitok-
sen kautta. Liitdntd toteutetaan siten, ettd generaattorit voivat syottdd koko keskijénnitever-
kon kayttotilanteen mukaan. Jarjestelmin on kyettava irtikytkeytyméadn jakeluverkosta no-
peasti ja hallitusti sihkoverkon héiridtilanteissa, jolloin siirrytdin saarekekdyttoon generaat-
torien kdynnistyttyd. Saarekekdyton aikana generaattorit vastaavat verkon jinnitteen ja taa-
juuden sddtdmisestd. Koko sairaala-alue toimii tilloin yhtend suursaarekkeena, jolloin ny-

kyisista pienistd erillissaarekkeista luovutaan generaattorien elinkaaren péatteeksi.

Nykyiset rakennetut erillisvaravoimat eri puolilla sairaala-aluetta saavat jaadd toimintaan
sellaisenaan eiki niiden purkamista edellytetd. Elinkaaren lopussa ja keskitetyn varavoiman
kayttokokemuksen myota tilojen kayttod muuhun tarkoitukseen tulee pohtia. Télla hetkella
nykyiset varavoimaratkaisut tulevat suhtautumaan keskitettyyn varavoimaan kuten ne suh-

tautuvat tilld hetkelld jaettavaan normaalivoimaan.

Toteutussuunnittelua tehtdessa on kdytdva jokainen sdhkdverkkoyhtion liitdntipiste 1dpi ja
otettava suunnitelmissa huomioon lukitukset niin, ettd keskitetyn varavoiman kéayton aikana

jakeluverkkosy6ton mahdollisuutta ei padse syntymaén.

Jakeluverkonhaltijoiden liittdmisohjeissa esitetddn yksityiskohtaisia vaatimuksia erityisesti
pienitehoisten, alle 50 kW:n sidhkontuotantolaitosten liittdmiselle jakeluverkkoon (Helen
Sadhkoverkko Oy, 2024). Niaihin vaatimuksiin siséltyvdt muun muassa tuotantolaitoksen sal-
littu nimellisteho suhteessa liittymispisteen oikosulkutehoon seké rajoitukset tuotannon kes-
tolle ja kiynnistymiskdyttdytymiselle. Vaikka tarkasteltavan varavoimalaitteiston teho-
luokka on moninkertainen niihin rajoihin ndhden, voidaan periaatteellisesti todeta, ettd vas-
taavat — ja kdytinnossd véhintddn yhtd tiukat — vaatimukset koskevat myos suuritehoisia

tuotantolaitoksia.

Liittdmisohjeissa erotellaan lyhytaikainen, alle 60 sekunnin kestévé tuotanto, jota voidaan
pitdd verkon kannalta héiridtilanteisiin liittyvand hetkellisend ilmiond, sekd pidempikestoi-

nen, yli viiden minuutin mittainen tuotanto, joka katsotaan verkon normaaliin kdyttdon
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vaikuttavaksi tuotannoksi. Erityisesti yli viiden minuutin yhtéjaksoinen tuotanto rinnan-

kaynnissi jakeluverkon kanssa edellyttda erillistd tarkastelua ja verkonhaltijan hyvéksyntéa.

Tarkasteltavassa kohteessa generaattorien nimellisteho on useita megavolttiampeereja, jol-
loin on selvia, ettei tuotantolaitos voi kiyda rinnakkain jakeluverkon kanssa ilman erikseen
suunniteltuja suojaus-, ohjaus- ja liityntdratkaisuja. Vaikka kohteen keskijédnniteverkko liit-
tyy suurjdnnitteiseen 110 kV:n verkkoon, pienitehoisille tuotantolaitoksille asetetut perus-
periaatteet, kuten tuotannon keston rajoitukset, liittymispisteen oikosulkutehon huomiointi
sekd hallittu irtikytkeytyminen verkosta, ovat edelleen sovellettavia ja siirtyvit tarkastelta-

vassa ratkaisussa laajempaan ja teknisesti vaativampaan mittakaavaan.

5.3.2 Rinnankiyttd, kuormanjako ja tahdistus

Useamman generaattorin jarjestelméssa generaattorit toimivat rinnankaytdssi yhteiselld kes-
kijannitekiskolla. Pato- ja loisteho jakautuvat generaattorien kesken nopeus- ja jannitesaato-
jen ominaisuuksien mukaisesti. Rinnankdyton hallinta perustuu generaattorien séétdjérjes-
telmiin, joilla varmistetaan vakaa taajuus, jdnnitetaso ja hallittu kuormituksen jakautuminen.
Normaaliverkkoon takaisin kytkeytyminen edellyttdd generaattorien jénnitteen, taajuuden ja

vaihekulman hallittua tahdistusta, joka toteutetaan kytkinlaitoksen automaation avulla.

Generaattorit kytkeytyvét kokoojakiskoon katkaisijoiden avulla generaattorin jannitteen saa-
vutettua nimellisjdnnitetason (10,5 kV) yksi kerrallaan. Ensimmaéinen kéynnistyva yksikko
muodostaa saarekkeen jdnnitteen ja taajuuden ilman tahdistusta. Tdmén jalkeen muut gene-
raattoriyksikot tahdistuvat kokoojakiskoon ja kytkeytyvit siithen hallitusti lyhyilld aikavii-

veilld Gantt-kuvaajan mukaisesti (Kuva 1).

Kuormien kytkeytyessd vuorotellen jokainen kytkentd aiheuttaa lievén jénnitteen aleneman.
Yhden generaattorin tuotantotilanteessa jannitteen notkahdus 75 %:n kuormalisdyksessd on

noin 10 % (Liite 3, kuva 3).

Sdhkoverkon palautuessa generaattorit tahdistuvat hallitusti sihkdverkkoyhtion jakeluver-
kon kanssa muutaman sekunnin kuluessa, minké jilkeen jérjestelmé ajetaan lyhytaikaiseen
rinnankdyttoon jakeluverkon kanssa. Rinnankdyton aikana varavoimalla turvattujen kuor-
mien siirtymi jakeluverkolle toteutetaan hallitusti ja mahdollisimman héiriéttomésti. Kuor-

mien siirron jilkeen generaattorien annetaan kdyda vield hetken ajan jélkijadhdytystéd varten
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sekd mahdollisen uuden sédhkokatkon varalta, jolloin koneet ovat valmiustilassa ilman uutta

kéynnistysta.

Jakeluverkkoyhtididen liittdmisohjeiden mukaan alle viiden minuutin rinnankéytto sallitaan
ainoastaan siirtyma- ja kytkentétilanteissa. Yli viiden minuutin yhtéjaksoinen rinnankaytto
katsotaan sdhkontuotannoksi verkkoon ja edellyttdé erillistd sopimusta sekd verkonhaltijan

hyviaksyntda.

5.3.3 Suojaus, automaatio ja kiytettivyys

Keskijannitegeneraattorijirjestelma varustetaan selektiivisilld suojaus- ja automaatiotoimin-
noilla, joilla varmistetaan henkil6turvallisuus, sdhkonjakelun hallittu toiminta seka laitteis-
ton vaurioitumisen estiminen. Suojauksissa huomioidaan oikosulku-, ylikuorma-, jdnnite-
ja taajuuspoikkeamat sekd maasulkutilanteet, ja niiden asettelut sovitetaan yhteen muun kes-
kijanniteverkon suojausjérjestelmén kanssa siten, ettd viat rajautuvat mahdollisimman pie-

nelle verkon osalle.

Automaation keskeisend tehtdvéna on hallita varavoimajérjestelmén eri kdyttotilanteita, ku-
ten siirtymistd verkkokdytostd saarekekédyttoon, generaattorien kdynnistystd, rinnankayttoa,
kuormanjakoa sekd hallittua takaisin kytkeytymistd jakeluverkkoon. Automaation avulla
varmistetaan, ettd generaattorit kytkeytyvit verkkoon oikeassa jarjestyksessa ja ettd kuormat
otetaan kdyttoon priorisoinnin mukaisesti. Samalla estetddn virheelliset kytkennét ja tahdis-

tamattomat tilat, jotka voisivat vaarantaa jirjestelméan turvallisuuden.

Kéytettdvyyden ja huollettavuuden kannalta jarjestelmé suunnitellaan siten, ettd yksittdinen
generaattori tai sen liityntd voidaan irrottaa huollon, testauksen tai vikatilanteen ajaksi ilman,
ettd koko varavoimajérjestelmén toimintakyky menetetdéin. Tdma tukee N-1-mitoitukseen
perustuvaa toimintamallia ja mahdollistaa jérjestelmén osittaisen kdyton myds poikkeusti-
lanteissa. Liséksi automaation ja valvontajirjestelmien avulla generaattorien ja kytkinlaittei-
den toimintaa voidaan seurata jatkuvasti, mikd parantaa vikojen ennakoitavuutta ja lyhentda

mahdollisten héirididen selvitysaikaa.
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5.4 Laitekokoonpano

Tassd tyossa tarkasteltava noin 4 MV A:n keskijénnitegeneraattori edustaa kiinteisto- ja lai-
tosvaravoimaa, jota kdytetddn suurissa laitosympéristoissd, kuten sairaala-alueella. Tadma
kokoluokka sijoittuu laitosvaravoiman yldpadhan. Varsinaisen voimalaitosluokan varavoi-

man voidaan katsoa alkavan hdilyvésti noin 10 MV A:n kokoluokasta ylospéin.

