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Helse Førde 

SAMANDRAG 

Målet med denne oppgaven har vært å designe den elektriske nødstrøminstallasjonen for kritisk last ved 

Førde sentralsykehus. Installasjonen har blitt designet med tanke på pålitelighet, sikkerhet og redundans. 

Dersom strømbrudd, kortslutninger eller andre uønskede hendelser oppstår, skal nødstrøminstallasjonen 

for kritisk last være sikret mot dette. I rapporten har prosjektgruppen kommet frem til nødvendige tiltak 

og løsninger for diverse problemstillinger.  

SUMMARY 

 

 

The purpose of this thesis has been to design the electrical emergency power supply for critical loads at Førde 

central hospital. The installation has been designed to sustain reliability, security, and redundancy. The 

emergency power installation is secured against short circuits or general power outages, should they occur. 

This report suggests necessary measures that needs to be put in place, and solutions for miscellaneous 

problems. 

EMNEORD 
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1 Forord 

Følgende bacheloroppgave er skrevet i samarbeid med Helse Førde. Det er hovedoppgaven til 

studentene som går studieretningen elkraft, energi og miljø ved Høyskolen på Vestlandet campus 

Førde. Arbeid med oppgaven har blitt gjennomført i sjette og siste semester, fra 13 januar til 25 

mai.  

Under femte semester utarbeidet prosjektgruppen en rapport med navnet «rehabilitering av Førde 

sykehus». Der fikk forfatterne en innføring i hva som kreves, og hva som er spesielt for 

medisinske installasjoner, kontra konvensjonelle elektriske installasjoner. For den oppgaven var 

fokuset for det meste rettet mot selve ‘IT-systemet’ for gruppe 2 rom.  

Videre for bacheloroppgaven har nødstrømanlegget blitt sett på i sin helhet. Da med fokus på 

UPS‘er. Studentene hadde begrenset med kunnskap rundt fagfeltet UPS da hovedoppgaven ble 

påbegynt, men tok med seg viktig og nødvendig basiskunnskap angående medisinske 

installasjoner og IT-system fra tidligere oppgave. Prosjektering av nødstrømanlegg som 

inkluderer UPS byr fremdeles på store utfordringer, selv om teknologien har vært tilgjengelig 

lenge.  

Vi vil rette en stor takk til vår kontaktperson fra Helse Førde, Tom Erik Jonberg, som har veiledet 

oss gjennom to semestre. Det er også flere andre bidragsytere til prosjektet som vi vil rette en 

takk mot. Ernst Huber fra Coromatic, Bjarte Abildgaard og Bjarne Ramsøy fra Haukeland 

universitetssykehus, Torbjørn Hauken fra Førde sentralsykehus, representanter fra Møre Trafo og 

Nelfo og selvfølgelig Bjarte Pollen og Aleksandrs Mesnajevs ved HVL. 
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3 Sammendrag 

Strømbrudd på et sykehus kan få alvorlige konsekvenser på flere områder dersom man ikke har et 

pålitelig nødstrømanlegg. I denne oppgaven har prosjektgruppen kommet med tiltak og løsninger 

til hvordan å utforme et trygt elektrisk anlegg frem til kritiske institusjoner på Førde 

sentralsykehus. Prosjektgruppen har sett på aktuelle problemstillinger som følger med når man 

inkluderer UPS (uninterruptible power supply) i en installasjon. Det inkluderer varighetskrav, 

batteridimensjonering, ventilasjon og N-leder problematikk. Kortslutningssikkerhet er blitt påvist 

uavhengig av strømkilde, det vil si for nettdrift, generatordrift og batteridrift.  

Selektivtetskurver og tabeller fra Febdok har blitt analysert og drøftet for å gi leseren et innblikk i 

utfordringene som følger med, når man inkluderer UPS sammen med flere strømkilder i en 

installasjon. Ulike løsninger for ledningssystemer, IT-tavler og UPS-topologi har også blitt 

drøftet i oppgaven.  

Det er blitt gjort undersøkende arbeid for å se hva normverket og forskriftsverket, krever av 

nødstrøminstallasjoner og medisinske installasjoner. Ved å følge veiledninger og retningslinjer, 

har prosjektgruppen kommet frem til et design for det elektriske anlegget. Designet for 

nødstrøminstallasjonen opprettholder tilstrekkelig sikkerhet og redundans. 

Det finnes ingen felles fasit på hvordan man utformer et nødstrømanlegg for installasjoner.  

Prosjektering og utforming må tilrettelegges for det gjeldende prosjektets behov. Denne 

oppgaven skal kunne hjelpe elektroplanleggere med utforming av nødstrømanlegget på nye Førde 

sentralsykehus. 
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4 Innledning 

Førde sentralsykehus skal rehabiliteres, og er i prosjekteringsfasen for det nye somatiske 

tilbygget per 13.02.20. Det medfører store endringer på det eksisterende elektriske anlegget samt 

utvidelser. Nødstrømsystemet skal oppgraderes, og prosjektgruppen har fått i oppgave å 

prosjektere forsyningssystemet frem til kritiske avdelinger i det nye somatiske tilbygget.  

Da Førde sykehus ble bygget, ble anlegget designet etter den tids krav og brukersnitt. Det har blitt 

gjort endringer og utbedringer på deler av anlegget i ettertid. Det har medført mangelfull 

dokumentasjon og samordning i det elektriske anlegget. Noen eksisterende operasjonssaler har 

egne UPS‘er som en del av nødstrømsystemet og nyere IT-tavler, mens andre gruppe 2 rom i 

sykehuset har mangelfull nødstrømsforsyning og utdatert forsyningssystemer. Det er derfor på 

tide at nødstrømsystemet for Førde sentralsykehus oppgraderes til dagens (25.05.2020) standard. 

Det å inkorporere UPS’er i en installasjon gjør at anleggets kompleksitet øker. Det medfører 

mange problemstillinger som vil bli drøftet i denne rapporten. Plutselige nettutfall, 

overbelastninger, brudd eller kortslutninger kan medføre fare for liv og helse dersom anlegget 

ikke er tilstrekkelig sikret mot dette. For å opprettholde pasienters sikkerhet, er det derfor 

nødvendig å utforme et elektrisk anlegg som er redundant, og sikret mot uønskede hendelser. 

Nødstrøminstallasjoner sin relevans i elektrobransjen har økt kraftig de siste årene, og er ikke 

bare begrenset til sykehusinstallasjoner. Datasentre, flyplasser og institusjoner der hvor bortfall 

av strøm kan medføre store økonomiske tap eller ramme sikkerheten, krever ofte nødstrømanlegg 

for å sikre seg mot dette [1].   

