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1. Teema pohjendus

Haiglate ja kliinikute keerukate meditsiiniseadmete kaitsmiseks tuleb kasutada
katkematuid toiteallikaid. Vajadus tuleneb nii mainitud paigaldisi kasitlevast standardist
EVS-HD 60364-7-710, kui ka aparatuuritootjate poolsetest nduetest.

Suurem enamus Eesti meditsiiniasutusi on riiklikult rahastatud sihtasutused kus
seadmete ostmine ning hankimine kaib |abi riigihanke protseduuri. Mainitud hankevormi
probleemiks on hasti teada asjaolu, et odavaim hind véidab ning tehnilised detailid pole
eriti olulised. Riigihanke protseduurireegleid me muuta ei saa, kiill aga saame koostada
vdga detailse ja hea lahtelilesande mis arvestab meditsiiniasutue spetsiifilisi vajadusi.
Kéesoleva |0putdd peamiseks eesmargiks on vaadelda elektrivarustuse téokindlust. To
koostamise aluseks on enam kui 15-aastane kogemus meditsiinrajatiste

elektrivarustuse kavandamisel ja tagamisel.

2. Too eesmark

To6 eesmdrgiks on vaadelda meditsiiniasutuste elektrivarustuse osa toitekindluse
aspektist. Kuidas tagada, et hangitav UPS seade ka reaalselt tagaks meditsiiniasutuses

katkematu elektrivarustuse.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Mille poolest erinevad raviasutuste elektripaigaldised tavaliste &drihoonete
elektripaigaldistest ning mis on nende peamised erinevused?

2. Milliseid arvutusi tuleb elektrisiisteemile eelnevalt teha kui on plaanis tosta
elektrisiisteemi tédkindlust UPS-ide abil?

3. Milline on kaasaegse staatilise UPS-i Ulesehitus ja millistele parameetritele tuleb

tahelepanu pdorata?

4, Kas paigaldise téokindlus on koheselt garanteeritud kui sinna paigaldada UPS
seade?
5. Kas UPS seadme paigaldamisel on mingeid erindudeid hoonele kuhu neid

paigaldatakse?

4. Lahteandmed

Lahteandmeteks on kasutatud erinevate seadmetootjate tooteinfot ja materjale ning
POhja Eesti Regionaalhaigla elektripaigaldise kavandamise, projekteerimise, ehitamise

ja ekspluatatsiooni viimase 15 aasta andmeid.



5. Uurimismeetodid

Probleemi olemuse kirjeldamine ning sobiliku andmetédtlusmetoodika valik.
Andmet6otluse metoodika rakendamine olemasolevate lahenduste analtilds PERH-i
(Mustamae) naitel.

To6s on analllUsitud UPS-ide konfiguratsioone. On uuritud katkematute toiteallikate
vorkude kujundamise standardeid. Vorreldud ja vaadeldud millises reziimis on UPS
seade: Online reziimis, Bypass reziimis, akutoitel. On hinnatud kuidas UPS-i kaitumine
sobib kaitselllitite rakendumistunnusjoontega arvestades asjaolu, et UPS seade on

IGhisolukorras ise vooluallikas mis piirab voolu.

6. Graafiline osa

Loputdds on kasutatud pilte, tabeleid ja erinevaid graafikuid. Olenevalt tahtsusest
liigitatakse pildid, tabelid ja graafikud t66 pdhiossa ja lisadesse. Regionaalhaigla
elektrivarustus - Gldplaan

Lihisvoolude arvutus erinevatel hetkedel - graafiline tulemus

Pingelangude arvutus - graafiline tulemus

Rakendumistunnusjooned - graafikul

UPS seadme Ulesehitus — struktuurskeemina

7. Too struktuur

Esitatud bakalauruset66 koosneb sissejuhatusest, viiestst peatlikist, 10-st teise taseme
alapeatikist, 11-st kolmanda taseme alapeatukist, eesti ja inglisekeelsest kokkuvottest,

kasutatud kirjanduse loetelust ja lisadest.

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Elektripaigaldisi kasitlevad standardid: EVS-HD 60364-7-710 [1], EVS-HD 60364-4-41
[16], EVS-HD 60364-4-42 [17], EVS-HD 60364-4-43 [18], EVS-HD 60364-5-3 [19].
Tootejuhendid - Eaton 9395 paigaldusjuhend.

Kasutusjuhendid - Eaton 9395 kasutusjuhend.

Xspider arvutusprogrammi kasutusjuhend.

Dr. Janne Paananeni loengumaterjalid.

Eaton Consulatation and Application guide.

UPS seadmete ehitust kasitlevat standardit IEC 62040-(osad 1-4).
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EESSONA

Tanu tehnoloogia arengule suudab kaasaegne meditsiin uurimise etapis ennetada ja
peatada erinevate haiguste arengut. Meditsiinitd6tajad kasutavad oma tdds palju
tundlikke ja kalleid elektroonikaseadmeid: ultrahelimasinaid, réntgenograafiaid, arvuti-

ja magnetresonantstomograafe jne.

Elektrivarustuse haired voi toitepinge kadumine vOib operatsiooni voi uuringu peatada,
mis omakorda vOib ohustada patsiendi elu ja tervist. Meditsiiniseadmeid on elektri
kvaliteedi suhtes aarmiselt ndudlikud, et ei tekiks meditsiniiseadmete kasutamise ajal
elektrilooki ega elektrikatkestust. Kdik meditsiinikeskused, haiglad ja kliinikud peavad
olema varustatud kvaliteetse katkematu elektrivooluga. Ténapaeval on selle tagamiseks

kdige mdistlikum kasutadad katkematud toiteallikad ehk UPS seadmeid.

Garanteeritud elektrivarustuse silisteemi loomise otsus, mis integreerib koik
meditsiinitehnika ja ka muud pinge tdusule kriitilised seadmed, tuleks teha juba

meditsiiniasutuse projekteerimise etapis.

Kaesolevas td0s selgitatakse Mustamde haigla naite varal, kuidas luua kliinikumile
katkematu toiteallikaga slisteemi, mis vastab igati haigla nOuetele meditsiiniaparatuuri

kaitsmiseks voimalike elektrivarustusega seotud hairete korral.

12



Lihendite ja tdhiste loetelu

Lithend

CcC
cv
Li-ion
kWh
kvarh
ocv

MRA
RLA
THD
TDD
PIK
Ups
PWM
EMC
VRLA
AC
DC

Selgitus

pidev vool (constant current)

pidev pinge (constant voltage)

liitium-ioon (/ithium-ion)

kilovatt-tund (kilowatt hour)

reaktiivenergia tarbimine kilovar/tunnis (kilovar/hour)
avatud vooluringi pinge (open-circuit voltage)

sagedus (frequency)

magnetresonantstomograaf (magnetic resonace angiography)
reservilllituse automaatika

kogu harmooniline moonutus (%) (total harmonic distortion)
kogu ndudluse moonutus (total demand distortion)
peajaotuskilp (main distribution board)

katkematu energiaallikas (uninterruptible power supply)
pulsilaiusmodulatsioon (pulse width modulation)
elektromagnetiline thilduvus (electro magentic compablity)
hooldusvaba pliiaku

vahelduvvool (alternative current)

alalisvool (direct current)
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SISSEJUHATUS

Suurem enamus Eesti meditsiiniasutusi on riiklikult rahastatud sihtasutused ja nendele
vajalike seadmete ostmine ning hankimine kaib labi riigihanke protseduuri. Riigihangete
suurimaks vOi kaalukaimaks valikukriteeriumis on odavaim hind. Seetdttu on
hangitavate seadmete parameetrite kirjeldus ja tapne lahtelilesande pustitus vdga
oluline, sest riigihangete ldhtelilesande ebatdpsused vdivad viia selleni, et odavamad

seadmed ei vasta tegelikult tellija vajadustele.

Standard EVS-HD 60364-7-710 kehtestab nduded meditsiiniasutuste elektripaigaldiste
ohutuks ja téokindlaks energiaga varustamiseks, kuna kehv toiteallikas vdib kahjustada
kallist meditsiinivarustust [1]. Tomograafi vOi ekspertklassi ultraheliaparaadi
taastamine on kallis ja seetdttu on parem selliseid seadmeid kaitsta usaldusvaarse
katkematu toiteallikaga (UPS). Ka mdned laborirajatised vajavad kaitset, eriti kui asutus
viib 1abi keerukat uurimisto6d voi teadustegevust. Elektrikatkestusest tingitud haire
tehnoloogilises tsiiklis voib tdsise t6o tdielikult rikkuda. Moni bioloogiline materjal voi
proov nduab sailitustemperatuuri ranget jargimist ja seetOttu tuleb ka

kilmutusmasinaid kaitsta.

Operatsiooniplokkide suhtes kehtivad veel lisaks erireeglid, kus iga elektriseade peab
rikke korral olema dubleeritud ning ruum ise peab olema varustatud kvaliteetse
garanteeritud toiteallikaga ja kogu selle paigaldise ette peab olema paigaldatud
meditsiiniline trafo. Operatsioonisaali elektrivork tuleb lilejaganud haiglast tdielikult lahti
Uhendada ja just siin teevad kliinikute haldusjuhid sageli tdsise vea. Trafo paigaldamise
asemel soovivad nad osta topelmuundamise topoloogial pOhinevaid katkematuid
toiteallikaid, pidades neid universaalseks lahenduseks mis tagavad kaitseeradduse ning
tagavad toite katkematuse. Kirjeldatud UPS-ide puhul ei soltu kill valjundpinge
parameetrid sisendparameetritest ning kui nad toéotavad vorgutoitel, voib sisendit ja
vdljundit tavaparaselt pidada isoleerituteks. Samas teatud olukordades see nii pole.
Lisaks jatab see topeltmuundamise termin palju lahtiseks ning turul on ka tooteid kus
topeltmuundamise sildi all pakutavad seadmed ei katkesta neutraaljuhti vaid
moduleerivad vaid faasipinget. Toodud ndited ei vasta meditsiiniasutuste standardite

nouetele.
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1. TOITEPINGE KVALITEEDIPROBLEEMID

Koige tavalisemad rikked voi haired, millel on negatiivne moju elektri kvaliteedile, on:

e Llhiajalised v0i pikaajalised elektrikatkestused, mis on pdhjustatud elektrivorgu

riketest.
e Suure vd0imsusega tarvitite kommutatsioonist tingitud transiendid.

e Hetkelised pinge kdikumised, mis on pohjustatud vorgu suurte koormuste voi

rikete Uhendamisest.

e Mittelineaarsete koormuste (enda vOi teiste kasutajate silisteemides, jne)

pOhjustatud voolude ja pingete kuju moonutamine.
e Tasakaalustamata toitepinged.