Tarkasteltavan laitekokoonpanon ensisijaisena tarkoituksena on turvata kriittiset kuormat
poikkeustilanteissa. Ratkaisussa kdytetdan 4 MV A:n kokoluokan generaattoreita rinnankyt-
kettynd usean yksikon kokonaisuutena siten, ettd jarjestelmin kokonaiskapasiteetti tayttaa
sairaala-alueen varavoimasyotolle asetetut teho- ja kiyttovarmuusvaatimukset. Generaatto-
rien madran mitoituksessa huomioidaan seké tehontarve etti generaattorisyotolle tyypillinen
rajallinen oikosulkuvirrantuottokyky, minkd vuoksi kokoonpano perustuu useaan rinnankyt-
kettyyn yksikkoon. Valittu mitoitus mahdollistaa hyvéin huollettavuuden sekd varavoima-
syoton osalta tarkoituksenmukaisen redundanssin (esimerkiksi N-1-tilanteen huomiointi

kriittisten kuormien osalta), tarvittaessa ei-kriittistd kuormaa irrottamalla.

Kéytanndssd tima tarkoittaa, ettd N-1-tilanteessa, jossa yksi generaattori on poissa kaytosta,
voidaan ei-kriittistd kuormaa irrottaa ja varmistaa kriittisten varavoimakuormien taysimaa-

rdinen syottd kytkemalld normaalivoima pois jakelusta.

Laitteisto voidaan sijoittaa joko olemassa olevien rakennusten sisélle tai ulos tété tarkoitusta
varten rakennettuihin konttiratkaisuihin. On kuitenkin huomioitava, ettd noin 4 MV A:n ko-

koluokan generaattori ei mahdu tavanomaiseen ISO-merikonttiin.

5.4.1 Konttiratkaisu

Sairaalainfrastruktuurissa tila on usein rajallinen ja sen kdytolla on merkittdvé kustannusvai-
kutus. Usean generaattorin jirjestelméa polttoainesdilidineen ei ole tarkoituksenmukaista si-
joittaa olemassa olevien sairaalarakennusten sisille, vaan kokonaistaloudellisesti jarkevin
ratkaisu on toimittaa laitteisto valmiiksi konttirakenteisiin integroituna. Téllaisen kokonai-
suuden toimittaa tyypillisesti varavoimaratkaisuihin erikoistunut toimija, jolla on vakiintu-

neet toimintamallit ja kdytdinnon kokemus konttivaravoimajérjestelmien toteutuksesta.
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Kéytinnossi ratkaisu muodostuu useamman kontin kokonaisuudesta, jossa varsinaiset ge-
neraattorit (Kuva 4) sijoitetaan omiin kontteihinsa ja kontit liitetdén tyomaalla toiminnal-
liseksi kokonaisuudeksi. Lisdksi jérjestelméén kuuluu erillinen valvomo- ja ohjauskontti,
jossa sijaitsevat generaattorien keskijannitekokoojakiskot seka laitteiston ohjaukseen ja val-

vontaan tarvittava automaatio.

Kuva 4. Cat C175-20 diesel-generaattori, 4000 kVA (3200 kW). Myyntiesite, Avesco Cat Suomi.

Kuten kuvasta 4 kdy ilmi, tdimén kokoluokan generaattoreissa ei ole endd kampiakseliin kiin-
tedsti kytkettyd aksiaalipuhallinta, vaan jddhdytys toteutetaan kontin katolle sijoitetulla taa-
juusmuuttajaohjatulla vedenjdahdyttimelld. Télld ratkaisulla viltetdén aksiaalipuhaltimen
kokonaishyotysuhdetta heikentdvé vaikutus sekd kdynnistyksen yhteydessa haitallinen pyo-

rivé inertia ja ilmanvastus.

Lisdksi kampiakseliin kytketty aksiaalipuhallin aiheuttaa kylmissi olosuhteissa merkittdvia
haittoja, silld se imee suuria maérid ulkoilmaa kontin sisétiloihin. Talviaikaan tdmi voi tar-
koittaa jopa —20 °C pakkasilman virtaamista generaattoritilaan pitkid aikoja, jolloin laitteis-
ton sisdosat, putkistot ja apulaitteet altistuvat jadhtymiselle, kondensaatiolle ja jadtymisris-

kille.

Aksiaalipuhallinratkaisussa ilman mukana kulkeutuu my6s epipuhtauksia, kuten lehtid, po-
lyd ja muuta orgaanista materiaalia, erityisesti syksyisin. Tdma lisdd huoltotarvetta ja hei-
kentdd laitteiston puhtautta sekd pitkdaikaista luotettavuutta. Katolle sijoitettu, erillinen ve-
denjddhdytin mahdollistaa jddhdytysilman hallitumman ohjauksen, vihentdé ulkoilman epé-

puhtauksien = pddsyd  generaattoritilaan ja  parantaa  varavoimakokonaisuuden
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toimintavarmuutta ymparivuotisissa kdyttdolosuhteissa. Toisaalta erillinen vedenjdéhdytys-

laitteisto on monimutkaisempi ja siséltdd suuremman vikaantumisriskin.

Konttiratkaisussa generaattoritila on tyypillisesti varustettu vahintdan noin 50 mm paksui-
sella mineraalivillaeristykselld seki jatkuvalla tilalimmityksell4, jonka avulla sisédlampdétila
pidetddn noin +10 °C tasolla myos erittdin kylmissa ulkolampoétiloissa, jopa —35 °C:ssa (ST-
31, s. 72). Kyseinen lammitys- ja eristystaso on ST-31-ohjeen mukaan varavoimakaytdssi
tavanomainen ratkaisu konttirakenteissa. Samassa késikirjassa kuitenkin todetaan, ettd var-
sinaisen varavoimakonehuoneen ldmpétilan tulisi olla kovallakin pakkasella yli +15 °C, jotta

moottorin ja apulaitteiden toimintaedellytykset sdilyvit optimaalisina (ST-31, s. 78).

Liséksi dieselmoottorin vesitilassa kdytetddn esilimmitintd, jonka tehtdvéna on pitdd moot-
tori jatkuvasti valmistajan maarittdmassa ldmpotila-alueessa, tyypillisesti noin +30...+40 °C
(ST-31, s. 79). Tdméa on erityisen tirkedd varavoimakéytOssd, jossa moottori kdynnistyy

usein pitkdaikaisen seisonnan jilkeen ja kuormittuu nopeasti kdynnistyksen jélkeen.

Moottorin kdynnistyksen yhteydessd kampiakseliin kytketty aksiaalipuhallin voi alkaa vilit-
tomdsti siirtdd suuria mairia kylmid ulkoilmaa generaattoritilaan, jolloin esilammityksen
vaikutus heikkenee nopeasti. Tdmén seurauksena moottorin lohko, sylinterikannet ja jaih-
dytysjarjestelma altistuvat vilittomaille jadhtymiselle kdynnistyksen jdlkeen, mikd voi hai-
tata moottorin asettumista sille suunnitellulle optimaaliselle kayttoldmpotila-alueelle. 1lmid
on erityisen merkityksellinen ensimmaisten sekuntien aikana, jolloin tahdistus ja kuorman

kytkentd toteutetaan.

Erilliseen, katolle sijoitettuun ja ohjattuun vedenjddhdyttimeen perustuva jaédhdytysratkaisu
tukee paremmin ST-31-ohjeiden mukaista ldmpotilanhallintaa, sdilyttdd moottorin esildm-
mityksen hyodyt my0s kdynnistyksen jilkeen ja parantaa dieselmoottorin palamisolosuh-
teita, kdyttovarmuutta ja pitkdaikaista luotettavuutta erityisesti Suomen kylmissd ilmasto-

olosuhteissa.

5.5 Toteutuksen vaikutukset tilankdyttdon ja asennusaikaan

Konttiratkaisulla on merkittdvé vaikutus seki tilankdyttoon, asennusaikatauluun ettd koko

rakentamisprosessiin. Varavoimalaitteisto voidaan sijoittaa joko olemassa olevien
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rakennusten yhteyteen tai kokonaan erilliselle ulkoalueelle tété tarkoitusta varten toteutet-

tuihin konttirakenteisiin.

Konttiratkaisu mahdollistaa rakentamisen suurelta osin sairaalatoiminnasta erillidn. Tyo
voidaan toteuttaa ilman kulunvalvontaa ja tarvittaessa mihin vuorokaudenaikaan tahansa.
Kaapeloinnit voidaan asentaa maahan ilman hiiridita sairaalan sisdtiloissa, eikd rakentamis-
hankkeessa tarvitse varata kdytdvid tai muita sairaalan normaalia toimintaa haittaavia alu-
eita. Sairaalarakennusten sisédisid purkutoitd ei tarvita, eikd esimerkiksi alipaineistusta tai

pOlynhallintajérjestelyjd jouduta toteuttamaan.

Lupa- ja viranomaisprosessit ovat konttiratkaisussa usein yksinkertaisempia. Palo-osas-
tointi, rakenteellinen palosuojaus sekd monet turvallisuusratkaisut toteutuvat valmiiksi kont-
tivalmistajan toimesta. Myos pakokaasujen ja melun hallinta on helpompi jérjestidd ulkoti-
loissa kuin rakennusten sisélld. Logistiset yhteydet voidaan suunnitella suoraan varavoima-
laitteiston tarpeita silméllé pitden, erityisesti polttoainehuollon ja huoltoajoneuvojen kulku-

reittien osalta.