4.1 Mål 

Redegjøre for problemstillinger som følger med når man prosjekterer elektriske nødstrømanlegg 

som inneholder flere strømkilder. Implementere tiltak som sikrer anlegget mot uønskede 

hendelser og strømbrudd. Utforme nødstrømanlegget på en sikker og redundant måte som i 

hovedsak tilfredsstiller gjeldende normverk og forskrifter per 25.05.2020. Ta i bruk beregnings 

og dokumentprogrammet Febdok til å dokumentere at installasjonen er overbelastning og 

kortslutningssikker, samt utføre selektivitetsanalyser for anlegget under nettdrift, batteridrift og 

generatordrift.  
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4.2 Metode 

For oppgaven legges regelverkspyramiden til grunn. Leverandørspesifikasjoner, normverk og 

veiledninger skal følges, slik at forskriftsverket og lovverket blir opprettholdt. I tillegg blir 

litteratur benyttet for å underbygge informasjon som blir beskrevet gjennom oppgaven. Relevant 

litteratur og informasjon som benyttes i rapporten har blitt funnet ved hjelp av Google, Google 

Scholar, kontaktpersoner og Oria, biblioteket til HVL. Det er ikke blitt satt tidsbegrensninger for 

litteratur. Den eldste boken som har blitt referert til i oppgaven er fra 1987, da mye av det som 

står der fortsatt er relevant. Autocad har blitt tatt i bruk for å fremstille prinsipper og design 

gjennom rapporten. For dimensjonering og selektivitetsanalyser har beregningsprogrammet 

Febdok blitt tatt i bruk. 

4.3 Utfordringer  

Det siste semesteret av vårt treårige utdanningsløp har vært ekstraordinært i forhold til de 

tidligere semestrene. På grunn av koronaviruset, stengte skolen den 12.03.2020. Det har vært 

utfordrende for oss som studenter, da vi erfaringsmessig jobber best når prosjektgruppen er 

samlet på skolen. Det har også gjort at befaringer på Førde sentralsykehus, samt fysiske møter 

ikke har vært mulig å gjennomføre. Dette har ført til mange digitale møter, og en del mer 

individuell jobbing. 

Tidlig i semesteret fikk prosjektgruppen utdelt én felles lisensnøkkel for Febdok. Ettersom skolen 

ble stengt, og fysiske møter var vanskelig å få til, ble selektivitetsanalyser utfordrende å 

gjennomføre i fellesskap. Digitale møter og screen sharing fungerte bra, men var ikke optimalt. 

Selektivitetsanalyser er en tidskrevende problemstilling. Kursing med representant fra Schneider 

angående selektivitetsanalyser var ikke mulig å gjennomføre, grunnet koronasituasjonen. 

Da nødstrømsystemer medfører ganske like problemstillinger uavhengig av anleggstype, har det 

vært utfordrende å skille denne rapporten ut fra lignende rapporter. Nødstrømsystemer må 

oppfylle spesielle krav fastsatt i forskriftsverket og normverket.  
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4.4 Elektrisk anlegg på Haukeland  

For å få en praktisk forståelse for hvordan nødstrøm inkorporeres i en elektrisk installasjon har 

prosjektgruppen vært på befaring på Haukeland universitetssykehus. Her fikk vi et innblikk i 

hvordan forsyningssystemet og nødstrømmen er bygd opp og litt om overvåkningssystemet. Da 

det er mange bygg som utgjør Haukeland universitetssykehus betyr det at det elektriske anlegget 

er forskjellig fra bygg til bygg. Ulike løsninger har blitt implementert fra bygg til bygg.  

I dag forsynes Haukeland Universitetssykehus primært fra fire kabler under normaldrift. Disse 

forsyningskablene forsyner ‘høyspent hovedtavlen’. Anlegget er dimensjonert slik at to av fire 

kabler kan bli strømløs, og det vil fortsatt være mulig å forsyne det elektriske anlegget 

tilstrekkelig. Hvis foranliggende høyspentnett skulle slått seg helt ut, hentes det 

sekundærforsyning fra et annet uavhengig høyspentnett som en sikkerhetsbarriere.  

To høyspentgeneratorer på til sammen 3,4MW kobles inn på samme ‘høyspent hovedtavle’ i et 

N+1 system (en eller flere strømkilder) der hvor disse fire primærtilførslene kobles inn. Videre 

går det en kabel frem til transformatorstasjonen. En bakdel med at normalforsyning og 

reservekraften forsynes via samme kabel er at om skader, brudd eller kortslutninger skulle skje på 

denne kabelen, vil ikke anlegget kunne forsynes fra generatorene.  

For den nyere rehabiliterte delen av Haukeland Universitetssykehus har det blitt konstruert et 

ringnett for høyspent nødstrømsforsyning. Her har nybygg og rehabiliterte bygg tilgang på to 

separate uavhengige tilførsler. Normal nettforsyning som ikke er konstruert som et ringnett, og 

nødstrømnettet som er konstruert som et ringnett. Ringnettets funksjon er å kunne garantere 

forsyning til alle tavler selv om skader, brudd eller kortslutning skulle oppstå på kabel. Ringnettet 

forsynes fra to høyspentgeneratorer på 2500 kVA hver i et N+1 system.  

Per 06.03.2020 er det totalt 42 UPS ‘er fra 60 – 800 kVA på Haukeland. Det sier litt om 

størrelsen på det elektriske anlegget for det 585.000m² store arealet som er Haukeland. De fleste 

UPS ‘ene er på 160 – 200 kVA. Til sammenligning blir Førde sentralsykehus på til sammen 

50.000m².  
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UPS anlegget overvåkes konstant. Batteriene overvåkes med hensyn på temperatur, spenning og 

indre motstand. Spenning måles dog kun når batteriene er i bruk. Anlegget overvåkes også ved 

hjelp av nettanalysatorer som er plassert i hovedfordelingstavler. Der måles strøm, spenning, 

transienter og effekter for hver fase. Dette gjør at teknisk personell alltid har god oversikt over 

anlegget. Skjer det for eksempel uønskede hendelser langt ute i høyspentnettet som medfører 

spenningsvariasjoner, vil overvåkningssystemet oppdage dette og varsle teknisk personell på 

Haukeland.  

4.5 Eksisterende anlegg Førde sentralsykehus  

For oppgaven tas det utgangspunkt i å skape pålitelig strømforsyning for gruppe 2 rom (se 

kapittel 4.7) i det nye somatikktilbygget som skal bygges. Det betyr at det ikke er noe 

eksisterende anlegg for somatisk bygg. Prosjektgruppen begynner med blanke ark og vil prøve å 

skape en forsyningsmetode som tilfredsstiller krav og forskrifter fastsatt i forskrift om elektriske 

lavspenningsanlegg (FEL) og Norsk elektroteknisk komite (NEK 400:2018).  