Haireid on veelgi enam ning peab tddema, et aja jooksul on elektrivork kill muutunud
stabiilsemaks ning tugevamaks, kuid kasvanud on igasugust hadirete osa. Me ei koge
enam niivord katkestusi kuivord igasuguseid moonutusi. Arvan, et selle pdhjuseks on
tarvitite muutumine ajas. Tana sisuliselt ei ole enam elektripaigaldises
aktiivkoormuselisi tarviteid. Sellise muutuse pdhjuseks on ilmselt h6dgniidil pdhinevate
valgusallikate kadumine ning arvutustehnika laialdane levik. Ka on tuntavalt vahenenud
elekterkiitte osakaal. Tana on kdik biroohooned ja ka haiglad tais valgusdioodidel
pohinevaid valgusallikaid. Iga tarviti on sisuliselt sildalaldi. Pahatihti on tarvitid
kompenseerimata ning nad toidavad tagasi elektrivorku 3. ja 5. harmoonilist. Mainitud
harmoonilised, eriti 3. on aga sellised mis ei taandu ega kao. Pigem nad summeeruvad
neutraaljuhti ning pohjustavad haireid. Lisaks poOhjustavad kdrgsageduslikul PWM
vOoimalikud haired on aga probleemiks tundlikele haiglate ja laborite elektritarvititele.
modulatsioonil pdhinevad toiteplokid vahetevahel EMC haireid. Koik eelnevalt loetletud

on probleemiks tundlikele elektritarvititel mida on raviruumides kui ka laborites killaga.

Jargnev Tabelis 1 kirjeldab Uheksat enamlevinud toitepinge probleemi, esitab

illustreerivalt iga hdire moju toitepinge siiniusele ning vaatleb voimaliku hdire pdhjust.

15



Tabel 1 Voimalikud elektriviorgu haired ja UPS-i valik tehniliste parameentirte jargi [2]

Elektripinge
probleem

Probleeme
kirjeldamine

Pohjus

| 1 woolukatkestus

Toite taielik lahti
ihendamine
lelektrivirk

Selle vaib pohjustada mitmel pBhjusel:
pikselook,

wvorgu katkemine, vorgu dlekoormatus,
dnnetused ja loodusGnnetused.

| 2 pingelangus

Lihiajaline
pingelangus

oib olla tingitud suure koormuse sisse
dlitamisest,
ivoc:—luvﬁrgu lilitamine, vargu rikked,
valk, vooluvBirgu suutmatus taset pakkuda
koormus. Lisaks seadmete katkemisele ka
tiirked
toide vGib seda kahjustada.

3 Pinge tdus

Ldhiajaline pinge
tous dle 110%
ominaalsest

S

Waib phjustada pikseldok, sellisel juhul |
pinge viib ulatuda 6kV-ni. Pinge suurenemine
peaaegu alati péhjustada andmete kadu ja
kahjustusi

seadmed

4 pingelangus

[alapinge
javahemikuks
lates

itu minutit kuni
itu paeva

O

PBhjuseks vaib olla tahtlik pingelangus

vorgu energia sadstmiseks tipptundidel

- perioodid v8i muu koormuse suurenemine Ule
nominaalsed v@rguvaimalused.

| 5 pinge tdus

[Pinge suurenemine
javahemikul alates
itu minutit kuni
itu pdeva

e

Eﬁhjuseks elektritarbimise kiire vahenemine,
voimsate seadmete vdi seeriate dhendamine
ldlitatav toiteallikas. Vaib kahjustada
seadmed.

| 6 Elektromagnetiline ja
raadiosagedushdired

[K&rgsagedushaired,
mis on pdhjustatud
lektromagnetilised
|h5ired

PBhjuseks viib olla kokkupuude kdrgsagedusega
- tekitatud hdired voi elektromagnetkiirgus
saatjad, keevitusseadmed, vilk jne.

' 7 sageduse
kbrvalekalded

|Fikkumine sageduse
istabiilsuse

Pohjustatud generaatorite laadimise ja maha
laadimisega

vaikesed koostootmisjaamad. Sageduse hilve
woib pBhjustada seadmete vigu, andmete kadu,
sisteemi térked ja seadmete kahjustused.

8 Uleminekuline
kommuteerimine
protsessid

Lihiajaline
pingelangus

Tuipiline kestus on lihem kui impulsse pursked
ja seda mdddetakse enamasti nanosekundites.

9 [Mittelineaarne pinge

moonutaming

06 66

Lainekuju
moonutamine,
péhjustatud
peamiselt
mittelineaarsetest
lkoormustest

Toiteallikate, ajamite ja mootorite
imberlilitamine

sageduse juhtimine, koopiamasinad ja faksid -
naited

imittelineaarne koormus. V&ib péhjustada
suhtlusvigu,

iilekuumenemine ja seadmete kahjustumine.
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2. KATKEMATU TOITEALLIKA ULDKONSEPTSIOON

Katkematu toiteallika ehk UPS seadme eesmdrgiks on tagada tema taga oleva
elektritarviti elektrienergiaga varustamine olukorras kus toitevork on hairitud voi
sootuks puudub. Vaga Uldiselt kirjeldades koosneb UPS seade toitepingemuundurist ja
energiasalvestusseadmest. Nii muundur kui ka energiasalvesti vdivad olla vaga erineva
konstruktsiooniga. Lahendusi on palju. Muudur voib olla elektrimasin vdi siis pooljuhtidel
pohinev seade. Energisalvesti vOib olla mehaaniline, elektrokeemiline voi mingil muul
tehnoloogial pohinev. Tanapdeval enamlevinumaid UPS seadmete tilipe kirjeldatakse

detailsemalt jargnevates peatikkides.

Erineva konstruktsiooniga UPS seadmeid on plttud konstrueerida alates
elektrimasinate leiutamisese algusest. Kdige vanemad UPS seadmed olid suure
hoorattaga mootor-generaatorid. Sellise ehitusega seadmeid toodetakse ja pakutakse
tdnapdevani, kuid neil on ka omad puudused. Ehituselt on nad Usna robustsed ja
tookindlad kuid samas ka Usna larmakad ja suurte kadudega. Lisaks vajavad sellised
seadmed tihedat hooldust. Téanapaevased joupooljuhtidel pdhinevad staatilised UPS
seadmed hakkasid arenema koos joutransistorite arenguga moodunud sajandi
viiekiimendate aastate keskpaiku. Uheks pioneeriks selles vallas oli Soomes tegutsenud
firma Fiskars Power. Téana turul pakutavaid staatilisi UPS seadmed v0ib jaotada ldhtuvalt
nende ehitusest ja funktsionaalsusest kolme suuremasse kategooriasse (vt punkt 2.2).
Lisaks vOib seadmeid jaotada vastavalt toitepingele voi ithendatud faaside arvule voi ka
vOoimsusele. Kaesolevas to0s vaadeldakse kdige enam kolmefaasilisi suure véimsusega
(=100 kW) seadmeid, mis sobivad tsentraalseks kasutuseks haiglates. Peamisteks UPS

seadet iseloomustavateks elektrilisteks parameetriteks on:

Nimivbimsus - voimsus mida seade suudab kestvalt taluda. Mdddetakse voltamprites
(VA), kilovoltamprites (kVA) vdi kilovattides (kW).

Nimipinge - pinge millega seade suudab té6tada ning mida tekitada. UPS seadme puhul
tuleb eraldi vaadelda nii sisend- kui valjundpinget. Need vdivad erineda. Mdddetakse
voltides (V).

Tugiaeg - aeg mille jooksul seade suudab toitepinge kadumisel oma valjundis tagada

nimivdimsusel toitepinget. MOddetake kas minutites voi harvemini tundides.

Effektiivsus - parameeter, mis iseloomustab kui palju energiat kaotab seade
nimivéimsusel tootades soojusena vOi muude kadudena. Moddetakse protsentides

seademe poolt tarbitava koguenergia suhtes.
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THD - parameeter mis naitab kui palju UPS seade kui tarviti elektrivorgus tekitab haireid
elektrivorku ning seeldbi segab teiste tarvitite t66d. Moddetakse protsentides

pohiharmoonilise parameetri suhtes. THD "d saab arvutada nii pingele kui voolule [3].

Lisaks esiletostetud peamistele elektrilistele parameetritele on UPS seadmetel terve rida
vahem voi rohkem olulisi elektrilisi voi mehhaanilisi parameetreid mis on olulised kuid

mitte nii kriitilised vdi siis muutuvad maaravaks mingi spetsiifilise rakenduse korral.

Kéesolevas tdds on keskendatud suure voimsusega kolmefaasilistele UPS seadmetele.
Selle asjaolu tingib senine kasutuskogemus. Praktika on nadidanud, et vaikeste
Uhefaasiliste 500 VA kuni 5 kVA vdimsusega lokalsete UPS-ide kasutamine suurtes
meditsiiniasutustes ei ole majanduslikult otstarbekas. Elektrivarustuskindluse aspektis
ei ole nende kasutamine samuti digustatud. Vaikseid UPS seadmeid ei saa kasutada
tsentraalse toiteallikana (vaike vdimsus pingelangud juhistikus), Lokaalne UPS seade
peaks paiknema raviruumis. See raskendaks nende jalgimist ja hooldust sest lokalsete
UPS-ide hooldust ja remonti ei ole vOimalik teha igal ajal. Remont ja hooldus viib
tavaliselt UPS-i imberlilitamisele méddaviigu (ingl k bypass) abil. Seejarel toidetakse
seadmeid sisuliselt otse jaotusvorgust. See omakorda vdib pohjustada elektrikatkestusi
ja halvendada elektrienergia kvaliteeti. Sellises olukorras muutub suure vdimsusega

kesksete UPS-ide kasutamine n + 1 v0i 1 + 1 konfiguratsioonis usaldusvaarsemaks.