Konttiratkaisu mahdollistaa myos belly tank -ratkaisun hyddyntdmisen, jossa generaattorin
alle sijoitetaan integroitu polttoainesiilio. Tama vdhentéd erillisten séilididen tarvetta, pie-
nentdd putkistojen ja vuotoriskien méédrdd sekd parantaa kokonaisuuden tilatehokkuutta.
Belly tank -ratkaisu helpottaa liséksi polttoaineen hallintaa ja mahdollistaa varavoimakayton
kannalta riittdvan kdyttdajan ilman vélitonta ulkoista tankkausta. Mahdolliset polttoainevuo-

dot on helpompi hallita ulkotiloissa erillisissd suoja-altaissa ja konttirakenteissa.

Teknisestd ndikokulmasta konttiratkaisu tarjoaa merkittévia etuja. Rakenteelliset kantavuus-
laskelmat ovat yksinkertaisempia kuin rakennusten sisilld, ja tdrindnhallinta on helpompi
toteuttaa tai se ei ole lainkaan kriittinen. Laitteiston 1dmpdkuormaa ei johdeta sairaalaraken-
nusten rakenteisiin, mikd vihentda sisétilojen jddhdytystarvetta. Suuret virrat, korkea jannite
sekd pyoOrivit magneettikentét eivit ulkotiloissa aiheuta vastaavia héiridriskejd kuin sairaa-
larakennusten sisdlld, missd ne voisivat vaikuttaa esimerkiksi vélittdmassa 1dheisyydessi si-

jaitseviin kuvantamislaitteisiin.

Rakenteen modulaarisuus mahdollistaa varavoimajérjestelmén vaiheittaisen laajentamisen,
muuttamisen tai modernisoinnin myohemmaéssé vaiheessa ilman merkittdvid muutoksia sai-
raalarakennuksiin. Huolto- ja testauskdytdnnot, mukaan lukien kuormituskokeet ja tdysimit-

taiset testiajot, voidaan suorittaa sairaalatoimintaa hiiritsemétti. Selked fyysinen erottelu
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helpottaa my0s kéyttoonottotarkastuksia, viranomaistarkastuksia ja laitoksen operatiivista
hallintaa.

Kokonaisuutena konttiratkaisu mahdollistaa varavoimalaitteiston sijoittamisen teknisesti, ta-

loudellisesti ja toiminnallisesti optimaaliseen paikkaan suhteessa sairaala-alueen tilank&yt-
toon, logistiikkaan ja kriittisten toimintojen turvaamiseen.

Diplomityon kohteessa todenndkdisin sijainti varavoimakonteille katselmoitiin ja laadittiin
kuvan 5 mukainen esimerkkisijoitus. Tarkempaa kartta- tai asemapiirrosta ei tietoturva- ja
turvallisuussyistd ole siséllytetty tdhdn diplomityohon. Kuvassa violetilla merkitty neli6
konttien kohdalla osoittaa nykyisen LVI-laitteiston sijainnin, joka olisi tarkoituksenmukaista
purkaa konttiratkaisun toteuttamisen tieltd. Sijainnin katselmoinnissa on lisdksi huomioitu,

ettd nykyinen keskijannitekojeisto, jossa liityttdisiin kennoon 7, sijaitsee vélittomasti vierei-
sessd tilassa seindn takana.

"‘ £ £

| DG Z DG 4 2

|

'\ E E

l‘. 063 2| ol DG 5 :

"\ ‘%"I “.‘ e 13500 mm

l‘l‘ ‘I"\I DG 3 IIII % 3000 mm '/
| |

\ L——3500 mm

Kuva 5. Esimerkkisijoitus varavoimakonteille
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5.6  Generaattorien kytkentikaavio

Varavoiman liittdiminen nykyiseen 10,5 kV jakeluverkkoon esitetdin periaatetasolla jakelu-
verkon yksiviivakaaviossa kuvassa 6. Kaaviolla havainnollistetaan jérjestelmien periaatteel-
linen rakenne ja kytkentdlogiikka. Kaavio ei kuvaa kaikkia vaiheita erikseen eik siséllé to-
teutussuunnittelun yksityiskohtia, kuten suojausasetuksia tai tarkkoja laitetietoja. Varavoima
on piirretty siniselld, normaalivoima violetilla ja punaisella on piirretty varavoiman varayh-

teydet, jos siniselld piirretyt ovat jostain syysté estyneet.

Periaatekaaviossa on yksinkertaistuksen vuoksi jatetty UPS-, IT UPS- ja IT-varavoimarat-
kaisut pois tarkastelusta. Ndmad muodostaisivat kaaviossa esitetyn varavoimajérjestelmén

jatkumon.

Ratkaisussa varavoimageneraattorit on sijoitettu erilliseen konttikokonaisuuteen, joka on
kytketty sairaala-alueen keskijdnnitekokoojakiskoon. Varaus viidelle generaattorikontille
mahdollistaa varavoiman kdyton sekd nykyisessd kuormitustilanteessa ettd tulevissa laajen-
nuksissa ilman merkittdvid muutoksia olemassa olevaan verkkoon. Kaaviossa esitetty usean
rinnankytketyn generaattorin kokonaisuus parantaa jarjestelmén kéayttovarmuutta ja huollet-
tavuutta sekd mahdollistaa kuormanhallinnan poikkeustilanteissa. Esitetty generaattori-
madrd kuvaa jéarjestelmin laajennuspotentiaalia eika tarkoita, ettd kaikki kuvatut generaatto-
rit toteutettaisiin samanaikaisesti, vaan ratkaisu tukee varavoimasyoton vaiheittaista toteut-

tamista tarpeen mukaan.

Varavoimaratkaisu on erotettavissa jakeluverkkoyhtion syotostéd siten, ettd jérjestelma voi
toimia saarekkeena poikkeustilanteissa. Varavoimakokonaisuus on mitoitettu siten, etti
kriittisten kuormien sy6ttd voidaan turvata myds yksittdisen generaattorin vikaantuessa

kuormanhallinnan avulla.
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Kaaviossa on esitetty nykyinen tavanomainen ratkaisu paikallisella generaattorilla viitteelli-
sessd rakennuksessa (Rakennus 1) seké kaksi viitteellistd uudishanketta, jotka toteutettaisiin
eri tavoin rakennuksittain. Rakennuksessa 2 toteutettaisiin myds ilmanvaihdon ja jétteenka-
sittelyn sdhkonsyottd varavoimasta aiemmin esitettyjen kuormitus- ja kadyttovarmuusperi-
aatteiden mukaisesti. Sen sijaan rakennuksessa 3 toteutettaisiin pienimuotoinen osastokoh-

tainen saneeraus, jossa koko sihkonjakelu varmennettaisiin.

Rakennuksessa 3 normaalivoiman padkeskukselta ei ldhtisi lainkaan syottokaapeleita nor-
maalivoiman jakokeskukselle, eikd kyseistd jakokeskusta tissé ratkaisussa hankittaisi. Kun
tistd menettelytavasta olisi saatu usean vuoden ajalta kokemuspohjaista tietoa, voitaisiin

vastaavaa toteutustapaa laajemmin soveltaa myds muissa hankkeissa.

Ratkaisu toisi sddstdja tilankdytossad sekd keskusten ja syottokaapeloinnin investoinneissa,
urakoinnissa, kdyttoonotossa ja kdyton aikaisessa huollossa. Myos normaalivoiman ryhma-
johdot jdisivdt pois kokonaan. Vastaavasti varavoiman puolella kuorma kasvaisi ja ryhmaé-
johtojen méadrdd jouduttaisiin jonkin verran lisidméén, mutta ei kuitenkaan suhteessa yksi

yhteen sithen ndhden, mitd perinteisessa ratkaisussa olisi tullut normaalivoiman puolelle.

Tama véhentdisi my0Os kaapelihyllyjen ja reittien tarvetta. Kokonaisuutena kuparin mééra
pienenisi ja hyllyjen kuormitus védhenisi. Valkoiset normaalivoiman pistorasiat jéisivit ura-
kasta kokonaan pois. Pistorasioiden kokonaismééré ei puolittuisi, mutta ei myoskaén sdilyisi

ennallaan, vaan méard muodostuisi hankekohtaisesti ndiden valiin.

Suunnittelussa korostuisivat selked jako normaaliverkon ja varavoiman vililld, kuormaryh-
mien erottelu sekd mahdollisuus irrottaa yksittdisid osia huollon, testauksen tai saneerausten
ajaksi ilman, ettd koko varavoimajérjestelmén toiminta vaarantuisi. Jakelukaavio toimisi si-
ten teknisend perustana jirjestelmén elinkaaren aikaiselle hallittavuudelle ja riskien pienen-

tdmiselle, ei ainoastaan sdhkokatkotilanteiden toiminnalle.