Som nødstrømkilde tas det i dag i bruk to generatorer i et N+1 system (generatorene passer på 

hverandre). Generatorene er på 1370 kVA hver og sikres med 4000A effektbrytere. 

Forsyningssystemet fra generatorene er 230V IT-nett. Det kan skape problemer da somatisk 

tilbygg skal forsynes fra en 1600kVA 400V TN transformator. 

4.6 Risikovurdering 

Noe av det viktigste arbeidet som gjøres i planleggingsfasen av et prosjekt er å utføre 

risikovurderinger. Her må uønskede hendelser som kan oppstå kartlegges, og tiltak må 

implementeres for å minske sannsynlighet og konsekvens. For dette prosjektet har 

prosjektgruppen startet med å utføre risikovurdering. Rapporten vil inneholde tiltak som kan 

implementeres for å redusere sannsynlighet og konsekvens av uønskede hendelser som kan 

forekomme til enhver tid. 
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Tabell 1: Risikovurdering av installasjon 

 

 

4.7 Klassifisering av rom 
 

Rom i sykehus skal under prosjektering av anlegg klassifiseres etter bruksområde. I henhold til 

NEK 400:2018-710.301 skal medisinske områder klassifiseres i samarbeid med det medisinske 

personalet, den aktuelle helseinstitusjon eller de personer som er ansvarlig for den medisinske 

sikkerheten [2]. For å ivareta sikkerheten til pasienter er dette svært viktig. Sannsynligheten for at 

det medisinske området kan bli benyttet for formål som krever en høyere klassifiseringsgruppe 

skal tas i betraktning i en eventuell risikoanalyse. Rom klassifiseres etter tre grupper ut ifra NEK 

400:2018-7-710.3.5-7 [2]: 

gruppe 0: medisinsk område der det ikke er forutsatt å bruke noen pasientdel og hvor brudd i 

strømforsyningen ikke kan medføre fare for liv og helse 

gruppe 1: medisinsk område hvor avbrudd i strømforsyningen ikke medfører fare for 

pasientens liv og helse og det er forutsatt å bruke pasientdeler,  

• enten utvendig, eller  
• ved anvendelse i kontakt med kroppsvæsker, i områder utenfor gruppe 2 område 

gruppe 2: medisinsk område der det er hensikten å bruke pasientdeler i forbindelse med: 

• intrakardielle prosedyrer, eller 

• livsviktig behandling og kirurgiske inngrep hvor avbrudd (feil) i strømforsyningen kan 

medføre fare for liv og helse 

MERKNAD – en intrakardiell prosedyre er en prosedyre ved hvilken en elektrisk leder er plassert inne 

i en pasients hjerte eller sannsynligvis vil komme i kontakt med hjertet. 
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I dette prosjektet har vi ikke hatt direkte dialog med helsepersonell for å klassifisere gjeldende 

rom. Denne oppgaven, tar i hovedsak for seg operasjonssalene som kommer i det nye somatiske 

tilbygget. Ut ifra veiledning 710B klassifiseres operasjonssaler som gruppe 2 rom, se Tabell 2.  

Ut ifra klassifiseringen rommene har blitt tildelt, bestemmes det hvilke tiltak som er nødvendig å 

innføre for å bevare en sikker strømforsyning og tilstrekkelig sikkerhet for den elektriske 

installasjonen. «For gruppe 2 rom skal det benyttes et medisinsk IT-system som strømforsyning til 

elektromedisinsk utstyr» [2]. Kort forklart betyr det at strømforsyningen til gruppe 2 rom skal 

være galvanisk adskilt fra sykehusets ordinære forsyningssystem. Dermed vil ikke jordfeil kunne 

‘vandre’ fritt mellom gruppe 2 rom og det ordinære anlegget. Gruppe 2 rom blir ‘beskyttet’ for 

jordfeil fra andre områder i sykehuset. Jordfeil innad i rommene vil heller ikke bli like kritisk da 

det skapes et internt IT-nett for installasjonen. Første jordfeil i et IT-nett er mindre kritisk for 

installasjonen enn for TT/TN-nett [3].  

Utstyr tilknyttet medisinsk gruppe 2 rom er ‘kritisk last’. Det betyr at strømforsyning ikke skal 

kunne forsvinne under noen omstendigheter. Prosjektgruppen har bestemt at hver operasjonssal 

skal forsynes av eget medisinsk IT-system for å opprettholde tilstrekkelig sikkerhet. NEK 

400:2018-7-710 gir fleksible retningslinjer for utforming av IT-system. Sammenslåing av rom 

med samme funksjon under ett IT-system kan vurderes ved hjelp av risikovurderinger, men hver 

operasjonssal skal ha et eget dedikert IT-system [2]. Se mer om dette i vedlegg 5 som er hentet 

fra rapporten «rehabilitering av Førde sykehus», som prosjektgruppen har skrevet i 2019. 
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Tabell 2: Tillegg 710B klassifisering av rom fra NEK 400:2018-7-710 [2] 
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5 Nødstrøm 
5.1 Generell hensikt med nødstrømkilde 

Nødstrøm kreves for sykehusinstallasjoner, og da gruppe 2 rom. FEL § 31 sier at [4]:  

Anlegg hvor avbrudd i strømtilførsel kan medføre fare for personer, husdyr eller eiendom 

skal planlegges og utføres slik at vedlikehold, utskiftning m.mm kan skje uten at fare 

oppstår.  

Dersom uventet strømavbrudd vil kunne medføre fare for personer, husdyr eller 

omgivelser, skal behov for uavhengig strømtilførsel vurderes. 

Til § 31 fra FEL står det «separate uavhengige tilførsler fra den normale forsyningen anses ikke 

som egnet til nødstrømkilde» [4].  

Avbruddstatistikk fra NVE viser at kunder i Norge i snitt hadde 2,3 avbrudd i året med en 

varighet på over tre minutter i 2018 [5]. Å ha 2,3 avbrudd i året på et sykehus er alvorlig, dersom 

anlegg ikke er sikret mot dette.  

Løsningen for å opprettholde krav fra FEL § 31 og redusere konsekvens ved strømavbrudd er å 

inkorporere generatorer og UPS’er som nødstrømkilde. Da vil sykehusinstallasjonen både ha 

avbruddsfri strømforsyning (fra UPS) og langvarig forsyingskapasitet (fra generator). 