2.1 Pooljuhtidel pohinevate staatiliste UPS seadmete
tulibid
2.1.1 Varutoite UPS (Off-Line voi Stand-by)

Varutoite UPS-i lahendus on (ks algelisemaid ning odavaimad. Lahenduse t66p8himote
on Usna lihtne: kui vorgu pinge Uletab lubatud piirid (alapinge/ilepinge), lllitub see
akutoitele ja pinge normaliseerudes toimub vastupidine protsess. Peamisteks
puudusteks on Usna pikad lllitusajad ja vOimetus pingelangusi siluda. Lisaks on paljud
tdna pakutavad Off-Line UPS-id hinnasurve tulemusena nii lihtsaks ja odavaks tehtud,
et nad ei suuda akutoitel olles valjundisse tekitada kavaliteetset siiniuspinget. Selle
asemel on seal Usna ebakvaliteetne siiniuse-laadne hammaspinge. Varutoite UPS
seadmed on Uldjuhul alati Ghefaasilised. Selline UPS seade tagab tarvitile kaitse kolme

esimese Tabelis 1 toodud probleemi vastu.

2.1.2 Liin-interaktiivne UPS (Line-Interactive)

Liin-interaktiivne UPS on vahepealne lahendus topeltmuundamisega (On-line) ja

varutoite (Off-line) UPS-i vahel. Liin-interaktiivse UPS-i toimimisskeem sarnaneb
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osaliselt varutoite UPS-i to6reziimile, kuid teda on taiustatud. Selline seade suudab ka
teatud piirides korrigeerida elektrivorgust tulevat pinget ilma akudele imberlilitumata,
seetOttu on akutoitele Gleminek harvem (pikem aku eluiga). Lisaks on sellise UPS
seadme valjundpinge puhas siiniuspinge. Ka see seadmetlidp on dldjuhul alati
Uhefaasiline. Selline lahendus on kdige levinum UPS-i tllp. Kirjeldatud seadmettip

tagab tarvitile kaitse viie Tabelis 1 toodud probleemi vastu.

2.1.3 Topeltmuundamisega UPS (On-Line ehk VFI)

Topeltmuundamisega UPS on tanapdeval laialt levinud UPS seadmetest kdige taiuslikum
ja Ohtlasi ka keerukaim. Sellise seadme jouahel koosneb sisendalaldist (AC/DC),
alalisvooluvaheahelast (DC/DC) ning vaéljundinverterist (DC/AC). Siit ka
seadmekategooria nimetus. Ahelas toimub kaks muundamist. Pisut sarnane
astinkroonmootoritel kasutatava hasti tuntud sagedusmuunduri skeemiga, kuid siiki
oluliste erinevustega. Kahekordne muundamine tagab, et valjundpinge on taielikult lahti
Uhendatud sisendpinge sagedusest. See asjaolu véimaldab UPS seadme tarvitile tagada
kvaliteetse puhta siiniusega toitepinge, sOltumata toitevdorgus toimuvast.
Topeltmuundamisega UPS seadmeid toodetakse nii Uhe- kui kolmefaasilistena. Selline
lahendus tagab kaitse kdigi Tabelis 1 toodud liheksa enamlevinud toitekvaliteedi haire

vastu.

2.2 Staatiliste UPS seadmete energiasalvestus

Jouelektroonikal pdhinevad muundurid on UPS seadme Uheks olulisemaks osaks, kuid
kui muundamine on toimunud ja toitevorgu parameetrid on muutunud sellisteks, et
ainult korrigeerimisest vdi muundamisest ei piisa, siis on vaja toitevorgule lisaks
alternatiivset energiaallikat millest muundur saaks energiat oma tarviti toitmiseks. Siin

peatlikis vaadeldakse enamlevinuid energiasalvestuse meetodeid.

2.2.1 Akud

Aku tilpe on palju, nende omadused on ajas ainult arenenud ning paremaks muutunud.

Turul on saada akusid erineva aku-keemiaga ning vaga erinevateks rakendusteks.

Kaesolevas t66s vaadeldakse UPS seadmetega laiemalt kasutatavad akusid ning jatakse
korvale spetsiifilised akud, nagu naiteks hdbe-tsink, nikkel-vesinik ja hobe-kaadmium.
Loetletud akutiilibid vdivad olla kill mdne parameetri osas vaga eeskujulikudkuid, kuid
nad on vaga kallid ning leiavad rakendust vaid ekstreemesetes tingimustes nagu

militaar rakendused ja vdi kosmosetdostus. Kohtades kus eelarve pole takistuseks.
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Akutehnoloogia on ajas arenenud ning ajalukku on jaanud pidevat tdhelepanu vajavaid
lahtised pliiakud. Tanapdeval on juba pikka aega kasutusel hooldusvabad VRLA-tGlpi
akud. Neil pole vaja kontrollida elektroliitidi taset/tihedust. Ruumid, kus asuvad VRLA

thlpi akud, ei vaja erilist ventilatsiooni, kuna ohtlikke happeaurusid praktiliselt pole.

Kdigi plii-happe akude ja seal hulgas ka VRLA tilipi akude peamine puudus on tundlikkus
Umbritseva 0hu temperatuurile. Liig madal temperatuur kaotab aku mahtuvuse, kuid
onneks see taastub koos temperatuuri tdusuga. Liiga kdrge temperatuur kaotab samuti
mahtuvuse, kuid sel juhul kaob see jaadavalt — aku rikneb. Elektrokeemilise elemendi
todtemperatuur peaks jagama vahemiku + 20...25°C. Tanu oma suurele massile ja
ruumalale ei ole akud vaga tundlikud hetkelisele temperatuuri tdsule/langusele (suure
plii koguse soojusvahetusprotsess on vaga aeglane). Suur mass ja gabariidid on ka

samas selle akutiibi Gheks miinuseks.

Tanu autotddstusele on viimase paarikimne aasta jooksul toimunud tdsine arendustdo
liitiumi keemial pdhinevatel akudel. See on andnud meile téodkindla, suure mahtuvusega
ning Usna moistliku hinnaga (vOrreldes ajaga 15 aastat tagasi) Liitum-ioonaku. Olgu
Oeldud, et liitiumil pohinevaid akude tlipe on mitmeid eri tllpe. Iga tootja Uritab
arendada midagi omanaolist. Igal tiitibil on omad eelised ja ka puudused voi isegi ohud.
Vorreldes liitium-ioonakut klassikaliste plilakudega on esimesel mitmeid tehnilisi

eeliseid:

e Oluliselt véaksem kaal ja modtmed. Sama filsilise ruumala korral on liitium-
ioonakudel suurem energiatihedus. Nad suudavad lhe kilogrammi kaalu kohta
salvestada kolm korda rohkem energiat kui pliiakud. Jarelikult saab ruumi

oluliselt kokku hoida.

e Lai tobtemperatuuride vahemik. Pliiakud kaotavad umbes poole oma vdimsusest
iga 10-kraadise temperatuuri tdusu korral, mis Uletab tema to6temperatuuri
(+25 °C). See tahendab, et ruum, kus nad asuvad vajab tohusat jahutust. Samal
ajal on liitium-ioonakud temperatuuri kdikumiste suhtes palju vahem tundlikud,
sellised muutused praktiliselt ei mojuta aku kasutusaega. Neid saab kasutada

temperatuuril kuni +50 °C ilma margatava joudluse muutuseta.

e Korge elektrivoolu tase laadimisel ja tihjendamisel. Liitium-ioonakusid saab
kiiresti vastu vOtta ja vabastada suures koguses energiat. See muudab nad eriti

sobivaks energiamahukate rakenduste jaoks.

e Suur laadimis—tihjendamistsiklite arv. Pliiakude keskmine on umbes 700
tsdklit, liitium-ioonakude puhul on see arv umbes 5000. Samas pole
meditsiiniasutuste UPS-ide jaoks see naitaja aga vaga aktuaalne.
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e Pikk oodatav eluiga. Enimlevinud pliiakude kasutusaeg (liletamata lubatud
laadimistsikkleid) on 3 aastat, liitium-ioonakude t6daeg on aga Ule 10 aasta.
Sellised naited, kui liitium-ioonakude eluiga on maaratletud kauem kui 10 aastat

ja pliilakude kasutusiga 3-5 aastat, ei ole aga absoluutsed.

On olemas pliiakusid, mille kasutusaeg on vastavalt Eurobat 2015 klassifikatsioonile
vahemalt 12 aastat. Viimaste maksumus on loomulikult oluliselt erinev vorreldes

akudega, mille kasutusiga on vaid 3-5 aastat.

Eurobat 2015 jagab plii-happe akud vastavalt nende oodatavale elueale jéarmistesse

gruppidesse [4]:

e 3-5 aastat
e 6-9 aastat
e 10-12 aastat

e >12 aastat.

Joonisel 2.1 on esitatud illustreeriv ndide UPS seadmete tootjalt Socomec:

ruumivajadus VRLA v@oi Liitium-ioonakude kasutamisel.