5.6.1 Katkaisijoiden vikaantumistodennikdisyyden arviointi

Kappaleen 4.3.1 mukaisesti vikaantumisnopeutena kaytetddn A=0,0036 vikaa/yksik-
kod/vuosi. Tdma voidaan tulkita niin, ettd 10 000 yksikostd vikaantuu odotusarvoisesti liki-
médrin 36 yksikkod vuodessa, tai ettd 1 000 yksikdstd vikaantuu odotusarvoisesti likimaérin

36 yksikkod 10 vuodessa. Kun vikaantumisnopeuden oletetaan olevan vakio, ehjien
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yksikdiden médrd pienenee ajan myota suhteessa jéljelld olevaan ehjien méadrdin, mikéd voi-

daan esittdd differentiaaliyhtdloni

dN
jossa N(t) on ehjien yksikdiden odotettu lukumaéra hetkelld ¢ (jatkuva approksimaatio). To-

dellinen yksikkdmaard muuttuu diskreetein vikatapahtumin. Muutetaan yhtidlé muotoon

2= adt. )
Integroidaan molemmin puolin
[~dN = [-A\dt, 3)
josta saadaan
In|N| ==Xt +C. 4)

Téssd yksikkomaird N(t) > 0, joten voidaan kirjoittaa

InN = At + C (5)

jossa C on integrointivakio. Kirjoitetaan eksponenttimuotoon

N(t) = eCe™, (6)

Huomataan, ettd alkuhetken tilanne on

N(0) = e€, (7)

joten yhtilo (6) voidaan kirjoittaa

N(t) = Noe_)‘t, (3

joka on ehjien katkaisijoiden méaari hetkelld 7. Sen sijaan vikaantuneiden mairé hetkelld 7 on

N, (8) = No(1—e7™), 9)

josta saadaan yksittdisen katkaisijan vikaantumistodenndkdisyydeksi
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Ft) =1-e™. (10)
Toimintatodennikoisyydeksi tulee vikaantumistodenndkdisyyden komplementti
R(t) =e™™. (11)

Kuvan 6 jakelukaavio esitetddn selkeytetyssd todennédkdisyyslaskentaa palvelevassa muo-
dossa kuvassa 7, jossa X-symboli kuvaa katkaisijaa. Laskennan helpottamiseksi kaikille kat-
kaisijoille oletetaan sama vikaantumisnopeus 4=0,0036 1/v. Katkaisijoiden vikaantumiset

oletetaan toisistaan riippumattomiksi ja A vakioksi tarkasteluajalla.

GENERAATTORIT

SJMUUNTAJA A1 A2

RAKENNUS 3

RAKENNUS 2

B1
RAKENNUS 1 1

Kuva 7. Kaavio todenndkoisyyksien laskentaan
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Rakennusten syoton varmistus olisi symmetrinen, jos myds rakennusten 1 ja 3 valilla olisi
suora varmistusyhteys. Kdytdnndssé taydellinen kaapelointi ei usein ole mahdollista esimer-
kiksi maantieteen tai muiden jérjestelyjen vuoksi. Seuraavaksi lasketaan esimerkinomaisesti
edelld esitetyn verkoston syoton onnistumistodenndkdisyys (luotettavuus) tarkasteluajalla t.

Sama laskentatapa sovitetaan tapauskohtaisesti todelliseen kohteeseen.

Tassd tyossd A1, Bi, Ci, D1 (i=1, 2, 3...) esittdvdt kuvan 7 katkaisijoiden onnistumistapah-
tumia ja S1, Sz ja S; esittdvit vastaavan rakennuksen jakelun onnistumistapahtumia. Onnis-
tumisella tarkoitetaan katkaisijan toimintaa suunnitellulla tavalla. Téssd ty0ssé oletetaan kat-
kaisijoiden vikaantumiset toisistaan riippumattomiksi ja kaikkien katkaisijoiden onnistumis-

todenndkoisyys samaksi.

Muodostetaan tapahtumat

S; =B1U ((A1U A2) N A5) U (B2 N D2), (12)
S, =B2U ((A1U A2) n A4)uU (B1n D2) U (B3 n D3), (13)
S; =B3U ((A1U A2) n A3) U (B2 n D3). (14)

Naéistd johdetaan rakennuskohtaisten onnistumistapahtumien todennikdisyydet

P(S) =1-(1-P(BD)(1-P((41U42) N 45)) (1 - P(B2nD2)), (I5)

P(Sp) =1— (1 - P(82)) (1 - P((41U A2) n A4))

16
(1-P(B1nD2))(1-P(B3nD3)), (19

P(Sy) =1- (1 - P(83)) (1 - P((41U A2) n 43)) (1 - P(B2nD3)). (17)

Téssd tyossd kaikkien katkaisijoiden onnistumistodennédkdisyys on sama, joten sijoitetaan

ylld oleviin yhtiloihin (15)-(17)

P(A1UA2)=1—-(1-71)? (18)

P((A1UA2)nAk) =r(1—(1—-1)3?), (19)
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P(BinDj) =r?, (20)
P(Bi) =r. (21)

Jossa r on yhtdlon (11) mukaisesti
r =R(t) = e M, (22)

Y1l4 esitettyjen yhtdloiden perusteella toteutettiin Matlab-pohjainen koodi todennékoisyyk-

sien laskentaan. Osa koodista on esitetty kuvassa 8.
clear; clc;

lambda = 2.8836;

t = 15;

r = exp{-lambda * t};

#Px tarkoittaa yht3ldn numerca diplomitydssa

P18 = 1 - (1 - r)"*2; % P(Al U A2): vshintdsn Al tai A2 toimii

P19 = r * (1 - (1 - r)*2); % P{(A1 U A2) n Ak): (Al tai A2) toimii ja lisdksi Ak toimii
P2@ = rn2; % P(BLi n Dj): sekd Bi ettd Dj toimivat (sarjassa)

P21 = r; % P(Bi): yksi katkaisija (esim. Bl) toimii

% Rakennuskohtaiset onnistumistodenndkiisyydet

P15 = 1 - (1 - P21) * (1 - P19) * (1 - P2@); ¥ P(51)
P16 = 1 - (1 - P21) = (1 - P19) * (1 - P2@) * (1 - P2@); % P(52)
P17 = 1 - (1 - P21) * (1 - P19) * (1 - P2@); ¥ P(53)

% Epdonnistumistodennikdisyydet (sydttd EI onnistu)

F15 = 1 - P15; % F(51)
F16 = 1 - P16; % F(52)
F17 = 1 - P17; % F(53)

fprintf{'lambda = %.4Ff 1/vin’, lambda};
fprintf{'t = ¥g vin", t);
fprintf{'r = R(t) = %.18F\n'n"', r);

fprintf{'P({51)
fprintf{'P(52)
fprintf{'P(53)

%.1af\n' » P15:I_:
%.18f\n', P16);
%.18f\n\n", P17);

fprintf{'F(51) = %.18f\n", F15);
fprintf{'F({52) = ¥.18f\n', F1l6);
fprintf{'F(53) = %.18f\n\n", F17);

E

fprintf('F(51) = %.18f %\n', F15*1080);
fprintf('F(52) = %.18f %\n', F16*1000);
fprintf('F(53) = %.18f &\n', F17%1060);

Kuva 8. Toteutettiin Matlab-pohjainen koodi todenndkoisyyslaskentaan
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Ajetaan laskelmat tarkasteluajoille =1, 5, 10 ja 15 vuotta, jolloin saadaan taulukon arvot (

Taulukko 1). Koska vikaantumisnopeus on annettu kahden merkitsevin numeron tarkkuu-

della, tuloksia ei tulkita titd tarkempina. Kdytdnndssd syoton onnistumistodennékoisyydet

P(S;) ovat kuitenkin hyvin l14helld arvoa yksi, jolloin erojen havaitseminen néistd on hanka-

laa. Tdmén vuoksi P(S;) esitetdén kuuden desimaalin tarkkuudella luettavuuden paranta-

miseksi ja epdonnistumistodennédkdisyydet F(Si)=1—P(S;) esitetdéin promilleina (%o) kuuden

desimaalin tarkkuudella.

Taulukko 1. Syéton onnistumis- ja epdonnistumistodenndkoisyydet

t [vuotta] 1 5 10 15
r=R(t) 0,996406 | 0,982161| 0,964640| 0,947432
P(S1) 1,000000| 0,999989| 0,999910| 0,999703
P(S?) 1,000000| 1,000000| 0,999994 | 0,999970
P(S5) 1,000000| 0,999989| 0,999910| 0,999703
F(S1) (%0) | 0,000093| 0,011450| 0,089821 | 0,296984
F(S2) (%0) | 0,000001| 0,000405| 0,006240| 0,030403
F(S3) (%0) | 0,000093| 0,011450| 0,089821 | 0,296984

Piirretddn sy6ton epdonnistumistodenndkdisyyksistd kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 9. Ku-

vaajasta ndhdiin, ettd rakennuksen 2 poikkeava syottorakenne pienentdd epaonnistumisto-

denndkdisyyttd verrattuna rakennuksiin 1 ja 3.

i) (%o)

F(S

e [(S1) ja F(S3) e F(S2)

10

t [vuottal]

15

Kuva 9. Syoton epdonnistumistodenndikoisyys eri tarkasteluajoilla t esimerkkiverkostossa ( 2 =0,0036 1/v)
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6 Tulokset ja johtopaatokset

Tutkimusongelmaan vastataan timén tyon rajauksin ja jérjestelméatason tarkastelun perus-
teella siten, ettd keskitetty keskijannitteelld toimiva varavoima voidaan arvioida toteutetta-
vaksi laajassa sairaalainfrastruktuurissa saarekkeena, edellyttiden ettd toteutussuunnittelussa
varmistetaan suojaus-, selektiivisyys- ja automaatioratkaisut seki kéyttotilanteiden hallinta.
Hyodyt painottuvat tilankdyttoon, kunnossapidon ja testauksen keskittdmiseen seki poltto-
ainehuollon hallinnan yksinkertaistumiseen. Lisdksi jirjestelmén havidité ja laitemééraa voi-

daan vdhentdd, kun laaja pienjdnnitekaapelointi ja step-up-muuntajat voidaan vilttaa.