Generatorene skal forsyne både ‘prioriterte laster’, laster der hvor strømbrudd på 15-30 sekunder 

ikke vil medføre alvorlige konsekvenser og ‘kritisk last’. UPS‘ene vil forsyne ‘kritisk last’, last 

hvor blunk på nettet kan medføre fare for liv og helse. Nødstrømsforsyningen sitt forutsatte bruk 

vil være å forsyne utvalgte kurser og utstyr som er blitt klassifisert som kritisk. Typiske kritiske 

laster vil være IT-system for gruppe 2 rom, belysning i rømningsveier og minst én 

belysningsarmatur for gruppe 1 rom [2]. 
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Generelle krav til nødstrømsforsyning er gitt i NEK 400:2018-5-56. Der står det at «En 

nødstrømsforsyning er enten en ikke automatisk strømforsyning, hvor oppstart utløses av en 

operatør. Eller en automatisk strømforsyning, hvor oppstart er uavhengig av operatør» [6]. 

Maksimal omkoblingstid er gitt i NEK 400:2018-5-56.560.4.1 og er i tidsrommet mellom veldig 

langt avbrudd (mer enn 15 sek.) til avbruddsfri [6]. Installasjon av nødstrømsystemer må 

tilpasses opp mot anlegget det skal forsyne. I NEK 400:2018 tillegg 710A (se tabell 3) finner man 

krav for omkoblingstid for de forskjellige typer rom man finner på sykehus. For gruppe 2 rom 

gjelder kravet klasse 0,5 (automatisk strømforsyning tilgjengelig innen 0,5 sek.). Dermed må det 

inkorporeres nødstrømsforsyning som håndterer krav om den korte innkoblingstiden. 

 

Tabell 3: Krav til nødstrømsforsyningens innkoblingstid (tabell 710A fra NEK 400:2018). [2] 

 

 

 

5.2 UPS som nødstrømkilde 

UPS står for avbruddsfri strømforsyning på norsk, og er i dag den beste løsningen mot der 

strømbrudd kan medføre fare for liv og helse. UPS opprettholder kontinuerlig forsyning av 

elektrisk energi, dersom nettforsyning forsvinner, se vedlegg 6 for datablad. Det finnes flere 

varianter som varierer i pris, størrelse og funksjon. Bruksområdet er stort, og teknologien er 

fortsatt under stor utvikling. Det er i prinsippet et system som lagrer energi i forskjellige former, 

og som konverterer dette til elektrisk energi [7].  

I en statisk UPS er energi generelt lagret i enten elektrokjemisk form i lagringsbatterier, eller i 

kinetisk form ved hjelp av et svinghjul, og energien konverteres så tilbake til elektrisitet [7]. I en 

dynamisk UPS er energi kun lagret i kinetisk form, som så blir konvertert tilbake til elektrisitet 

ved hjelp av en generator [7]. 
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UPS blir plassert mellom hovedstrømforsyningen og de elektriske komponentene som krever 

nødstrømsforsyning. Statisk UPS består i grunnlag av en likeretter, vekselsretter og batterier. Mer 

detaljert beskrivelse av oppbygningen finnes i kapittel 5.4. 

UPS’er håndterer kravet i fra NEK 400:2018-7-710.560.6.102 om omkoblingstid mindre eller lik 

0,5 sekund. Omkoblingen skjer så raskt at blunk på strømforsyningen ikke merkes, og 

elektromedisinsk utstyr vil fungere som normalt. UPS er derfor egnet som den beste 

nødstrømkilden for kritiske laster der konsekvensene for avbrudd i strømforsyning er store. 

Problemet med UPS er batterikapasiteten, det er derfor helt nødvendig for et sykehus å ha 

generatorer som en overtakende nødstrømkilde. NEK 400:2018-7-710.560.6.102 sier at 

nødstrømkilde skal opprettholde forsyningen i minst tre timer [2]. Det ville krevd ekstremt mye 

batterikapasitet. Dersom generator med driftsperiode på 24 timer installeres som overtagende 

nødstrømkilde, kan varighet reduseres til en time [2].  

5.3 Offline, Line-interactive og Online UPS  
 

Statisk UPS blir delt inn i tre hovedgrupper: Offline, Line-interactive og Online.  

Offline UPS har det enkleste designet, som gjør den til den billigste varianten [7]. I og med at 

den er billigst, har den også nedsatt funksjonsevne i forhold til de andre versjonene. For mange 

bruksområder vil denne være god nok, men for et sykehus er den ikke aktuell.  

 

Figur 1: Prinsipptegning av Offline UPS topologi tegnet i Autocad 
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Nettforsyningen vil lade opp batteriene ved normaldrift som vist på figur 1. Dersom bortfall av 

nettforsyningen forekommer, vil lasten kobles over på vekselsretteren som forsynes fra 

batteriene. Omkoblingstiden vil være ca. 10 ms [7]. I realiteten kan omkoblingen ta lenger tid enn 

den angitte omkoblingstiden. Dette er fordi spenningen vil falle noe før selve omkoblingen tres i 

kraft [8]. Det er heller ingen filtrering av spenningen, som man har med en online UPS. 

 

Figur 2: Prinsipptegning av Line Interactive UPS topologi tegnet i Autocad 

 

I Line-interactive UPS konfigurasjon under normaldrift, forsynes spenningen fra 

hovedforsyningen gjennom en statisk switch. Dersom nettutfall forekommer, vil den statiske 

bryteren automatisk åpne seg, og lasten vil forsynes av batteriene via vekselsretteren. Under 

normal drift vil forsyningen gå gjennom en automatisk spenningsregulator (AVR) som vist på 

figur 2. Line-interactive UPS gir derfor en viss spenningsforbedring i forhold til offline UPS [7]. 

Line-interactive UPS egner seg ikke for sykehusinstallasjoner fordi konfigurasjonen fungerer 

dårlig i kombinasjon med generatorer. Konfigurasjonen gir ingen mulighet til å kontrollere 

frekvensen, som er helt vesentlig, skal du koble inn generatorer. Prismessig er denne varianten 

også nærmere online UPS. 

 



Høyskolen på Vestlandet HO2-300-1 Bacheloroppgave 

21 
 

 

Figur 3: Online UPS topologi [9] 

 

I installasjoner der hvor kravene til nødstrøm er høye og kvaliteten er stor, er det vanlig å ta i 

bruk en online UPS. Dette gjelder for Førde sentralsykehus. Rapporten vil derfor gå mest i 

dybden på online UPS. 