Ruumide vajadus vorreldes VRLA patareidega

ruumide vajadus liitium- -{\
ioon patareide jaoks ,ﬁ‘; Eil
f/ ﬁﬂ S>>

vaba ruum

liitium-iion akud VRLA akud

Space saving
+54.6%

= _IRRSl ESimaar
— é
Ruumi héivatud ala 0,95 m: Ruumi hdivatud ala 1,96 m:

/
900K o0

Joonis 2.1 Ruumivajaduse vordlus VRLA ja liitium-ioonakude kasutamisel [5]
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Kahjuks on liitium-ioonakude maksumus vorreldes VRLA akudega endiselt tisna kdrge.
Naiteks 2021. aasta martsi seisuga oli 100 kW UPS-i, mille aku kestvus oli 30 minutit,

maksumus jargmine:

Tabel 1.1 VRLA ja liitium-ioonakude parameetrite vordlus

VRLA akud Liitium-ioonakud

UPS 250 kW, tdédaegiaeg 30 min, eluiga | UPS 250 kW, t66aeg 30 min, eluiga 15
>12 aastat. aastat.

Uhe komplekti hind 80 000 EUR Uhe komplekti hind 151 000 EUR

Tabelis 1.1 on ndha, et komplektide maksumus erineb umbes kaks korda. Samas on

aga VRLA patareide eluiga vastavalt Eurobatile maksimaalselt vaid 12 aastat.

Liitium-ioonakude kasutamisel on vaja vahem ruumi ja jahutamine pole nende jaoks nii
kriitiline. Konkreetses naites ei erine VRLA ja liitium-ioonakude eluiga nii
markimisvaarselt, VRLA-I vdhemalt 12 aastat ja vastavalt liitium-ioonakul umbes 15
aastat. Seetottu jaab liitium-iooniakude kasutamisest saadav majanduslik kasu UPS-ide
piisavalt pika nimikoormusel té6tamise aja korral kaheldavaks. Toodud vaide on
esitatud lahtuvalt meditisiinipaigaldiste eriparadest ja kasutusspetsiifikast.Samas peab
toe huvides Utlema, et tehtud lihtne vordlus ei arvesta ehituse ruutmeetri maksumust
(vaiksem ruum - vahem ruutmeetrid - odavam ehitada) ka ei arvesta see voimalikku
kokkuhoidu ehituskonstruktsioonidelt (litumaku on kergem ja seega ei pea ehitama nii
tugevat porandat). Veel ei ole arvutustes arvesse voetud jahutuselt saadavat
kokkuhoidu. Iga kraad Ilubatust kdrgemat temperatuuri tahendab vaiksemat

jahutusvajadust ning seega igapdevast rahalist kokkuhoidu.

2.2.2 Superkondensaatorid

Viimase kiimmne aastaga on suure arengu teinud (li- voi superkondensaatorid. Arengu
tulemusna on nende todkindlus ja nimipinged kasvanud ning hind langenud sellisele
tasemel, et neid saab teatud spetsiifiliste rakenduste korral kasutada UPS seadme
energisalvestuselemendina. Probleemiks on tdnaseni nende suhteline uudsus ning
sellest tulenevalt vaike tootjate arv. Samas on siinkohal heameel tddeda, et ks selle

valdkonna pioneere on Eestimaine firma Skeleton Technologies.

Superkondensaatorite kasutamisel UPS-i energia salvestamiseks on vdrreldes

traditsiooniliste patareidega palju eeliseid.

22



e Minimaalne aeg nullist kuni tdislaadimiseks votab umbes 1-2 minutit (olgu
Oeldud, et akudel on laadimisaeg tundides voi kiimmnetes tundides).

e Eluiga kuni 20 aastat.

o Ulisuur laadimistsiiklite arv - kuni 9 millionit kasutuskorda.

e KOrge efektiivsusega. Pliiakude puhul kuni 95% versus 75-80%.

e Lai tootemperatuuride vahemik -40 °C kuni + 60 °C.

e Hooldusvaba.

e V0ime tiihjendada kuni 0 V.

e Materjalide madal mirgisus.

e Puuduvad liikuvad osad ja keemilised reaktsioonid.

e Vaga kerged.
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Joonis 2.2. Aku kasutusaja soltuvus koormusest [6]

Joonisel 2.2 on naha, et naditeks 100 kW koormusel on aku kasutusaeg umbes 10

sekundit.

Turuuuring, mille t66 kaigus labi viisin naitas, et llikondensaatorid digustavad ennast
kasutuskohtades kus UPS seadmelt oodatakse suhteliselt lihikest tugiaega kuid suurt
tootsliklite arvu. Monekimmne sekundilise tugiajaga kondensaaatoritel UPS seade
maksab sama suurusjargu kui sama voimsusega ja vdga heade plii-happe akudega UPS
seade. Samas, kui soovitakse kondendsaatorite abil tagada kimnetes minutites

tugiaega, siis hind kasvab tohutult.

Kusisin hinda ka 300 kVA/275 kW UPS-i sobiva kondensaatorpatareiga slisteemile, kus
tugiajaks oleks nimikoormusel 10 minutit. Superkondensaatorikappide ruum peaks
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olema suurusega umbes 60m? ja sellise komplekti maksumus alates 2020. aastast on
umbes 2,9 miljonit eurot. Tehnilisete omaduste poolest on superkondensaatorid
varutoiteallikana kdige sobivamad tippkoormustel tédtavatele seadmetele, kestus on
umbes 30 ms kuni 5 sekundit ja tsikkel umbes 2-3 minutit. Meditsiiniasutustes on nad

sobivad naiteks MRT-aparaatidele v0i angiograafidele.

Joonisel 2.3 on esitatud superkondensaatoril pdhinev energiasalvestusmoodul. [7]
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Joonis 2.3 Superkondensaatoril pohinev energiasalvestusmoodul

2.2.3 Hoorattaga salvesti

Rootor/hooratas on dinaamiline akumulaator, mis kogub kineetilist energiat rootorit
Umber oma telje pddrates, samal ajal kui rootori mass ulatub mitme tonnini. Rootor

p6orleb vaakumis kiirusega 20-50 tuhat pddret minutis.

Joonisel 2.4. on kujutatud UPS-i pddrleva varuallika topoloogiat. [8]

Mootorisse/generaatorisse sisenev elektrivool pdhjustab rootori pidevat pé6érlemist vaga
suure kiirusega. VOrgu voolukatkestuse korral vabaneb kineetiline energia
mootori/generaatori kaudu. Vabanenud energia hulk ja autonoomse t66 kestus soltuvad
otseselt rootori massist ja poorlemiskiirusest. Ja kuigi rootori paigaldamiseks vajalik
ruum on umbes pool akude jaoks vajalikust ruumist, ei sobi kirjeldatud lahendus

energiavarustuse tagamiseks siinsetes meditsiiniasutustes.
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Joonis 2.4 vertikaalse teljega vaakumkeskkonnas hooratas.

Rootori energiasalvestina kasutamise puuduseks on asjaolu, et rootorsiisteem on
tavaliselt ette ndhtud dsna Ilihiajaliseks, umbes 15 sekundiliks energiaga
varustamiseks. Kui selle aja jooksul mingil pdhjusel varugeneraator ei kaivitu, siis nii
Iihikese aja jooksul pole tehnilisel personalil lihtsalt aega midagi ette votta. Ja kuigi
toenaosus, et haigla alajaama kahes toitefiideris tekib korraga rike ja ka varugeneraator
ei kaivitu, on vaga vaike, vdivad olukorra ilmnemisel olla vdga traagilised tagajarjed ja

pohjustada kalli aparatuuri kahjustumist vdi ohtu patsientidele.

Hoorattaga salvesti probleemiks on ka nende vdga vdikene tootjate arv. Euroopas ei
ole tana Uhtegi tootjat, ainult USAs. Mis tahendab seda, et selliste seadmete hooldus on
alimalt kallis kuna spetsialistid tuleks regulaarselt tellida USA “st. Samas mehhaaniliselt
liikuv seade vajab hooldust ning seda valtida on vdga suur risk. Ei suuda isegi ette
kujutada millist kahju voib tekitada mitme tonnine, kiirusega kuni 50 000 pm p&oériev

keha kui ta peaks tugilaagri rikke tottu ruumis liikuma paasema.
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3. KESKSE UPS SEADME UHENDUSVOIMALUSED
HOONE ELEKTRISUSTEEMIGA

Meditsiiniasutused on enamasti esimine kategooria elektritarbijad, kus elektrivarustuse
katkemine vdib pdhjustada ohtu inimeste elule, ohtu riigi julgeolekule, tuua kaasa olulist
materiaalset kahju, poOhjustada riket keerukas tehnoloogilises protsessis voi
kommunaalteenuste, side- ja televisioonirajatiste oluliste elementide toimimise

katkemist jne.

Esimese kategooria elektritarbijad peavad tavalistes reziimides olema varustatud
elektriga kahest teineteisest sdltumatust reservtoiteallikast. Uhe toiteallika v&imalik
elektrikatkestuse on lubatud ainult vdaga lihikese aja valtel ja tagatud peab olema

automaatne toite taastamine.

L Critical Pump _]
& Fams

LOAD

Joonis 3.1 Elektrivorgu kvaliteedi suhtes tundlike tarbijate toiteallika diagramm

Joonisel 3.1 on naidatud elektrivorgu kvaliteedi suhtes tundlike tarbijate toiteallika
diagramm. See lahendus vdimaldab tarbijatel kasutada nii tavaparaseid toiteallikaid kui

ka varuallikaid (generaatorid), samuti katkematuid toiteallikaid (UPS-e).

Uhe vdi isegi mitme toiteallika rikke korral vdimaldab lahendus todétada manuaalses

reziimis vOi taielikult automaatreziimis, vahetada kriitilised koormused kiiresti
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alternatiivse skeemi vastu. Kahjuks on aga toodud lahendus rahaliselt kdige kallim.
Kuna valivorgust tarnivatel fiidritel on juba erinevad toiteallikad, kaks paralleelset
generaatorit, paralleelsed UPS-id, samuti vOimalus lilitada koormus moddaviikude

kaudu varuskeemile.

3.1 Moddaviik

Uute katkematute varutoiteallikate kavandamisel vdi vanade slisteemide renoveerimisel
tuleb plielda selle poole, et mistahes toiteallikas peab olema projekteeritud avestades
lilasust (ingl k redundancy). MoOne tarbija jaoks, naiteks: meditsiiniasutused,

andmekeskused, serverid, on varutoiteahelate ja -toiteallikate olemasolu kohustuslik.