Keskittdmisen haittana on riski jakeluketjun toimivuudessa. Jos yksittdinen komponentti,
kuten katkaisija, kojeisto tai kaapelointi rikkoutuu, varavoiman jakelu voi keskeytya ja vai-
kutus voi ulottua laajalle sairaala-alueelle. Tdmén tyon tarkastelun perusteella riskid voidaan
pienentdd vaihtoehtoisilla jakelureiteilld, redundanssilla, kuormanhallinnalla ja rakenteen
yksinkertaistamisella siten, ettd vikojen vaikutusalue ja yhteisten vikapisteiden mééra pyri-

tddn minimoimaan.

Tassd tyOsséd kustannusvertailu on esitetty suuruusluokka-arvioina, eika tarkastelu sisdllé oi-
kosulkuvirta- ja selektiivisyysmitoitusta tai suojausasetusten méadrittelya. Lisdksi lupa- ja vi-
ranomaisprosessien yksityiskohtia (esim. ympéristo-, melu- ja paloturvallisuuteen liittyvit

menettelyt) ei ole kisitelty kattavasti, vaan ne on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

6.1 Keskeiset padtulokset

Katkaisijaluotettavuustarkastelussa syoton epdonnistumistodenndkdisyydet ovat tarkastel-
lussa esimerkkiverkostossa  promilleluokkaa: 15 vuoden tarkasteluajalla
F(S1)=F($3)=0,296984 %0 ja F(S52)=0,030403 %o (10 vuoden tarkasteluajalla vastaavasti
F(S1)=F(53)=0,089821 %o ja F(S52)=0,006240 %o). Kayttimalld keskijannitettd voidaan vélt-
tdd step-up-muuntajien [dmpohaviot. 1600 kVA muuntajassa hidvidt ovat suuruusluokkaa 13
kW +2 kW =15 kW ja 3150 kVA muuntajassa tyypillisesti noin 25 kW muuntajaa kohden.
Néamé ldmpohavidt tuotettaisiin kdytdnndssd varavoimageneraattorien sdhkolld, mika hei-

kentiisi kokonaishyotysuhdetta ja lisdisi polttoaineen kulutusta.
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Sairaalakdytdssd ja yleisesti ladkintétilaluokituksen 1 tai 2 tiloissa syottdtehon laskelmissa
on otettava huomioon vain ISO 8528-1 mukaiset Prime Power (PRP) -tehoa koskevat méaa-
rittelyt. Esimerkkigeneraattorin (Cat C175-20) PRP-kéyttoluokassa tdydelld kuormalla polt-
toaineen menekki on 0,6889 m>/h ja karkeasti arvioiden neljin koneen kokonaisuus kuluttaa
24 tunnissa tiydelld kuormalla noin 66 m? polttoainetta. Tarkasteltavan kohteen kiytdnjoh-
tajalta saatujen tehotietojen perusteella 110 kV:n padmuuntajan kautta kulkeva huipputeho
on noin 12 MVA, miki korostaa jannitetason valinnan vaikutusta kaapelointiin. Keskijanni-
tetasoinen toteutus vihentdd raskaan pienjinnitekaapeloinnin tarvetta. Pienjidnnitetasolla voi
syntyd useiden rinnakkaisten suuripoikkipintaisten kuparikaapeleiden (esim. 300 mm?)
tarve, kun taas keskijannitetasolla syottd voidaan toteuttaa yhdelld keskijannitekaapeloin-
nilla, esimerkiksi 160 mm suojaputkeen asennettuna. Ratkaisussa kriittisten kuormien syotto

voidaan varmistaa tarvittaessa ei-kriittistd kuormaa irrottamalla.

6.2 Kustannus- ja tilasddstdjen arviointi

Tarkastelussa verrataan hajautettua rakennuskohtaista varavoimaa ja keskitettyé keskijanni-
tetasoista varavoimaa. Jannitetason valinnan ndkokulmasta keskitettyd pienjannitetasoista
toteutusta tarkastellaan vaihtoehtona, joka edellyttéisi step-up-muuntajia ja raskasta pienjan-
nitekaapelointia. Tarkastelu on suuruusluokkainen eika sisilla toteutussuunnittelun lopulli-

sia mitoituksia tai viranomaismenettelyja.

Tarkeimmaét sddstomekanismit ja niiden synty perustuvat jéarjestelmien védhentymiseen,
koska hajautetussa mallissa generaattori-, kojeisto-, polttoaine- ja tilaratkaisut toistuvat
useissa kohteissa, samoin niiden elinkaariset huolto- ja testauskdytinndt, kun taas keskitetty

ratkaisu kokoaa ndma yhteen hallittuun kokonaisuuteen.

Keskittdmisessd voidaan my0s vélttdd step-up-muuntajat sekéd niiden [Ampdhaviot ja jadh-
dytyksen sekd ilmanvaihdon tarve. Varavoimakiytossd timé kuormittaa suoraan generaat-
toria ja lisdd osaltaan polttoaineen kulutusta. Liséksi kaapelointi kevenee jannitetason valin-
nalla. Tilankdyton ja taloteknisten jérjestelyjen osalta hajautetussa toteutuksessa rakennus-
kohtaiset tilavaraukset sekd niihin liittyvét paloturvallisuus- ja talotekniset jarjestelyt koros-
tuvat, kun taas keskitetty ratkaisu mahdollistaa tilatarpeiden keskittdimisen yhteen kokonai-

suuteen rakennusten ulkopuolelle konttirakenteeseen.
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Polttoainehuollon logistiikan ja yllapidon osalta keskitetty polttoainejirjestelmi mahdollis-
taa laadun, mééran ja kierron hallinnan yhdesté paikasta. Poikkeustilanteissa tdydennys voi-
daan toteuttaa hallitummin keskitettyyn jarjestelmadn (yksi sdilidauto kykenee tyypillisesti
purkamaan noin 30 m? yhdelld kdynnilld), kun hajautetussa mallissa tdydennykset kohdistu-

vat useisiin pieniin, usein alle 10 m*:n séilidihin eri puolilla sairaala-aluetta.

6.3 Luotettavuus ja huoltovarmuus

Luotettavuustarkastelu osoittaa, ettd keskitetyn ratkaisun kriittisyys painottuu yhteisiin kyt-
kentd- ja hallintokomponentteihin yksittdisten rakennuskohtaisten generaattorien sijaan.
Katkaisijoiden vikaantumistodennikdisyyden mittakaava korostaa rakenteen merkitysta,
silld varayhteyksilld ja syottorakenteella epdonnistumistodennikdisyydet voidaan pienentda
promilleluokkaan tarkasteluajalla. Esimerkkiverkostossa poikkeava sydttorakenne tuottaa

selvidsti pienemmaén epdonnistumistodenndkoisyyden kuin symmetrisemmat rakennukset.

Suursaareketyyppisessd keskijannitejaossa yksittdisten rakennusten kuormapiikit ja vino-
kuormat eivit tyypillisesti korostu samalla tavalla kuin pienemmissé erillisissd saarekkeissa,
koska kuormat ja hiiriot jakautuvat laajemman kokonaisuuden kesken. Télld voi olla kdy-
tdnnon merkitystd saarekekdyton kuormanhallinnan ja kayttotilanteiden hallinnan kannalta,

vaikka tarkka dynaaminen tarkastelu rajautuu timén tyon ulkopuolelle.

Suunnittelun kannalta tdma tarkoittaa, ettd timén tyon rajauksin keskitetty toteutus edellyt-
tdd huolellisesti suunniteltua verkon rakennetta, jossa vikatilanteet rajautuvat mahdollisim-
man pienelle osalle verkkoa ja jossa kdyttotilanteet (normaalikdyttd, saareke ja palautus)
ovat hallittuja. Kéytdnnossd timé edellyttdd vaihtoehtoisten jakelureittien, redundanssin ja
kuormanhallinnan periaatteiden suunnittelua seké rakenteen yksinkertaistamista siten, etti
yhteisten vikapisteiden méérd ja vikojen vaikutusalue minimoidaan. Huoltovarmuuden ni-
kokulmasta keskitetty ratkaisu voi parantaa ylldpidon ja testauksen hallittavuutta, kun kriit-
tiset laitteet ja polttoainejérjestelmd ovat yhdessé paikassa ja menettelyt voidaan yhdenmu-

kaistaa.