 

5.4 Oppbygningen av Online UPS 

Forskjellen fra de andre statiske UPS’ene er at nettforsyning går gjennom likeretter og 

vekselsretter frem til lasten, under normal nettdrift. Spenningen blir konvertert til likespenning 

for å kontinuerlig lade batteriene, og konverteres tilbake til vekselspenning for å forsyne lasten 

(se figur 3). På den måten blir effekten levert til lasten, etter at den har blitt fullstendig 

omformert. Dette prinsippet kalles dobbel konverterende. Det fører til at spenningskvaliteten og 

frekvensen ut fra en Online UPS ikke er avhengig av kvaliteten på spenningen fra høyspentnettet 

[7].  

Virkningsgraden til en dobbel konverterende UPS er typisk opp til 96% [7]. Dette er lavere enn 

man får med Line-Interactive og offline UPS, siden spenningen man henter fra nettforsyningen 

blir konvertert to ganger. Både likeretteren og vekselsretteren inneholder halvledere som vil 

forårsake tap [7]. Fordelene man får av å ha stabil spenningskvalitet fra vekselsretter, 

kompenserer for dette tapet. 
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5.5 Pålitelighet av den elektriske forsyningen (faktorer som påvirker spenningskvalitet) 

Mange medisinske apparater og kurser på sykehus krever en pålitelig og jevn spenning. Spesielt 

apparater som opprettholder liv hos pasienter, og apparater som blir tatt i bruk under 

intrakardielle prosedyrer. Medisinske apparater kan være ømfintlig for endringer og 

uregelmessigheter i kvaliteten av spenningen.  

En online UPS som er dobbelkonverterende, tilfredsstiller kravene til avbruddsfri strøm, og gir 

samtidig en jevn forsyning. Den har kort forklart to hovedfunksjoner [10]: 

• Gi nødstrøm dersom det skulle forekomme strømbrudd 

• Filtrering av forstyrrelser fra strømforsyningen for å gi sikker og stabil strøm 

Det er prioritet nummer en å gi sikker strømtilførsel til gruppe 2 rom for prosjektgruppen, men 

filtrering av forstyrrelser er også en viktig funksjon som online UPS gir. Dette er en viktig 

funksjon fordi strømbrudd ikke er den eneste faktoren som kan påvirke installasjonens 

spenningskvalitet. Noen faktorer som påvirker spenningskvalitet [10]: 

• Korte, raske svingninger i spenningen. Alt fra en funksjonsfeil hos kraftselskapet til et 

lokalt jordet lynnedslag. 

• Elektrisk støy. En betegnelse for forstyrrelser i strømforsyningsledningene, som kan være 

forårsaket av lastbryter, kabelfeil eller radiofrekvensinterferens. 

• En vedvarende spenningsøkning, som vanligvis oppstår etter at en stor belastning er slått 

av. 

• Lavere spenning fra strømforsyningen, som vanligvis oppstår når en stor belastning er 

slått på. 

• Lavere spenning fra strømforsyningen, men med lenger varighet enn sistnevnte. Disse 

oppstår når strømforsyningen ikke klarer å håndtere den gjeldende belastningen. 

• Harmoniske forvrenginger. Strøm og spenningsforvrenginger forårsaket av belastninger 

som datamaskiner, kopimaskiner og annet elektrisk utstyr som trekker strøm fra 

strømforsyningen i store topper. 
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Det er altså en del forstyrrelser som kan påvirke strøm og spenning. Problemet med disse 

forstyrrelsene er at de kan skade elektrisk utstyr mer enn et strømbrudd normalt vil gjøre. 

Svingninger i nettspenningen kan forårsake spenningstap, men også redusert levetid for 

avbruddsfri strømkilder [10]. 

5.6 Bypass 

I noen tilfeller kan det være nødvendig å forsyne lasten via bypass. Slike tilfeller kan være om det 

oppstår en feil på UPS’en, om belastningen blir for stor for UPS’ens kapasitet, ved kortslutninger 

nedstrøm av UPS eller ved vedlikehold av UPS’en.  

På grunn av dette har online UPS en bypass modus og en online modus. Dersom belastningen blir 

for stor eller en intern feil oppstår i UPS’en, vil bypass’en automatisk kobles inn. Som vist på 

figur 3 og 4, er det vanlig å ta i bruk en manuell bryter som kan sette UPS’en i ‘maintenance 

bypass’ modus ved planlagt vedlikehold arbeid. 

5.7 Static switch 

For at omkoblingen skal skje momentant slik at blunk på spenning ikke forekommer og fører til 

at tilkoplet utstyr slår seg av, tas det i bruk en såkalt static switch (se figur 4), eller statisk bryter 

på norsk. Denne bryteren kobler automatisk UPS’en mellom online modus og bypass modus. 

Selv om bryteren gjør jobben sin godt når det kommer til omkoblingen, byr den på en 

problemstilling som er viktig å ta med i vurderingen av anleggets sikkerhet. Bryteren er laget av 

tyristorer, som har en begrenset tåleevne [8]. Dette er et viktig punkt man må ta høyde for når 

man skal prosjektere et selektivt anlegg. Prosjektgruppen tar for seg dette under kapittel 15.3 og 

16. 

 

Figur 4: Prinsipptegning av Online UPS sine hovedkomponenter [10] 
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5.8 Load transfer module 

For å skape et selektivt og redundant elektrisk anlegg, er det viktig å planlegge for alle feil som 

kan oppstå. For å gjøre nødstrømanlegget redundant, tas det i bruk to UPS’er av samme størrelse, 

hvor en UPS har stor nok kapasitet til å forsyne den kritiske lasten alene.  

Dersom feil oppstår på UPS A slik at bypass ikke er tilgjengelig, eller brudd i ledningssystemet 

nedstrøms av UPS A forekommer, vil UPS B ta over lasten. For at denne koblingen skal skje, 

skal en automatisk LTM (Load transfer module) tas i bruk. Dette er i prinsipp en automatisk 

static transfer switch, som forsynes av to strømkilder og kan overføre lasten mellom disse 

strømkildene, skulle det være nødvendig.  

LTM er et sikkert produkt som har vært på markedet siden 1988, og som har blitt brukt av mange 

store industri og næringsselskap [11]. 

Den føler på spenninga og dersom spenninga går under fastsatt spenningsnivå, vil den bytte 

lasten over til UPS B uten å skape nedetid på nettet [11].  

 

 

Figur 5: Load Transfer Module prinsipp [11] 
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6 Plassering og ventilasjon av UPS og batteribank 

6.1 Plassering 

Det er enkelte miljøkrav som må tas hensyn til før man bestemmer plassering til UPS’ene. 