Reservtoiteallikate ja varuallikate arv projekteerimisel soltub otseselt koormuste
thubist. Nimelt sellest, kui kriitilised on viimased elektrikatkestuste suhtes. Kas nad
voivad pohjustada eluohtlikke olukordi (naiteks: operatsioonisaalid v&i haiglate
intensiivpalatid) vOi elektrikatkestusi, vOi suuri materjalikulusid (naiteks:

andmekeskused).

Paralleelseks to6ks mdeldud UPS-i vdi Uihe UPS-i kavandamisel tuleb erilist tahelepanu
podrata slisteemi tédkindluse suurendamisele. Nditeks peaks vajadusel olema voimalik
iga UPS eraldi voi kdik koos valja liulitada vOi UPS-i peamistest paneelidest mooda

minna.

Hadaolukorras toimiva Umberlilitamise korral voivad I0pptarbijad olla silmitsi
elektrikatkestustega. Kahjuks vOib see juhtuda isegi kodige usaldusvdarsema
elektrivarundussiisteemi korral. See v0ib naiteks olla olukord, mis on seotud UPS-i
remondi, hoolduse, (ihe vdi mitme UPS-i taieliku eemaldamisega voi UPS-i pdhivorgu
lahtilhendamisega Uldisest katkematust toiteallikast. Sellistes olukordades kasutatakse

kas mehaanilist vOi staatilist moéodaviiku.

3.1.1 Staatiline mooddaviik

See on katkematu toiteallika (UPS) t66reziim, milles UPS-i sisend on otse vdi parandus-
ja filtreerimisahelate kaudu Uhendatud UPS-i véljundiga. Selles reZiimis ei suuda UPS
praktiliselt valjundpinge kvaliteeti mdjutada. UPS viiakse moddaviigureziimi kas
juhtpaneelilt sunniviisiliselt voi ltlitub UPS llekoormuse vai talitlushéire korral ise sellele

reziimile.
3.1.2 Mehaaniline moodaviik

Mehaaniline moddaviik on kontaktkoormuse kaitsellliti, mis moddub staatilisest

moddaviigust. See on ette nahtud UPS-i toolt korvaldamiseks, eemaldades UPS-i
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elementidest pinge. Kui kasitsi mdddaviik on sisse lulitatud, tarnitakse koormus
maooddaviigu sisend-kasitsi méddaviik-UPS valjundahelast. Sel juhul on UPS-i elemendid:
alaldi, muundur, aku (AB), staatiline mdddaviik, kui kdsitsi mdéddaviik on sisse lilitatud,
saab neid hoolduseks, remondiks, testimiseks, jne pinge alt valja lllitada (vooluvdrgust
ja koormusest lahti Uhendada). Rdadkida patareide pingest vabastamisest pole paris
0ige, kuna laetud olekus aku on vdimas pideva pinge allikas, mis varieerub suuresti
UPS-i nimivdimsusest ja UPS-i aku kestvusest nimikoormusel. Ja see vodib aku

terminalides jouda 1500 VDC-ni ja kujutada ohtu teenindavale personalile.

o~  VALNE MOODAVIIKLOLITI

/ MEHAANILINE HOOLDUSMOODAVIIK

STAATILINE MOODAVIIK

UPSi moddaviku toide  w / D —— / —

r/ ”

INVERTER KOORMUS

UPSi POHITOITE s # '

ALALDI

Ik~=3— E}

Joonis 3.2 UPS-i skemaatiline diagramm

Staatilise mooddaviigu lahtilihendamise pdhjuseks vdivad olla ka muud tegurid peale
remondi vOi hoolduse. Iga UPS voib to6tada llekoormusel ja Ullekoormusel téétamise
aeg sOltub otseselt kahest tegurist: UPS-i (le nimivdimsusel to0tamise ajast ja

Glekoormuse suurusest. Molemad parameetrid on omavahel seotud. Naiteks:

- Muunduri tlekoormus 110% vorra, lubatud té6aeg selles reziimis on 60 minutit.
- Muunduri Glekoormus 125%, lubatud td6aeg selles reziimis on 10 minutit.

- Muunduri tlekoormus 150%, lubatud reziim selles reziimis on 60 sek.

Kui muunduri kaitsmiseks on (lalnimetatud vaartused saavutatud, Ililitub UPS
automaatselt staatilise moddaviigu reziimi. Joonistel 3.3 - 3.4 on esitatud UPS-de

erinevad elektriskeemid koos mehaanilise méddaviigu kasutamisega.

3.2 Uldise moodaviigu skeem

Joonisel 3.3 on esitatud jaotuskilbiga GUhendatud paralleelselt té6tavate tsentraliseeritud

maooddaviiguga UPS-ide ihendusskeem.
28



UPSide sisendite kilp a
Peakilp

[igz

UPSide véljund Kilp I-

1

o ‘:5”

\
Td

Tarbijad

Joonis 3.3 UPS-i elektriskeem koos mehaanilise méddaviiguga

Skeemi eelised. Kirjeldatud Ghendusskeem vdimaldab remondi vdi hoolduse ajal iga
UPS-i eraldi lahti Ghendada vo0i sooritada lllitamistoiminguid, kus Idpptarbija pinge
tarnitakse modda UPS-i ja UPS-i pohikilpi. Naiteks hadaolukorras, kui kdik UPS-id ja
UPS-i pohikilbid tuleb tarbijatele elektrienergia teenust tagavast (ldvorgust eemaldada.
UPS-i normaalse t66 ajal jaavad kaitselllitid nr 2 ja nr 3 lahti. Kaitseliliti nr.1 on sisse
IGlitatud (diagrammil pole naidatud iga UPS-i kaitselliliteid, mis asuvad UPS-i peamistes

sisend- ja valjundkilpdes. Koormuste elektrivarustus kaib otse UPS-i kaudu.
- 1. samm. UPS A, B, C viiakse hooldusmenii kaudu staatilise méodaviigu reziimi.

- 2. samm. Kaitsellliti nr.3 viiakse asendisse "sisse". Selles etapis tarnitakse tarbijatele
elektrit paralleelselt nii UPS-i ja UPS-i pohikilbi (“Peakilp” - a - ¢ —» d — “Tarbijad”)

kui ka varutee kaudu (“Peakilp” > a - b —» d —» ,Tarbijad”)
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- 3. samm. Kaitselllitid nr 1 ja nr 2 llGlitatakse valja. Selles etapis tuleb tarbijatele
moeldud energia jargmise tee kaudu: (,Peakilp"—» a - b —» d —» ,Tarbijad"). Kilbid "UPS-

ide sisendkilp", "UPS-ide valjundkilp" ja kdik UPS-i seadmed saab téielikult vooluringist

vadlja lulitada.

Olukorras, kus UPS-i paralleelne toimimine on hairitud (UPS ei saa slinkroonselt té6tada
ja viimasel voib olla hdadaseiskumine) ja UPS-i Uiks vOi mdlemad peamised jaotuskilbid
on avarii tottu valja lUlitatud, voimaldab taoline skeem tehnilisel personalil 5-10 minuti
jooksul varutoitesiisteemi abil operatiivselt imber lllituda ja taastada elektrivarustus

meditsiiniliste asutuste kriitiliste koormuste jaoks.

Kuna kirjeldatud elektrivarustuse skeemi korral saavad meditsiiniasutuse kriitilised
koormused elektrit otse vdlisest elektrivorgust, on seadmete remondiperioodiks

hddavajalik sisse lllitada lisatoiteallikas.

Skeemi miinused. Elektrikilpidesse on vaja paigaldada taiendavad kaitselllitid.
Soltuvalt UPS-i koguvdimsusest voOivad kaitsellilitite mootmed vajada lisapinda

elektrikilbis. Seetdttu vajab see rohkem ruumi ja vastavalt ka suuremat materjalikulu.

3.3 Hajutatud mdéddaviik

Peakilp
ups1h UPS2
| O]
I 1
- s )

UPSide valjund kilp

Joonis 3.4 UPS-i sisseehitatud mehaaniline itmberviik
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Joonisel 3.4 on esitatud paralleelselt té6tava UPS-i iihendusskeem. Igal sellise skeemiga
UPS-il on oma sisseehitatud mehaaniline mdddaviik. Esitatud skeemi rakendamine

vOimaldab iga UPS-i remondi voi hoolduse ajaks eraldi valja lllitada.

Skeemi eelised. Paralleelsete UPS-ide suure vdimsuse korral ei ole vaja kasutada
tdiendavaid suurte moodotmetega kaitseliliteid. See omakorda vahendab peamiste

elektrooniliste kilpide suurust ja vastavalt ka ruumide suurust.

Skeemi puudused. Mehaanilise moéddaviigu paigaldamine ei pruugi tehniliste
kaalutluste tottu olla vdimalik. Naiteks ei paigalda mdned UPS-i tootjad UPS-ile

mehaanilist moéddaviiku, kui nende voimsus on suurem kui 250 kW.

Olukorras, kus rikutakse UPS-i paralleelset toimimist (UPS ei saa slinkroonselt té6tada
ja viimasel voib olla hadaseiskumine), on (ks vdi mdlemad UPS-i peajaotuskilbid avarii

tottu valja lulitatud.

Joonisel 3.4 esitatud Uhendusskeem ei voimalda tehnikutel taastada toidet Iihikese aja
jooksul. See on eriti aktuaalne suurtes meditsiiniasutustes, kus korruste jaotuskilpidel

on kaks iseseisvat toiteallikat ja peamine toiteallikas on UPS-ist.