62

6.4 Kestivin kehityksen ndkokulmat

Kuparin miéréa voitaisiin vdhentda jakokeskustason ryhmityskaapeloinnissa esimerkiksi ra-
kennus 3 -skenaariossa, jossa kriittisten sairaanhoitotilojen sihkonjakelu varmennettaisiin
kokonaan. Télloin normaalivoiman padkeskukselta ei ldhtisi sydttokaapeleita normaalivoi-
man jakokeskukselle eikd kyseisté jakokeskusta hankittaisi, ja normaalivoiman ryhméjohdot
jaisivét pois kokonaan. Vastaavasti varavoiman puolella kuorma kasvaisi ja ryhméjohtojen
madrdd jouduttaisiin lisddméédn, mutta ei kuitenkaan suhteessa yksi yhteen sithen néhden,
mitd perinteisessd ratkaisussa tulisi normaalivoiman puolelle. Tima vihentéisi kaapelihyl-
lyjen ja reittien tarvetta, jolloin kokonaisuutena kuparin mééra pienenisi ja hyllyjen kuormi-
tus vihenisi. Valkoiset normaalivoiman pistorasiat jdisivit urakasta kokonaan pois, ja pisto-
rasioiden kokonaismddrd madrdytyisi hankekohtaisesti siten, ettei se puolittuisi mutta ei
myo6skédn sdilyisi ennallaan. Lisdksi nykyaikaisissa dieselgeneraattoreissa voidaan kayttaa
HVO-polttoainetta, jolloin varavoimakiyttd voidaan toteuttaa uusiutuvalla polttoaineella.
Polttoaine voidaan varastoida integroidussa séilioratkaisussa (belly tank), jolloin rakennus-
ten sisétiloja ei tarvita polttoaineen sdilytykseen ja tilat voidaan kohdentaa varsinaiseen sai-

raalatoimintaan.

6.5 Keskitetyn varavoimaratkaisun soveltuvuus sairaalakokonaisuuksiin

Parhaiten keskitetty ratkaisu soveltuu kohteisiin, joissa on laaja keskijanniteverkko valmiina
ja kuormaprofiili on vakaa seké keskitetyille generaattoreille 10ytyy sopiva sijoituspaikka.
Keskitetty toteutus on perusteltu erityisesti laajoissa sairaalakokonaisuuksissa, joissa usean
rakennuksen kriittiset kuormat voidaan sy6ttdd hallitusti yhteisestd varavoimaldhteestd ja

joissa kunnossapito- ja testauskidytdnnot voidaan yhtendistaa.

Ratkaisu edellyttad lisdksi, ettd sydttorakenne ja kéyttoperiaatteet voidaan suunnitella siten,
ettd saarekekdyton hallinta, kuormien priorisointi ja tarvittava redundanssi ovat toteutetta-
vissa. Kdytdnnossi tdmd tarkoittaa, ettd kuormien luokittelu ja kuormanhallinnan periaatteet
on madriteltdvi siten, ettd kapasiteettivajetilanteissa turvataan olennaisimmat toiminnot ja
toissijaisia kuormia voidaan tarvittaessa rajoittaa. Lisdksi kdytto- ja automaatiojérjestelmén
toiminnallinen luotettavuus sekd turvalliset erotus- ja lukitusmenettelyt korostuvat, koska

varavoiman vaikutusalue on laaja.
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Kohteissa, joissa keskijanniteverkon rakenne on suppea tai vaihtoehtoisia syottoreitteja ei
saada jarjestettyd, keskittdmisen hyodyt voivat jadda véahiisiksi suhteessa yhteisten vikapis-
teiden aiheuttamaan riskiin. Vastaavasti pienissi kohteissa, joissa varavoiman kokonaisuus
on rajallinen ja rakennusten vélinen jakelu vahéisté, hajautettu toteutus voi olla kokonaisuu-

den kannalta tarkoituksenmukaisempi.

6.6 Jatkokehityksen ja tutkimuksen tarpeet

Tamai diplomity6 on luonteeltaan varavoimajérjestelmén rakenteellinen ja jirjestelmétason
tarkastelu, jossa keskitetyn varavoiman soveltuvuutta arvioidaan teknistaloudellisesta ja toi-
minnallisesta ndkokulmasta. Toteutuskelpoisen ratkaisun edellyttdmat yksityiskohtaiset mi-
toitukset, suojausasetusten yhteensovitukset seké lupiin ja kdyttdorganisaatioon liittyvit me-
nettelyt rajautuvat tdméan tyon ulkopuolelle ja muodostavat siten luontevat jatkokehityskoh-

teet.

Keskeisin jatkotoimenpide on oikosulku- ja selektiivisyystarkastelu koko tarkasteltavan kes-
kijanniteverkon laajuudessa varavoimakéyton eri kayttotilanteissa. Tama siséltdd vikavirto-
jen jakautumisen eri verkonhaaroihin, katkaisijoiden katkaisukyvyn ja kiskostojen termisen
ja dynaamisen keston seké rele- ja automaatioasetusten yhteensovituksen siten, ettd viat ra-
jautuvat mahdollisimman pienelle verkon osalle sekd normaali- ettd saarekekdytdssd. Lisdksi
tarkastelu tulee ulottaa tilanteisiin, joissa varavoimajérjestelma toimii N-1-tilanteessa ja

kuormia rajataan kuormanhallinnan avulla.

Toinen merkittdva jatkokehitysalue liittyy jarjestelmén dynaamiseen toimintaan ja kuormien
kytkentdjédrjestykseen. Toteutussuunnittelussa on tarpeen varmistaa jannite- ja taajuuskéyt-
tdytyminen kuormien portaittaisessa kytkennéssd, suurten moottorikuormien kédynnistyk-
sissd, muuntajien magnetointitilanteissa seké epélineaaristen kuormien aiheuttamissa tran-
sientti-ilmidisséd. Téllaiset tarkastelut edellyttdvit mallinnusta, jossa huomioidaan generaat-

torien sdétojarjestelmit, rinnankdyton kuormanjako sekid saarekekéyton ohjauslogiikka.

Kolmantena jatkotarkasteluna korostuu kdyttd- ja automaatioarkkitehtuurin méérittely kes-
kitetylle ratkaisulle. Kun varavoima liitetdén olemassa olevaan keskijdnniteverkkoon ja jar-
jestelmd kykenee syottdmadn laajaa verkkoaluetta saarekekdytdsséd, korostuvat turvalliset

erotus-, lukitus- ja tydmaadoitusjéirjestelyt sekd tahdistamattomien kytkentdjen estdminen.
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Tadmaidn vuoksi jatkokehityksessd on perusteltua madritelld kayttdtilojen hallinta, ohjaus- ja
valvontajérjestelmén redundanssi, toimintatavat poikkeustilanteissa sekid kuormanhallinnan

yksityiskohtaiset periaatteet.

Neljas jatkokehityskokonaisuus liittyy pitkdn hiiriotilanteen hallintaan ja kdyton aikaisiin
menettelyihin. Toiminnallisesti hyviksyttdvien olosuhteiden ylldpito vuorokausien sédhko-
katkoissa edellyttdd selkedd kaytto- ja kunnossapitomallia, testaus- ja harjoitusohjelmaa seké
vastuunjakoa, mukaan lukien nimetty kdytonjohto ja menettelyt saarekkeeseen siirtymisessi,

saarekkeessa toimimisessa ja normaaliverkkoon palautumisessa.

Liséksi jatkotyond tulee tarkentaa ymparisto- ja lupakysymyksid seké toteutuksen reunaeh-
toja. Keskitetty kontti- ja polttoaineratkaisu edellyttdd kohdekohtaiset selvitykset esimer-
kiksi melusta, padstoistd, paloturvallisuudesta ja polttoainevarastoinnin vaatimuksista seké
ndihin liittyvistd viranomaismenettelyistd. Samanaikaisesti kustannus- ja riskianalyysia voi-
daan syventéd herkkyystarkasteluilla, joissa tarkastellaan esimerkiksi kuormituksen kasvun,
generaattoriyksikdiden lukuméérén, laajennettavuuden sekd kunnossapidon ja testauksen

vaikutusta kokonaistaloudellisuuteen.



65

Lahteet

Andersson, G. et al. (2005) “Causes of the 2003 Major Grid Blackouts in North America
and Europe, and Recommended Means to Improve System Dynamic Performance,” /IEEE
Transactions on Power Systems, 20(4), pp. 1922—1928. Available at:
https://doi.org/10.1109/TPWRS.2005.857942.

Beatty, MLE. et al. (2006) “Blackout of 2003: Public Health Effects and Emergency Res-
ponse,” Public Health Reports, 121. Available at:
https://doi.org/10.1177/0033354906121001009.

Cummins Generator Technologies (2014) DIG 156 m/10 -generaattorin tekninen tuotese-
loste. ING-FCD-0112. AvK (Stamford). Available at: https://www.stamford-avk.com/si-
tes/stamfordavk/files/digl56m_10 50 10500.pdf (Accessed: January 8, 2026).

Helen Séhkoverkko Oy (2024) Ohjeet sihkdd tuottavan laitoksen liittimiseksi Helen Sdh-
kéverkko Oy:n sdhkonjakeluverkkoon. 4.03/24. Helsinki: Helen Sdhkoverkko Oy.

IMEFY (n.d.) Imefy - Valuhartsieristeiset jakelumuuntajat. IMEFY. Available at:
https://www klinkmann.com/hubfs/e-Catalogue/Imefy/Valuhartsieristeiset%20jakelumuun-
tajat%?20esite.pdf (Accessed: December 18, 2025).

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (2007) “IEEE Recommended Prac-
tice for the Design of Reliable Industrial and Commercial Power Systems.” New York,
NY, USA: Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Available at:
https://doi.org/10.1109/IEEESTD.2007.380668.