Normal avgitt varme i watt for en UPS er 3-10% av UPS VA-verdi ved full last [12]. Det er ofte 

direkte sammenheng mellom langtids driftstemperatur og treghet for alle datasystem. Dette betyr 

at UPS’ene bør plasseres i åpne rom og ha tilstrekkelig kjøling. Hver UPS skal plasseres i eget 

rom med eget kjøleanlegg. For store batteribanker bør det være egne rom for batterianlegget til 

UPS’ene [13]. Batteriene bør plasseres på hyller der hvert batteri er frontinstallert. Det gjør det 

enklere for vedlikehold og utbytting av batteriene når det blir nødvendig. 

 

 

Figur 6: Minimumskrav for plassering av UPS inntil vegg [12] 

 

Siden UPS’ene skal forsyne flere etasjer, bør installasjonen være sentralisert i nærheten av 

hovedtavlen. Det skal også være god plass rundt installasjonen til fremtidig tilgang for 

vedlikehold, i tillegg til at ventilasjonen skal ha frie luftveier. Nevnte rom bør også ha overtrykk 

for å hindre inntrengning av støv/smuss [14].  
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6.2 Ventilasjon av UPS 

Innluft skal være renset for støv, røyk og annen forurensning. Returluft til kjøleanlegget skal 

renses før rekjøling for å unngå sirkulasjon av støv/smuss [14].  

En ideell romtemperatur for UPS-rom er 20-25˚C. Omgivelsestemperaturen bør ikke overstige 

25˚C. Med det trengs temperaturmåling og fuktighetsmåling. Verdier skal kunne overføres til 

sentraldriftsovervåkningsanlegget (SD-anlegget). Det er et anlegg hvor teknisk personell kan 

overvåke og styre automatiske installasjoner.  

6.3 Alternativer for kjølesystem 

 

 

Figur 7: Ikke styrt luft i rom [14] 

 

Dette er en enkel løsning man kan bruke for kjøleanlegget i UPS-rommet. Ved konveksjon i 

rommet, vil varm luft hentes opp øverst i kjøleren og kjøles ned til kald luft (se figur 7). Kald luft 

blir sendt ut fra nedre del av kjøleren, og opprettholder da en romtemperatur på 20-25˚C. 

Maksimalt kjølebehov for denne løsningen bør ikke overstige 40kW [14].  
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Figur 8: Takmontert kjøler uten styring av luft [14] 

 

Et annet alternativ er takmontert kjøler (se figur 8). Fordelen med takmonterte kjølere er at dette 

kjølesystemet krever mindre plass i rommet, men vedlikehold kan være noe vanskeligere. 

Normalt vil maksimal kjøleeffekt fra takmonterte kjølere være 5kW [14].  

 

 

Figur 9: Kjølerack med kontrollert oppsamling og kjøling av luft sett forfra [14] 

 

Figur 10: Kjølerack med kontrollert oppsamling og kjøling av luft sett ovenfra [14] 
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Det tredje alternativet ser man i figur 9 og 10. Det blir ofte brukt ved større kjølebehov og kan ha 

en kjølekapasitet opp til 60kW, men det er en dyrere løsning [14]. 

Ut fra de nevnte alternativene anbefales det første alternativet for kjølesystem. Det er et billig 

alternativ og gjør det enklest for vedlikehold. For dimensjonering av effektbehovet til 

kjøleanleggene brukes 4-5kW per m2 for rene IKT-rom, eller 7,5kW per rack [14]. Om vi regner 

UPS som en hel rack, skal det trenges minst 7,5kW kjøleeffekt, eller 15kW med fremtidige 

utvidelser. Med dette behovet for kjøleeffekt er det tydelig at første alternativ egner seg best. 

Som alt annet av det elektriske anlegget på sykehuset, skal det også være et redundant 

kjøleanlegg. Dersom pumpen til kjøleanlegget havarerer eller kjøleanlegget blir strømløst, vil 

UPS ’ene hetes opp raskt og ødelegges over tid. Hvert kjøleanlegg bør ha to uavhengige 

strømkilder, der begge strømkildene hentes fra hver UPS. Dette sikrer strøm ved et eventuelt 

brudd på nettspenningen og/eller om en av UPS’ene blir ute av drift. Et alternativ kan være å 

bruke flere typer kjølesystemer (romkjøling, rørføring og isvannkjøling). Dersom et kjølesystem 

skulle feile, fungerer de andre kjølesystemene som backup. Ved normaldrift bør ikke backup 

kjølesystemene være i drift. Dette kan styres gjennom et SD-anlegg. Når det kommer til 

batterirom, skal det i tillegg anvendes avsug for eksplosive gasser (hydrogen, oksygen) [14].  
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7 Batterianlegg 

Når man går frem for å utforme batterianlegget til UPS‘er må krav fra NEK 400: 2018-8-806 og 

NEK EN 50272-2 legges til grunn. NEK IEC 62485-5 er under utarbeidelse og vil gjelde for 

litiumbatterier. Det å planlegge et sikkert og trygt batterianlegg er meget viktig da 37 % av feil i 

UPS anlegg kommer fra batterianlegget [15].  

Blybatterier av typen VRLA (ventilregulerte bly syre batterier) har lenge vært den foretrekkende 

batteriteknologien for UPS anlegg. Når belastning forsynes gjennom likeretter og vekselsretter i 

en online UPS, lades batteriene kontinuerlig. Derfor er batteriene på full kapasitet under normal 

nettdrift og klar til å ta over lasten når som helst. Blybatterier er mer egnet for en slik stasjonær 

installasjon enn for eksempel litiumbatterier, men de siste årene har litiumbatterier blitt mer 

aktuelle. Litiumbatterier er dog mer egnet for syklisk drift, med jevnlige utladninger og 

oppladninger (elbiler, telefoner, energilagring etc.). De lader seg fortere opp, og har lengre levetid 

under optimale forhold enn VRLA batterier [16]. Litiumbatteriene har fortsatt dyrere 

installasjonskostnader, men inkluderer man TCO (total cost analysis) vil det i lengden bli et 

billigere alternativ [15]. I tillegg er litiumbatteriene mer energitette enn konvensjonelle VRLA 

blybatterier, som gjør at den fysiske størrelsen på batterianlegget og vekten vil være mindre, se 

figur 11 [16]. 

 

Figur 11: Sammenligning av fysisk størrelse på batterianlegg fra Socomec  
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Allikevel vil VRLA batterier være foretrukket for Førde sentralsykehus. Bruker man litium eller 

syrebatterier med åpen tilgang til syrelager, må rom klassifiseres som ex-område 

(eksplosjonsfarlig område). Da må egne krav knyttet til ex-rom følges.  