Nagu ka Joonisel 3.4 esitatud skeemi korral, on meditsiiniasutuse seadmete
remondiperioodil hddavajalik sisse lllitada kriitilistele seadmetele vajalik lisatoiteallikas.
Isegi kui iga jaotuskilbi jaoks on varutoiteallikas, kulub tehnikul varutoiteallikale
Uleminekuks vaga kaua aega. Igasse jaotuskilpi automaatse toiteallika paigaldamine
lahendab ulaltoodud probleemi. Kuid see suurendab vastavalt iga jaotuskilbi maksumust

ja vajab ka taiendavat ruumi.
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4. MUSTAMAE HAIGLA C KORPUSE
ELEKTRIVARUSTUSE STRUKTUURSKEEM

Mustamae haigla, C korpuses, ndeme (ks lahendusi kuidas voib ihendada UPSid.

Nagu Joonisel 4.1 esitatud skeemilt ndha, vOetakse UPS-i toide ja selle mdéddaviik
reservillilitamise automaatika mistahes (RLA) asendis kas toitekilbilt CPK3 voi CPK4.
Alternatiivne UPS-i ihendusskeem vdimaldab toitetrafode otselihendust prioriteetsete
tarbijate jaotuskilpidega. Mdlemal skeemil on oma plussid ja miinused ning vastavalt
kasutatakse molemat skeemi UPS-i konfigureerimiseks. Mdlemat (hendusskeemi

kasutatakse laialdaselt kogu maailmas.

Joonis 4.1 UPS-ide ihendusskeem
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4.1 Peakilpide kaitseliilitid

Peakilpide, UPS-ide peakilpide voi mistahes muude seadmete projekteerimisel on vaja
kasutada alates 250 A sahtel tuidpi (inglise k plug-in) kaitsellliteid ja alates 630 A
vankertllUpi kaitsellliteid. Selliste lilitie eelis on, et vajadusel saab neid hooldada ja

vahetada ilma et peaks kogu jaotlat pingetuks tegema.

4.2 Millist tiilipi UPS sobib peakilpide jaoks?

Nii Eestis kui ka paljudes Euroopa Liidu riikides on elektrivorgu pinge 230/400 V ja 50
Hz, kuid kahjuks vdivad elektrivorgus tekkida mitmesugused erinevate teguritega
seotud haired. Kdrgepingeliinide rike, elektrivorke mdjutavad looduslikud tegurid, té6ga
seotud inimlikud vead jne. LOppkokkuvottes vOib 10pptarbijateni joudva voolu pinge ja
sagedus olla vdga erinev. See v0ib aga viia rivist valja kallid seadmed voi, mis veelgi

hullem, kujutada ohtu inimeludele.

Meditsiiniseadmete jaoks on vaja kasutada kahekordse muundamisega UPS-e (st
kolmandat tlilpi). Topeltmuundamise UPS-id tagavad vOrgus ja patareidel tédtamisel
Oige sinusoidi, lllituvad vorgutoitelt akudele ja vastupidi ilma katkestusteta ning

hoiavad véljundis stabiilselt seatud sagedust, olenemata pinge olemasolust sisendis.

Sinusoidi, selle kvaliteedi ja korgsagedushairete filtreerimise seisukohalt pole
meditsiinivarustusel erindudeid, peaaegu kdigi tootjate kaasaegsetel UPS-idel on
rahvusvahelised elektromagnetilise Uhilduvuse sertifikaadid. Enne projekteerimist peab
hindama tarbija summaarset vajalikku nimivdimsust, valides kas Uhefaasilise voi
kolmefaasilise UPS-i. Mitte eriti kriitiliste ja odavate seadmete jaoks vdib osta isegi
odavaid reserv UPS-e, kuid kriitilisema koormuse jaoks on parem valida liin-

interaktiivsed voi isegi topeltkonversiooni topoloogia jargi ehitatud seadmed [9].

4.3 Ule 100 kVA UPS-i valik

Uute raviasutuste elektripaigaldiste oodatav eluiga on ca 40-50-aastat. Seejarel tuleb
uute elektripaigaldiste projekteerimisel ette naha nii kaabelliinide ristldike varu kui ka
peakilbi ja UPS-kilpide nimitéévoolu reserv vdhemalt 30%, samuti ka reservkohad
kilpides. Kilpide hilisem moderniseerimine ja kaablite vahetamine olemasolevates
meditsiiniasutustes nduab markimisvaarseid kapitaliinvesteeringuid ja mis kdige
tahtsam, koigi elektrislisteemide t66 hairimist. Eespoolnimetatud té6édega seoses on
vajalik operatiivne Umberlilitamine, mis viib omakorda elektrikatkestusteni
operatsioonisaalides, intensiivravi osakondades, MRT-s, laborites, serveriruumides jne.
Meditsiiniasutuse katkematu toiteallika vOrk peaks tavaliselt koosnema kahest

sOltumatust UPS-slisteemist.
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UPS-i valimisel on oluline valida UPS-i voimsus 20% marginaaliga. Oluline on meeles
pidada, et tootja deklareeritud mistahes UPS-i kdrge efektiivsus toimub ainult
nimivoimsuseldhedase reziimi korral. Seetdttu ei ole pikaajalise téotamise ajal 50-60%

ohutusvaruga UPS-i valik majanduslikult otstarbekas.

Kuna angiograafi voi MRT t606 ajal tekib nende seadmete maksimaalne tarbitav koormus
vaga luhikese aja jooksul (2 kuni 20 ms) 3-5-minutise intervallliga, siis see téhendab,
et MRT maksimaalse energiatarbimise korral, nditeks 120 kVA, vdib lilejaanud aeg olla
energiatarve ainult 30 kW. Ule 100 kVA vdimsusega UPS-e kasutatakse tavaliselt
meditsiiniasutustes, kus on vahemalt operatsioonisaal, taastumisruum, intensiivravi

osakond, MRT jne.

Elutahtsate tarbijate jaoks, nagu operatsioonisaalid, intensiivravi osakonnad,
stinnitusosakonnad voi elektritundlikud seadmed, naiteks MRT voi angiograafid, tuleks
valja tédtada paralleelsed UPS-id. Paralleelsete UPS-ide soovitav konfiguratsioon on
vahemalt n+1 (vt Joonis 3.4). Loomulikult on sellise skeemiga (N+1, N+2, jne ) vaja
reserv UPS-i slisteemi toitmiseks ette naha varukaitsellliteid, samuti varukaitselllitite
valjundkilbil UPS-i varuliliteid.

Vaatleme jargmist skeemi: koormus on 500 kVA, selleks on 3 UPS-i Ghendatud
paralleelselt. Kummagi voimsus on 275 kVA. Normaalse t66 ajal on koormus jaotatud
ligikaudu vdrdselt ja on umbes 170 kVA iga UPS-i jaoks. Uhe UPS-i hooldamisel v&i
remondil katavad kaks Ulejaanud UPS-i ndutava nimivdimsuse ilma probleemideta.

Selliste UPS-de rihma akude varu peaks nimikoormusel olema umbes 30-60 minutit.

Kirjeldatud akutoite tagamine on vajalik kui tdé6tavad sellised seadmed nagu MRT vdi
KT, ulatub skaneerimistsiklite kestus 10 minutist Ghe tunnini. Selliste seadmete t66
vOivad operaatorid peatada, kuna see ei ohusta patsiente. Seega, kui sellised

koormused on valja lllitatud, pikeneb UPS-i autonoomne té6aeg markimisvaarselt.

Serlline olukord vdib ilmneda juhul, kui automaatne teavitussiisteem jouab MRT vdi KT
operaatoripaneelile, mis mingil pohjusel, kui alajaama podhitoiteallikas on kadunud,
tagab elektritoite juhuks kui pohitoiteallikas (generaator) ei lulitunud sisse ja RLA ei

tootanud. Sel juhul peaks meditsiinipersonal véimaluse korral skanneerimise peatama.

Meditsiiniaparaatide valjalllitamist tuleks kasutada ainult viimase abinduna ja seda ei
tohiks pidada UPS-i kasutamise tavaparaseks rakenduseks. Selline valjalllitamine ei ole
kdigi muude elutahtsate slsteemide puhul mingil juhul rakendatav. Nagu naditeks:

operatsioonisaalid, angiograafid, intensiivravi osakonnad jne.
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4.4 Moodulaarsed UPS-id

Viimastel aastatel on vadlja té6tatud UPS-i moodulmudelid. Moodul-UPS-ide eelised

tavaparaste UPS-i konfiguratsioonidega vorreldes (pUsiva vOimsusega UPS-id):

e UPS-i nimivBimsusel, naiteks 200-300 kVA, on moodulmudeli md&odtmed
vaiksemad.

e Naiteks 360 kVA UPS-il on 6 sdltumatut 60 kVA moodulit. See vdimaldab luua
paindlikuma slisteemi, mis on mdeldud pikaajaliseks koormuseks ja seega
sailitada korge efektiivsuse.

e Vigase mooduli asendamine vO0i lisamooduli paigaldamine ei ndua UPS-i

valjaldlitamist (kiirvahetatav).

Joonis 4.2 Moodul UPS [10]

Naiteks: kogu moodul UPS-i seadme koguvdimsus vOib olla vastavalt 250 kW, iga
seadme mooduli vBimsus on 50 kW. Selle konfiguratsiooni korral saab olenevalt

koormusest esialgu kasutada vdhem mooduleid.

Moodulkonfiguratsiooniga UPS-i projekteerimisel ei tohiks arvestada, et Uhel mitmest
moodulist koosneval UPS-i kapil on 1+1, n+1 vdi n+n konfiguratsioon. UPS-i
koondamise tingimuste tditmiseks on vaja kasitleda iga UPS-i seadet (sOltumata

sisemoodulite arvust) eraldi UPS-na.
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4.5 Paralleelsete UPS-ide siinkroniseerimine

UPS-i normaalseks to6ks paralleelses reziimis on nende vahel vaja pidevat sidet.

KGigi  tavareziimis vOi akureziimis tdotavate paralleelsete UPS-ide

stinkroniseerimine peab puhtuse huvides olema rangelt sliinkroniseeritud.

e Staatilisele méddaviigule tGleminekul peab see toimuma siinkroonselt kdigi UPS-

ide vahel.

e Staatilisele méddaviigule tGleminekul peab see toimuma siinkroonselt kdigi UPS-

ide vahel.

e Uhe UPS-i rikke korral liilitub viimane automaatselt vélja (ainult siis, kui vigane
UPS "ndeb", et teised UPS-id tddtavad paralleelselt), llejaanud teenindatavad

UPS-id jaotavad koormuse omavahel ara.