Li, Z., Yuan, Y. and Li, F. (2010) “Evaluating the reliability of islanded microgrid in an
emergency mode,” 45th International Universities Power Engineering Conference
UPEC2010. 45th International Universities Power Engineering Conference UPEC2010,
pp. 1-5. Available at: https://ieeexplore.ieee.org/document/5654404 (Accessed: November
10, 2025).

Liu, X. et al. (2023) “A decision-making model for efficient fair electricity rationing under
major power outrage emergencies,” International Journal of Computers Communications
& Control, 18(5). Available at: https://doi.org/10.15837/ijccc.2023.5.5554.

Marqusee, M. and Jenket, D. (2020) “Reliability of emergency and standby diesel genera-
tors: Impact on energy resiliency solutions,” Applied Energy, 268. Available at:
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114918.

NYSERDA, U.S. Department of Energy (DOE), and the City of Troy / Rensselaer Poly-
technic Institute / Samaritan Hospital (2016) City of Troy / RPI / Samaritan Hospital — NY
Prize Stage 1 Feasibility Study. Feasibility Study Report #51. New York, NY: New York
State Energy Research and Development Authority (NYSERDA), p. Appendix I, 3.
Available at: https://www.nyserda.ny.gov/-/media/Project/Nyserda/Files/Programs/NY -
Prize/studies/51-City-of-Troy-RPI-Samaritan.pdf (Accessed: November 10, 2025).



66

Sahkoinfo Oy (2019) ST-KASIKIRJA 31. 4., uudistettu painos. Espoo: Siahkoinfo Oy.

“SFS 600-1:2022 — Pienjannitesdhkdasennukset™ (2022). Helsinki: Suomen Standardisoi-
misliitto SFS.

“SFS 601:2018 — Suurjénnitesihkdasennukset ja ilmajohdot™ (2018). Helsinki: Suomen
Standardisoimisliitto SFS.

Skjong, E. et al. (2015) “The Marine Vessel’s Electrical Power System: From its Birth to
Present Day,” Proceedings of the IEEE, 103(12), pp. 2410-2424. Available at:
https://doi.org/10.1109/JPROC.2015.2496722.

Soler, S. (2025) Los hospitales afectados por el apagon mantienen la actividad imprescin-
dible con generadores, RTVE.es. Available at: https://www.rtve.es/noticias/20250428/apa-
gon-hospitales-afectados-generadores/16557734.shtml (Accessed: November 10, 2025).

Stawowy, M. et al. (2021) “Method of estimating uncertainty as a way to evaluate con-
tinuity quality of power supply in hospital devices,” Energies, 14(2). Available at:
https://doi.org/10.3390/en14020486.

Zhang, L. et al. (2022) “Reliability and cost analysis of the integrated emergency power
system in building complex,” Energy Exploration & Exploitation, 40(2), pp. 501-527.
Available at: https://doi.org/10.1177/01445987211036824.



Liite 1. Pd4dmuuntajan tehonsiirron kuvaajat ajan funktiona

Mittausaineisto on kerétty diskreetteind aikapisteind. Tarkasteltava ilmid, eli pAdmuuntajan
tehonsiirto, on kuitenkin luonteeltaan jatkuva prosessi, jossa sdhkdteho kehittyy ajassa
kuormituksen, sahkoverkon dynamiikan seké ohjaus- ja siétdjarjestelmien vaikutuksesta.
Yksittdiset mittauspisteet edustavat siten jatkuvan signaalin niytteitd, eivét toisistaan riip-
pumattomia havaintoja.

Aggregoimattomat, kronologisesti perdkkéiset mittausaineistot on esitetty aikasarjakuvaa-
jina, joissa mittauspisteet on yhdistetty viivalla. Téllainen esitystapa vastaa paremmin te-
honsiirron todellista ajallista kiyttdytymista ja tarjoaa fysikaalisesti perustellun ja havain-
nollisen kuvauksen tehon muutoksista ajan funktiona, erityisesti silloin kun niytteenotto-
vili on riittdvén pieni suhteessa ilmion dynamiikkaan. Néissd kuvaajissa viiva toimii ap-
proksimaationa jatkuvasta ilmidstéd diskreettien mittausten valilla.

Mittausaineistossa esiintyy yksittdisid aikajaksoja, joilla mittaus on keskeytynyt. Néissa
kohdissa kuvaajaan muodostuu viivayhdistys kahden erillisen mittausjakson vilille. Téllai-
set dkilliset viivahyppéaykset eivit edusta todellista tehonsiirron kehitystad kyseisen ajanjak-
son aikana, vaan ainoastaan graafista yhdistimistd perdkkaisten mittausjaksojen valilla.
Néamaé kohdat ovat tunnistettavissa kuvaajista, eikd niitd tule tulkita fysikaalisina ilmidina
tai todellisina tehon muutoksina. Mittauskatkot eivét kuitenkaan vaikuta tarkastelujaksojen
kokonaiskuvaan tai tehtyihin johtopaatoksiin.

Viikonpéivikohtaiset tarkastelut on sen sijaan esitetty erillisind hajontakuvina (scatter),
joissa aineisto on aggregoitu vuorokauden sisdisen ajan mukaan aikavilille 0:00-23:45.
Naisséd kuvaajissa yksittéiset pisteet edustavat tietyn kellonajan tilastollisesti aggregoituja
arvoja useista paivistd, eivitkd ne muodosta kronologisesti jatkuvaa aikajanaa yksittdisen
paivin sisédlld. Tdmén vuoksi viikonpéivédkohtaisissa kuvaajissa ei ole kdytetty viivayhdis-
tysta.

Hajontakuvissa viivayhdistyksen kdyttiminen edellyttdisi oletusta siité, ettd perdkkaisten
aggregoitujen havaintopisteiden vélilld vallitsee yksikasitteinen ja jatkuva funktionaalinen
yhteys, mika ei ole tdssé tarkastelussa perusteltua. Aggregointivaiheeseen liittyy lisdksi
puuttuvia havaintoja ja suodatettuja aikajaksoja, jolloin viivayhdistys voisi antaa harhaan-
johtavan kuvan aineiston todellisesta rakenteesta. Piste-esitys sdilyttdd ndin ollen havainto-
jen ajallisen ja tilastollisen hajonnan ilman yliméériisid jatkuvuus- tai interpolointioletuk-
sia.

Eri esitystapoja on siten kdytetty tarkoituksenmukaisesti kuvaajan analyysitavoitteen mu-
kaan: aggregoimattomien, ajallisesti jatkuvien mittaussarjojen kohdalla viivakuvaajaa, ja
viikonpdivikohtaisissa, vuorokauden sisdisen ajan mukaan aggregoiduissa tarkasteluissa
hajontakuvaajaa.
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Liite 2. Caterpillarin generaattorin tekninen dokumentaatio

Téassd opinndytetydssd on kiytetty esimerkkitapauksena alla esitetyn teknisen
tuotedokumentaation mukaista generaattoria. Tuoteselosteesta on poimittu tahén liitteeseen
tyon kannalta olennaisimmat tiedot ruudunkaappauksina.

Cat® C175-20

Diesel Generator Sets

Image shown may not reflect actual configuration

CAT

Bore — mm (in) 175 (6.89)
Stroke — mm (in) 220 (8.66)
Displacement — L (in®) 105.8 (6456)
Compression Ratio 15.3:1
Aspiration TA

Fuel System Common Rail
Governor Type ADEM™ A4

Standby
50 Hz kVA (ekW)

Mission Critical
50 Hz kVA (ekW)

Prime
50 Hz kVA (ekW)

Continuous
50 Hz kVA (ekW)

Emissions Performance

4000 (3200)

4000 (3200)

3600 (2880)

3250 (2600)

Optimized for Low Fuel Consumption

4000 (3200)

4000 (3200)

Optimized for Low Emissions

Features

Cat® Diesel Engine

Designed and optimized for low emissions or
low fuel consumption

Reliable performance proven in thousands of
applications worldwide

Certified alternative fuels including
Hydrotreated Vegetable Oil (HVO),
Renewable Diesel (RD) and Hydrotreated
Renewable Diesel (HRD) which meet

EN 15940 or ASTM D975 can be used or
blended with EN 590 diesel

Generator Set Package

Accepts 100% block load in one step

Meets NFPA 110 loading requirements
Conforms to ISO 8528-5 G3 load acceptance
requirements

Reliability verified through torsional vibration, fuel
consumption, oil consumption, transient
performance, and endurance testing

Alternators

Lii

Superior motor starting capability minimizes
need for oversizing generator

Designed to match performance and output
characteristics of Cat diesel engines

te 2, kuva 1. Caterpillarin tekninen esite

Cat Energy Control System (ECS)

» User-friendly interface and navigation

« Scalable system to meet a wide range of
installation requirements

+ Expansion modules and site specific
programming for specific customer requirements

= Graphical touchscreen display

» Easily upgradeable

Warranty

« 24 months/1000-hour warranty for standby and
mission critical ratings

* 12 months/unlimited hour warranty for prime and
continuous ratings

« Extended service protection is available to
provide extended coverage options

Worldwide Product Support

» Cat dealers have over 1,800 dealer branch
stores operating in 200 countries

* Your local Cat dealer provides extensive
post-sale support, including maintenance and
repair agreements