Når man skal utforme et batterianlegg, er det noen viktige ting å tenke på. Man må blant annet ta 

høyde for ytelse, reservekapasitet, temperatur, vekt, vedlikehold og overvåkning av batteriene. 

Optimal omgivelsestemperatur for batterier er +/- 20˚C. For hver 10 grad økning i temperatur vil 

levetiden for batterier halveres [15]. Derfor er det meget viktig med kontinuerlig god ventilasjon i 

batterirommene. Når man plasserer mange batterier i samme rom, vil vekten fort bli flere tonn. 

Leverandører av batteripakker leverer også batteristativ som tåler en viss vekt. Disse stativene er 

pulverlakkert slik at man slipper utjevningsforbindelser til stativene [15].  

7.1 Vedlikehold, overvåkning og forlegning av batterianlegg 

For batterianlegget skal følgende dokumentasjon være tilgjengelig; Instruksjoner for vedlikehold, 

forebyggelse av gjensidig skadelige påvirkninger som eksplosjonsfare og lekkstrømmer. Det skal 

også være dokumentasjon av installasjon av batterier og batterisystemer [13]. Norm for 

installasjon av batterisystemer finnes i NEK 400:2018 tillegg 806B. 

For overvåking av batteriene kan overvåkningssystemet BACS (Battery Analysis & Care System) 

tas i bruk. Det er et system som overvåker spenning, indre motstand, temperatur og eventuelle feil 

for hvert enkelt batteri [17]. Anlegget overvåkes og vedlikeholdes fjernstyrt via SD-anlegget. 

Dette er inspirasjon hentet fra Haukeland sykehus og arbeidsgruppen er enige i å benytte samme 

løsning på Førde sykehus sitt batterianlegg.  

Koblingen mellom batterier i batteribanken bør anordnes som parallelle strenger. Hvor en streng 

inneholder et visst antall batterier koblet i serie, som klarer å levere høy nok spenning til 

vekselsretter, se figur 12 [18]. Det kan være opptil flere strenger med batterier, men det anbefales 

minimum tre strenger for nødstrømanlegg. Dermed unngås det at feil på et batteri fører til 

fullstendig spenningstap i hele batteribanken. Kun den strengen som batteriet er koblet i vil bli 

påvirket. Spenningsverdi ut fra UPS blir ikke påvirket hvis en streng slår seg ut, men kapasiteten 

på batteribanken reduseres.  
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Figur 12: Prinsippskisse for parallellkoblede strenger for batteribank 

Forlegningen av kabler mellom batteriene skal være kortslutningssikker forlagt. Forlegning av 

enleder dobbeltisolert kabel gjennom hele batterisystemet til UPS vil være tilstrekkelig, i henhold 

til NEK 400:2018-5-52.521.14 [19]. Det regnes som god nok kortslutningsbeskyttelse der det 

ikke skal anvendes kortslutningsvern. I batterikurs bør kun overbelastningsvern benyttes, da en 

eventuell utkobling grunnet kortslutning i batterikursen, medfører at batterikapasiteten forsvinner. 

7.2 Dimensjonering av batterianlegg 

For UPS anlegget på sykehuset er det nødvendig med 40-43 12V batterier koblet i serie for å 

levere høy nok spenning som kreves av vekselsretteren i UPS’en (40 × 12𝑉 = 480𝑉). Hvert 

VRLA batteri vil bestå av 6 celler med 2V per celle. Ut ifra utladningstabeller fra Coromatic sine 

produktblad, figur 13, ser man at spenningsgrensen for hvor mye 12V batterier kan lade seg ut er 

9,6V (40 × 9,6𝑉 = 384𝑉). Det vil si at hvis batteribanken skal ha en time med kapasitet, kan 

ikke spenningsnivå for hvert batteri være mindre enn 9,6V. Er spenningsnivået under 9,6V vil 

ikke vekselsretteren fungere.  
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Figur 13: Utladekarakteristikk for 12V batteri fra datablad 

 

Skal man regne ut batterikapasitet må parametere settes. For Førde sentralsykehus skal det være 

stor nok batterikapasitet til å drifte nødstrømanlegget i en time. 500 kVA UPS‘er skal installeres. 

Cos φ i anlegget settes til 0,9. Virkningsgrad for batterier settes til 0,96.  

Siden batterier krever DC-spenning må man finne den reine ohmske effekten som blir tilført 

batteribanken.  

500 𝑘𝑉𝐴 × 0,9 = 450 𝑘𝑊 

450 𝑘𝑊

0,96
= 468,75 𝑘𝑊 

Det er også her normalt å sette inn en aldringsfaktor. Den tar hensyn til aldringen av batteriene, 

som fører til lavere utlevert effekt fra batteriene over tid. Den settes til 1,2. 

468,75 𝑘𝑊 × 1,2 = 562,5 𝑘𝑊 

Det kreves altså at batteribanken skal kunne levere en samlet effekt på 562,5 kW. Fordeler man 

denne lasten på 43 batterier blir lasten per batteri 13 081W. Det største tilgjengelige 

frontmonterte VRLA-batteriet fra Coromatic.no er et 180 Ah batteri (vedlegg 9). Det batteriet 

klarer å levere 1272W i en time, se tabell 4. Dersom vi skal bruke disse batteriene, bør det anses å 

bruke minimum 11 strenger i parallell, med 43 batterier i hver streng. 
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Tabell 4: Utladekarakteristikk for frontmonterte 12V 180Ah fra datablad 

 

13 081𝑊

1 272𝑊
= 10,28 = 11 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟 

For 11 strenger med 43 batterier tilsvarer det 473 frontmonterte batterier per UPS, hvor hvert 

batteri har en vekt på 56kg. 

56 𝑘𝑔 × 473 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒𝑟 = 26 488 𝑘𝑔 ≈ 26,5 𝑡𝑜𝑛𝑛 

Et annet alternativ som ble vurdert var å ta i bruk enkeltceller. Det er cellebatterier på 2V med 

høyere kapasitet i amperetimer. For enkeltceller trenger man minimum 240 celler for å få høy nok 

spenningskapasitet tilsvarende 40 batterier. Hver battericelle krever større plass enn 

frontmonterte 12V batterier og har en vekt mellom 60-185kg. Dersom vi skulle fulgt 

minimumsønsket med tre strenger ville dette tilsvart 720 celler med totalvekt på minst 60 tonn 

per UPS. Med et ønske om minst tre strenger per UPS ble det konkludert at frontmonterte 

batterier egner seg bedre, selv med tanke på antall strenger som vil måtte trenges per UPS. 
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8 Generatoranlegget  

En viktig del av nødstrømanlegget er reservegeneratorene. Etter stormen Dagmar i 2011, fikk 

Førde sentralsykehus to nye generatorer. De skal fortsette å brukes som nødstrømkilde fremover.  