Joonisel 4.3 on esitatud elektrienergia jaotus paralleelsete UPS-idega EATON-hot-sync-

tehnoloogial [11].

Hot Sync iileliigne v8imaldab N + x paralleelselt paigaldada kuni kaheksa
Eatoni UPS-i, kusjuures UPS-moodulid jagavad nende vahel kriitilist koormust

tsentraliseeritud
moddaviig

Tarbijad

Joonis 4.3 Elektrienergia jaotus paralleelsete UPS-idega EATON-hot-sync- tehnoloogia korral
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UPS-ide paralleelseks tdoks voib kasutada Eatoni HotSynci tehnoloogiat. Selle
tehnoloogia kohaselt toimub UPS-ide vaheline suhtlus UPS-i valjundite kaudu, mitte

liidesekaartide vms kaudu. Seetdttu suureneb kogu siisteemi usaldusvaarsus.
4.5.1 UPS-i jahutussiisteemid

UPS-i jahutusslisteemi disain on katkematu vooluallika siisteemides vdga oluline. UPS-
i to6tamisel on soojuse eraldumine (naiteks Eaton 93E-80 kW mudeli puhul) Gsna suur.
Nditeks mudeli 93 PM-250 kW nimikoormusel téétamise (4,5 kW) korral on soojuse
eraldumine juba peaaegu 10 kW ja kui ruumis on mitu sellist UPS-i, siis jahutusslisteemi
talitlushaire korral tduseb ruumi temperatuur piisavalt kiiresti, mis vOib tulevikus
mojutada UPS-i elektroonika joudlust. Aku eluiga mojutavat kdrget temperatuuri

vaadeldakse antud t6os eraldi.

Elupaastvate UPS-ide jaoks tuleb konstrueerida vdhemalt kaks jahutuselementi,
kusjuures nad peavad tagama iga seadme jahutusvdoimekuse 100%-liselt. Need
jahutussiisteemid peavad olema varustatud varutoiteallikatega. Sellisel juhul peavad
jahutussiisteemi seadmed parast lUhiajalist elektrikatkestust iseseisvalt sisse lllituma
ja minema kindlaksmaaratud jahutusreZiimile. Vastasel juhul peab vahemalt (ks
jahutusseade saama toite otse UPS-ist. Jahutussiisteem on kdige tdhusam, kui UPS-id

asuvad ruumis, kus on kdrgendatud porand.

tépiskonditsioneer UPS-id tépiskonditsioneer

Joonis 4.4 Serveri/UPS-ide ruumi jahutamise skeem [12]

37



Joonisel 4.4 naitab, et killm dhk siseneb otse iga UPS-i ette ja ei levi kogu ruumis. Nii
saavutatakse UPS-i tdhusam jahutamine ja vastavalt vdheneb ka jahutusslisteemide

energiatarbimine.

Joonis 4.5 Mustaméde haigla C korpuse UPS-i jahutamine (3 * 275 kVA paralleelselt)

Topeltpéranda kasutamise eeliseks on ka see, et sissetulevad ja valjuvad kaablid
paigutatakse samuti pdranda alla. Kaablid on ka vdimaliku tulekahju korral vahem ohus
ja seetdttu ei vaja nad asendamist. Oluline on ka toiteallika skeemi taastamine

voimalikult IGhikese aja jooksul.

4.5.2 UPS-i aku konfiguratsioon

Akude valik toimub vastavalt projekti lahtellesandele, nimelt:

e  Aku jaoks moeldud UPS-i nimivdimsus.
e Minimaalne tédaeg nimikoormusel.

e Inverteri kasutegur (inverteri efektiivsus on soovitatav votta vordseks 0,85).

Samuti on vaja arvestada selle ruumi, kus patareid asuvad temperatuuriga. Soovitav

tootemperatuur on + 20 °C. Kui akusid kaitatakse ruumis, kus temperatuur on naiteks
38



+25 °C, siis tuleb arvestada, et sellisel temperatuuril toimuvad keemilised protsessid on
aktiivsemad. Korgemal temperatuuril té6tades annavad patareid rohkem energiat, kuid

vaheneb ka akude eluiga.

UPS-i tédks vajalik eeltingimus on vahemalt kahe paralleelse akupatarei olemasolu. See
on tingitud vajadusest, et kui Uks vooluring valjub kasutusest jaab teine tédle. Sel juhul
on elektrienergiaga varustamise aeg muidugi poole vaiksem. Avariireziimis on selline

variant igatahes parem kui tarbija jaaks Uldse ilma elektrita.

4.5.3 UPS-i akude testimine

Kestvuskatsetused akude automaatse t66 kontrollimiseks peaksid olema kohustuslikud.
Mis kdige tahtsam, test tuleks I&bi viia katsetatava UPS-i akude nimivdimsusel. Hiljem,
vahemalt (ks kord aastas on vaja labi viia akude stressitestid, kui akud on moeldud
naiteks 30-minutiliseks pidevaks téoks ja UPS-i nimivdimsus on 275 kVA (247kW).

Sama testi abil saab tuvastada UPS-i, muundurite jms toitekomponente.

Katse labiviimiseks voetakse UPS (ldisest toiteahelast valja ja Uhendatakse vastava
koormusega (umbes 247 kW). Reeglina kasutatakse selliste koormuste jaoks voimsaid
elektrikaloriifereid, mis on omakorda Uhendatud paralleelselt vahekilbiga. Viimane on
Uhendatud otse UPS-i vdljundiga. Aeg, mille jooksul UPS valja lllitati, nditab akude
seisukorda ja vdimaldab tuvastada akud, mis on UPS-i esmakordsel kasutuselevotul
kaotanud markimisvaarse voimsuse vorreldes nende esialgsete vaartustega. Sellise
koormuse korral on termokaamera abil hdlpsasti tuvastatavad vahetamist vajavad

akud. Endiselt kasutuskdlblike akude taustal on viimaste temperatuur kdrgem.

Sellisel meetodil UPS-i akude testimisel on aga jargmised puudused:

e Naiteks kasutades elektrilisi kaloriifereid ei ole alati lihtne saavutada
taiskoormust.

e Viimaste rentimine toob kaasa tdiendavaid finantskulusid.

e Kui elektrilisi kaloriiferid lllitatakse nimivoimsusel sisse, eraldub katse kadigus

suur kogus kuuma ohku ja selle 6hu jahutamine on suur problem.

UPS-ide koormuse testimiseks on aga olemas Eatoni alternatiivne lahendus, nn Lihtne
mahtuvustest (Easy Capacity Test). Lihtsa labilaskevdimega testiga varustatud UPS-iga
(Eaton 9390 ja 9395) saab testida koiki toiteahelaid taisvoimsusel ilma valist koormust
Uhendamata. Kuna UPS-id kasutavad oma alaldeid ja muundureid sisemise
koormuspangana ja votavad vorgust ainult minimaalse véimsuse (ainult 5%), vaheneb
testimiseks vajalik energiatarbimine markimisvaarselt [13].
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5. KAASAEGSETE UPS-IDE ENERGIASAASTLIKUD
SUSTEEMID ENERGIASAASTUSUSTEEMI (ESS)
EATONI UPS SEADME NAITEL

Eatoni uudne ESS-tehnoloogia vGimaldab UPS-il saavutada 99% -lise efektiivsuse, mis
on parim kvaliteet t6ostuses, voimaldades UPS-il ohutult varustada tarbijat energiaga
otse voOrgust seni kui pinge ja sagedus on vastuvdetavas vahemikus. ESS-i kiire
juhtimise algoritmid jalgivad pidevalt sisendvOimsuse kvaliteeti. Kui seatud kiinniseid
rikutakse, laheb ESS I(le kahekordse teisendamise algoritmile vdhem kui 2
millisekundiga. ESS on olemas Eaton 9395 ja 9390 UPS-ides [14].

5.1 Lithisvoolude arvutused UPS-i siisteemide erinevate tooreziimide jaoks

Sageli ei arvestata jaotusvorgu (katkematu vorgu) kujundamisel lihisvoolusid, mis
voivad tekkida normaalse t66 kaigus. Kui tdédétab tiks UPS, on vooluvdrgu lihisevoolud
vaga erinevad olukorrast, kus to6tavad kaks vdi enam UPS-i paralleelselt. Samuti on
vaja arvestada lUhisvooludega, kui Gihte mitmest UPS-ist hooldatakse voi remonditakse
vOi kui mingil pdhjusel varustatakse tarbijaid elektriga lihiajaliselt otse valivorgust.
VOrgu tavaparaseks normaalseks t66ks vajalike omaduste jargi valitud kaitselllitid ei
pruugi alati sobida muude té6reziimide jaoks ega saa téita kaitsevahendite funktsioone.

Teostatud mootmised naitavad selgelt, kui erinevad vodivad olla lihisevoolud.
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Joonis 5.1 Mustamae haigla Verekeskuse elektrivarustuse struktuurskeemi fragment
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Mootmised viidi Iabi Megger instrumendiga MFT 1502/2.

Joonis 5.2 Megger instrument MFT1502/2

MooOteseade MFT1502/2 voimaldab moodta peajaotuskilbi (PJK) UPS-i elektrikilbi
sisendite jaoks UPS-i valjundist L1-PE, L2-PE, L3-PE silmust. UPS-i tilp Eaton 9390,
120 kVA. Mootmised viidi labi PJK UPS-i kilbi kahes erinevas punktis.

Punktis "1" tehti mGotmised kahes erinevas reziimis t66tava UPS-iga: vGrgulihendus ja

staatiline imberviik. UPS on aktiveeritud. (kaitseliliti "3" on alati sisse lllitatud).