Financing

= Caterpillar offers an array of financial products
to help you succeed through financial service
excellence

* Options include loans, finance lease,
operating lease, working capital, and revolving
line of credit

= Contact your local Cat dealer for availability in
your region



Engine: C175-20 Generator Frame: 3055
Generator Arrangement: 4624892 Genset Rating (kVA): 4000.0 Phase Voltage: 6062
Excitation Type: Permanent Magnet Pwr. Factor: 0.8

Fuel: Diesel
Frequency: 50

Duty: STANDBY Connection: SERIES STAR

556
1,141
1,757
2,408
3,096
3,825
4,597
5418
6,292
7,224
8,221
9,288
10,435
11,670
13,004
14,449

SKVA Percent Volt Dip

2.5
5.0
7.5
10.0
12.5
15.0
17.5
20.0
22.5
25.0
27.5
30.0
325
35.0
375
40.0

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
7.5
10.0
12.5
15.0
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0

E Time Cycle AMP

1,240

1,109

1,022
962
917
881
810
753
701
654
571
500
441
411
403
405

Selected Model
Genset Rating (kW): 3200.0 Line Voltage: 10500

Application: EPG

Rated Current: 219.9
Status: Current
Version: 20231 /20231 /20231 /637822

Starting Capability & Current Decrement

Motor Starting Capability (0.4 pf)

Percent Volt Dip

Motor Starting
50 -
40 -
30 1
20 4
10
0 T T 1
0 5,000 10,000 15,000
SKVA

Current Decrement Data

AMP

1,500

1,000 -

500 A

Current Decrement

Instantaneous 3 Phase Fault Current: 1240 Amps
Instantaneous Line - Neutral Fault Current: 1528 Amps

Liite 2, kuva 2. Caterpillarin oikosulkuvirtatiedot

E Time Cycle

Instantaneous Line - Line Fault Current: 944 Amps



Liite 2, taulukko 1. Caterpillarin suorituskykytaulukko

Performance Standby Mission Critical Continuous
Frequency 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Gen set power rating without fan 3200 ekW 3200 ekW 2880 ekW 2600 ekwW
(Oa.gnpzieprof\;vst;:ating without fan @ 4000 KVA 4000 KVA 3600 KVA 3250 KVA
Emissions Low Fuel Low Fuel Low Fuel Low Fuel
Performance number DM8940-05 EMO0375-03 DM8941-10 DM8942-06

Fuel Consumption

100% load without fan — Lihr (gal/hr) 7624 (201.4) | 7624  (201.4) | 6889  (182.0) | 619.4  (163.6)
75% load without fan — L/hr (gal/hr) 567.7 (150.0) | 567.7 (150.0) | 5201 (137.4) | 4711 (124.4)
50% load without fan — Lihr (gal/hr) 396.6 (104.8) | 3966 (104.8) | 364.4  (96.3) | 3319  (87.7)
25% load without fan — Lihr (galihr) 2216  (585) | 2216  (585) | 206.8  (54.6) | 1949  (51.5)
Engine coolant capacity — L (gal) 4400 (116.2) | 4400 (116.2) | 4400 (116.2) | 4400 (116.2)
Combustion air inlet flow rate — m¥min (cfm) 267.0 (9429.1) | 267.0 (9429.1) | 248.2 (8763.9) | 2325 (8210.5)
Exhaust stack gas temperature — °C (°F) 421.8 (791.2) | 421.8 (791.2) | 4165 (781.2) 410.7 (771.3)
Exhaust gas flow rate — m¥min (cfm) 6522 (230282)| 6522 (23028.2)| 596.1 (21048.2) 5413 (19113.4)
;fgg:;fes)ysfir;abzﬁkzczf;rl;re (maximum 67  (70) | 67 (270) | 67  (@10) | 67  (27.0)
Heat Rejection

Heat rejection to jacket water — KW (Btu/min) 1613 (91754) | 1613  (91754) | 1431  (81384) | 1250  (71074)
Heat rejection to exhaust (total) — kW (Btu/min) | 2762 (157080)| 2762 (157080)| 2516 (143057)| 2293  (130394)
Heat rejection to aftercooler — KW (Btu/min) 373 (21186) | 373 (21186) | 312  (17736) | 258  (14669)
E&a;éfdf;tlg” L8 T EE T AL I, 184  (10446) | 184  (10446) | 177  (10089) | 172  (9795)
Heat rejection from alternator — KW (Btu/min) 140 (7969) | 140  (7969) | 123  (7007) | 111 (6329)
Emissions* (Nominal)

NOx mg/Nm? (g/hp-h) 4168.6 (7.87) | 4168.6 (7.87) | 4278.9  (8.03) | 42966 (7.97)
CO mg/Nm? (g/hp-h) 618  (013) | 618  (013) | 645  (0.13) | 667  (0.14)
HC mg/Nm?® (g/hp-h) 210 (005 | 210 (005 | 235  (0.08) | 266  (0.06)
PM mg/Nm? (g/hp-h) 62  (001) | 62  (001) | 72 (002 | 146  (0.03)
NOx mg/Nm? (g/hp-h) 50023 (9.45) | 5002.3 (9.45) | 51347  (9.64) | 5156.0  (9.56)
CO mg/Nm?® (g/hp-h) 1112 (0.23) | 111.2  (0.23) | 1161  (0.24) | 1201  (0.24)
HC mg/Nm?° (g/hp-h) 279  (007) | 279  (007) | 312  (007) | 354  (0.08)
PM mg/Nm (g/hp-h) 87  (0.02) | 87 (002 | 101 (002) | 204  (0.05)

*mg/Nm? levels are corrected to 5% O,. Contact your local Cat dealer for further information.



Liite 3. Stamfordin generaattorin tekninen dokumentaatio

Téassd opinndytetydssd on kiytetty esimerkkitapauksena alla esitetyn teknisen
dokumentaation mukaista generaattoria (Cummins Generator Technologies, 2014).
Tuoteselosteesta on poimittu tdhén liitteeseen tyon kannalta olennaisimmat tiedot
ruudunkaappauksina.

AVK Technical Data Sheet for AvK-Alternators FM 7.3-5
| Date: ‘ 09/01/14 Customer: GENERIC DATASHEET only
Project No.: AvK Reference: | dig156m_10_50_10500_A048N150
Object data:
Site: Prime Mover:
Application: Stationary Power Plant Manufacturer:
Generator data:
Generator: DIG 156 m/10 Poles: 10 Standards: IEC 60034
Rated power: 4000 kVA 3200 kWe 3320 kWm
Power factor: 0.80
Power at pf 1,0 3230 kVA 3230 kWe 3320 KWm
Rated voltage: 10.5 kV
Speed: 600 1/min
Frequency: 50 Hz Voltage range / frequency range:
Rated current: 2199 A Zone A according IEC 60034-1 (dU = +/-5%, df = +/-2%)
Winding pitch: ca. 5/6
Insulation class: Stator: Class F Rotor: Class F Temperature rise: F
Ambient temperature: 40°C Environment: Standard environment
Site altitude: 1000 m
Enclosure: 1P23 Filter:
Cooling: IC 01 - Open-circuit ventilation
Coolant: Ambient Air Temperature 40°C Temperature Airinlet  40°C
Coolant: generator:
Cooling air vol.: 4.0 m%s Cooling water quantity: n/a
Moment of inertia (1): 1000 kgm? Weight: 18000 Kg Losses (environment): 120 KW
Losses (cooling): n/a

Wires: 4 terminals, starpoint connected in terminal box
Operation mode: Single mode
Regulators:
Voltage regulator: DECS 100
Electrical data: (acc. IEC)
Efficiencies: 110% 100% 75% 50% 25%
Power factor 0.8 96,22 96,4 96,4 96 93,8
Power factor 0.9 96,7 96,85 96,75 96,3 94,05
Power factor 1.0 97,17 97,3 97,1 96,6 94,3
Reactances and time constants

unsaturated saturated unsaturated  saturated
Xd 1.50 1.35 p.u. Xq 0.75 0.74 p.u. Tao 23 s Taor 0.03784 s
X4 0280  0.280 pu.  Xq 0.75 0.74 p.u. Te 043 s Toor 05 s
Xgr 0.204 0.185 p.u. Xq" 0.204 0.204 p.u. Ty 0.025 s Tao 0.18382 s
X2 0.213 0.194 p.u. Xo 0.062 0.056 p.u. Ta 0.08 s Tq 05 s
Xi1s n.a. 0.111 p.u. Ty 0.05 s
Short circuit ratio saturated: 0.74 Z, 27.563 Ohm
Short circuit data:
Initial short circuit current (3-phase): ler 1189 A
Max. peak current (3-phase): Is 3027 A
Sustained short circuit current: le 660 A Minimum 3 x rated current for

max.10 s
Initial short circuit torque: Mgz 447.3 KNm
Mys 268.4 kNm

Max. faulty synchron moment: M 961.7 KNm
Rated kVA torque: Msn 63.67 kNm
Rated torque Mn 50.94 kNm
Shaft torque MSh 52.84 kNm
Load application:
max. load application: 2143 kVA(corresponds to 53,57 % from 4000 kVA) Power: 4000 kVA
for Power factor 0.4 Power factor: 0.8
15% transient voltage drop transient voltage drop: -21.9 %
Remarks:
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