Punktis "2" naitasid mootmised, milline lihisvool voib tekkida "PJK UPS" kilbi sisendis,

kui UPS eemaldatakse toiteahelast ja voolu antakse otse PJK-kilbilt.

Tabel 5.1 Lihisvoolude mootmistulemused

M&&tmisreziim L1-PE, KA | L2-PE, kA | L3-PE, kA
UPS online reziim, mootepunkt 1 0,85 0,9 0,85
UPS staatiline moddaviik, mootepunkt 1 6,2 5,4 6,7
Mdottepunkt 2 10,2 9,6 10,2

Tabelis 5.1 on &ra toodud lihisvoolude m&dtmise tulemused. Uhefaasiliste lihisvoolude
mootmiste jaoks kasutab arvesti faasist nullini rikkesilmuse takistuse ja pinge
parameetreid.
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Kuna vorgus olev pinge ei ole alati konstantne 230V vdi 400 V, siis tabelis 5.2 on esitatud

230 V pingel arvutatud lGhisvoolud ja rikkesilmuse takistus.

Tabel 5.2. 230 V pingel arvutatud lGhisvoolud ja rikkesilmuse takistused

Moddtmisreziim L1-PE, kA L2-PE, kA L3-PE, kA

UPS staatiline bypass,

modtepunkt 1 5,6 kA (224 V) | 5,57 KA (223 V) | 5,62 kA (225V)

Mootmised viidi labi otse UPS PJK jaotuskapi lahedal ja vastavalt UPS-i enda ldahedal.
Sellest lahtuvalt ei tohi "UPS PJK" elektrikilbist kdige kaugemal oleva tarbija jaoks
IGhisvool enam olla suurem kui 0,3 kA. C32 A-kaitsellliti ei pruugi lihise korral tééle
hakata, kuna sellise kaitsellliti reaktsioonilavi varieerub nimivaartusest 6-10 korda. See
tahendab 192-320 A piires. Ja vastavalt olukorrale, kus UPS-i remonditakse vOoi
hooldatakse ja "punkt 2" kaitsellliti on sisse lllitatud, on Ghefaasiline lihisevool rohkem
kui 10 korda suurem kui tavalise t66 ajal Online’s. Selles reziimis vajavad
moodulkaitselllitid tdiendavat llUhisekaitset vdi peavad moodulkaitselllitite tlibid
olema vahemalt 10 kA (10000 A).

Joonis 5.3 Kaitseldliti (MCB) katkestusvdimega 10 kA (10000 A) ,
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5.2 Akude ja UPS-ide asukoht erinevates ruumides

Vaga sageli ei arvestata katkematu toitega slisteemide, eriti UPS-ide jaoks varuallikate

projekteerimisel jargmisi tegureid.

Tavapdraste VRLA-patareide temperatuur ruumis peaks olema eelistatavalt +20°C.
Arvesse vOetakse VRLA tllpi patareisid, sest tdnapdeval on need endiselt UPS-ide
populaarseimad toiteallikad. Superkondensaatorite, liitiumakude ja po&orlevate
varutoiteallikate kasutamisel on teatud eelised. Kuid tdna on monede allikate hind vaga
kdrge, samas kui teiste jaoks on UPS-i autonoomse t66 aeg nimikoormusel vaga lihike
(keskmiselt 60 sekundit).

Kui UPS ja akud asuvad samas ruumis, tuleb kogu ruum jahutada temperatuurini +20
°C. UPS-i ennnast Umbritsev temperatuur pole nii kriitiline. Viimane saab paikneda ja
tootada siseruumides ilma tagajérgedeta, kui imbritseva dhu temperatuur on +22-25
°C. H&adaolukorras, kui jahutussliisteem lakkab tddtamastvdib aga toatemperatuur

tousta vaga kiiresti.

Naiteks: Eaton UPS-i mudeli 93 PM G2 250 kWA puhul on soojuse eraldumine

nimikoormusel ca 9,6 kW. Temperatuuri tdus ruumis mojutab peamiselt akude tédiga.
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KOKKUVOTE

Meditsiiniseadmed on vorgu pinge kvaliteedi suhtes vaga tundlikud: lllitusmiira,
parasiitpinge jms vdivad pdhjustada apparaatide vale todd, talitlushéireid ja kallite
seadmete rikkeid ning mis kdige tahtsam, kahjustada patsiente. Kahtlemata on UPS-i
kasutamine meditsiiniasutuses vajalik ja isegi méddapddasmatu. Topeltmuundamisega
(On-Line) UPS-i kasutamine on llekaalukalt kdige sobivam variant katkematu toiteallika
jaoks. Neid iseloomustab nullist valja lilitumise aeg hadaolukorra reziimile, ilma et
seadme valjundis toimuksid médduvad protsessid. Inseneritdd on siinjuures vaga oluline
ja see peab eelnema UPS-i slisteemide ostmisele ja paigaldamisele, olgu siis tegemist
olemasolevate elektrivarustussiisteemide rekonstrueerimisega voi tdiesti uue

meditsiiniasutuse rajamisega.

Kdeolevas 10putdds vaadeldi vaid kdige olulisemaid aspekte, millele tasub tahelepanu
podrata UPS-i ostmiseks korraldatava pakkumise kavandamisel vdi Ulesande
koostamisel. On vaja kaaluda koiki aspekte, mis on seotud UPS-ide kasutamisega

meditsiiniasutustes:
e Lihisvoolude arvutamine.

e Trafodest Idpptarbijateni ulatuvate kaitsevahendite selektiivsuse kohustuslik

arvutamine;

e Kaitsevarustuse selektiivsuse kohustuslik arvutamine koigi voimalike UPS-i

té6reziimide jaoks.
e UPS-i / akude jahutamine tavaparase t66 ja hadaolukorra ajal.

e UPS-i toite valimisel tuleb arvestada peamiste eeldatavate koormustega

(nditeks MRT v0i angiograaf).

e Seadmete tarnijatel peab olema kohapealne hooldus- ja remondibaas, UPS-i
remondiks vajalike varuosade ladu, piisav arv hooldusspetsialiste, kes

suudavad hadaolukorras reageerida 2-10 tunni jooksul.

Kahjuks ei vOimalda t66 maht hdlmata kdiki olulisi aspekte meditsiiniasutuste
toiteallikaslisteemide projekteerimisel. Pohipkilpide kaitse llhiste eest, UPS-i pidev
jalgimine ja paljud muud tegurid, mis mdjutavad mistahes meditsiiniasutuse normaalset
toimimist. Paljusid selles I6putdds toodud teemasid saab kasutada ka andmekeskuste

katkematute toiteslisteemide kujundamisel.
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SUMMARY

Medical devices are very sensitive to the quality of the mains voltage: switching noise,
parasitic voltages, etc. can cause malfunctions, and failures of expensive equipment
and, most importantly, harm a patients. Undoubtedly, the use of UPS in a medical facility
is necessary and even unavoidable. Using an on-line UPS is by far the most suitable
option for an uninterruptible power supply. They are characterized by a time from zero
to emergency mode without transient processes at the device output. Engineering is
very important here and must precede the purchase and installation of UPS systems,
whether it is the reconstruction of existing power supply systems or the construction of
a completely new medical facility. This dissertation looked at only the most important
aspects that are worth paying attention to when planning an offer to buy a UPS or
creating a task. It is necessary to consider all aspects related to the use of UPSs in

medical facilities:
e Calculation of short-circuit currents

e Mandatory calculation of the selectivity of protection devices from transformers

to end-users.

e Mandatory calculation of protective equipment selectivity for all possible UPS

operating modes.
e UPS / battery cooling during normal operation and emergency.

e The main expected loads (such as an MRI or angiograph) must be considered

when selecting a UPS power supply.

e Equipment suppliers must have an on-site maintenance and repair base, a stock
of spare parts needed to repair the UPS, and a sufficient number of maintenance

professionals who can respond in an emergency within 2-10 hours.

Unfortunately, the scope of the work does not allow to cover all important aspects of
the design of power supply systems in medical institutions. Protection of main
switchboards against short circuits, constant monitoring of the UPS and many other
factors that affect the normal operation of any medical facility. Many of the topics
presented in this work can also be used to design uninterruptible power supply systems

for data centres.
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LISAD

LISA 1

Pea- ja UPS-i-kilbid ning kdik sissetulevate ja valjuvate UPS-i kilpide toitekaablid peavad
olema varustatud vahemalt 30% reserviga. Pohikilpidel peavad lisaks nimivoolu
reservile olema tingimata ka reservvéljundid. Uleliigsed véljapddsud peaksid olema

varustatud kas automaatlilititega vodi pistik- vOi vankermaandumisalustega.

Erinevatele tédstusharudele kaableid tootev firma Nexansi lihtne majanduskalkulaator
naitab, et jargmise kaablisuuruse valimisel. 3*120/70 ristloikega vaskkaabli
kandevboime Ohus on umbes 280 A. Kui projekteerimisel valida kaabli kandevdime
vaikese reserviga, naiteks 240A, siis jargmise suurema ristldikega kaabli valimisel
(3*150/70) tasub viimase suurem hind ara umbes 12 aastaga. Arvutustes on voetud
kilovatt-tunni maksumuseks on 0,1 EUR. Kilovatt-tunni hinnaga 0,15 EUR on 3*150/70

mm? ristldikega kaabli tasuvusaeg juba vaid umbes 8 aastat.

ERODUCTS ;é calculator
=
YE CULATOR =
Eec ilator Your Selection 0053095 FXQ1 EMC 1 kV 3X120/70 Eco-Calculator for cables
Intensity {A) 240 Voltage |_-;.3 volts vl R
Length ()

Operating activity (%) @ Average lifetime @ 30 years
kWh price (SEK) 1.0 Discount (%) @ a |

R P i 0
Back to product fist Jk
print
Our alternatives :
Cable type @ FXQI EMC 1 kV 3X150/70 @
Savings per year
2800 kWh
2,800 SEK
312 kg equivalent CO2
Payback
Profit 121,084 5EK
Payback time 12.1 Years

Nexans'i kalkulaator [15]
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