I denne rapporten går prosjektgruppen ikke nevneverdig i detalj for generatoranlegget annet enn 

dimensjoneringskriterier for Febdok og spenningsproblematikken. Når man dimensjonerer 

anlegget, og ser på kortslutningsbeskyttelse og selektivitet må man også ta hensyn til 

kortslutningsstrømmene fra generatorene. «Generatorene leverer generelt kortslutningsstrømmer 

som tilsvarer 7-10×𝐼𝑛 i det subtransiente området og 3×𝐼𝑛 som en stasjonær kortslutning» [8].  

Febdok tar hensyn til de dynamiske forløpene til kortslutningsstrømmene ved at feilstrømmer 

beregnes i fire stadier [20]: 

• Subtransient, Ik’’ 

• Transient, Ik’ 

• Stasjonær, Ik 

• Bidrag fra spenningsregulator 

Da vil resulterende feilstrøm se ut som på figur 14. 

 

Figur 14: Resulterende feilstrøm når man legger inn verdier for generator og spenningsregulator [20] 
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Grunnen til at bidraget fra spenningsregulatoren tas med i beregninger er for å øke 

kortslutningsbidraget. Dersom kortslutningsbidraget er i det stasjonære området, vil generatorene 

levere veldig lav kortslutningsstrøm. Spenningsregulatoren øker magnetiseringen slik at 

kortslutningsytelsen blir større [20].  

For å kunne utføre beregninger trengs følgende verdier fra figur 15.  

 

Figur 15: Nødvendige verdier å vite for beregning av generatoranlegg [20] 

Se kapittel 16 for Febdokberegninger og selektivitetsanalyser. 

8.1 Spenningsproblematikken 

Ettersom generatorforsyningen er 230V IT, må man inn med transformator for å endre 

forsyningstype fra 230V IT til 400V TN. Det må gjøres da anlegget skal kunne forsynes fra både 

generatoranlegget og nettforsyning. Etter å ha diskutert med kontaktperson, vil prosjektgruppen 

anbefale at det bør benyttes en transformator per hovedfordeling for å transformere spenningen. 

Tas det i bruk en felles transformator med høy kVA ytelse i generatorkursen til å transformere fra 

230V IT til 400V TN vil høye startstrømmer kunne føre til komplikasjoner.  

For å kunne utføre riktige beregninger må man ha tilgang på data for generatorer og 

transformator. Prosjektgruppen har vært i kontakt med representant fra Møre Trafo for å finne en 

passende transformator for anlegget. Data for generatorene har også blitt overlevert av Helse 

Førde til prosjektgruppen. For Febdokberegninger har det blitt tatt i bruk transformator med 

merkeytelse mellom 630-800 kVA og koblingsgruppe dyN11. For denne transformatoren er 

230V viklingene plassert ytterst på hvert bein som gjør at innkoblingsstrømmen reduseres. Den er 

blitt beregnet til å være 6×𝐼𝑛 [21]. I et reelt tilfelle hvor opptransformering skjer fra 230V til 

400V må transformator lages med større omhu. For eksempel må man regne ut minste 

kortslutningsstrøm fra det punktet som skal være lengst unna transformatoren [22].  
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9 N-leder problematikken  

I et TN-S anlegg anvendes 400-420 volt mellom fasene (L1, L2 og L3) og N-leder (nøytralleder) 

som nullpunktreferanse. Tilkoplet elektrisk utstyr blir forsynt med en fase og N-leder som gjør at 

spenning over utstyr = 
400𝑉

√3
≈ 230𝑉. Problemet med TN-S anlegg er om brudd eller flytende 

nullpunkt skulle forekomme i N-leder. Nøytralpotensialet vil da forsvinne, og utstyr blir forsynt 

med ustabil spenning, eller kun fra faseleder som medfører at spenning over utstyr blir 400V. Det 

vil ikke de elektriske komponentene i utstyr tåle og dermed blir det ødelagt. 

Tidligere var det krav om at sikringer skulle bryte N-leder i tillegg til faser gjennom hele 

installasjonen. I praksis medførte det et problem for UPS-installasjoner. Når vern oppstrøms av 

UPS anlegg løste seg ut (da inkludert N-leder) uten at tilførsel til UPS var galvanisk adskilt, ville 

N-leder ut fra UPS kunne ha flytende nullpunktreferanse under batteridrift [23]. I lang tid har det 

vært ulike forslag til løsninger for denne problematikken. En mulig løsning rundt problemet er å 

installere transformatorer i tilførselskursen til UPS som gir et galvanisk skille og dermed kan 

nullpunkt og N-leder tas med gjennom UPS fra transformator [23]. Tidligere på Haukeland 

universitetssykehus var en løsning at det ble installert kontaktor på en null-spennings relebryter 

som koplet sammen PE og N-leder for å skape et nytt nullpunkt skulle nettspenning forsvinne 

[23].  

9.1 Flytende nullpunkt 

I NEK 400:2018 kom reviderte retningslinjer som skal gi entydig krav om bruk av jordelektrode i 

TN-installasjoner hvor det er relevant med flere strømkilder. Endringene avviker fra 

retningslinjene i IEC og CLC, men Norsk elektroteknisk komite mener det er nødvendig for å 

gjøre installasjoner sikre [24]. Disse nye kravene gjør at det «unngås flytende potensial av 

nøytralledersystemet i forhold til jord» [24].   
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For å unngå flytende nullpunkt i TN-installasjon med flere strømforsyningskilder, skal krav i 

NEK 400:2018-5-55.551.2.301 følges [25]: 

• Installasjonen være utført med egen jordelektrode som er tilknyttet installasjonens 

nøytralleder og beskyttelsesleder i samsvar med NEK 400:2018-302.2.1.2 

• For å sikre entydig forankring av nøytralleder-systemet til jordpotensial skal enten 

o A) strømforsyningsenhetene være tilkoplet i installasjonens hovedfordeling  

o B) nøytralleder i strømforsyningsenhetene være direkte forbundet med nøytralleder i 

installasjonens hovedfordeling med ubrutt N-leder, eller 

o C) hovedkurser som forsyner fordelinger hvor en strømforsyningsenhet er tilkoplet, skal 

ikke utføres med bryter i nøytralleder, og nøytralleder skal ikke frakoples 

Disse kravene vil være tilstrekkelig for installasjoner med flere strømforsyningskilder (nett og 

generatoranlegg), men egne retningslinjer for UPS-installasjoner må også følges. NEK 400:2018-

5-55.551.2.302 kommer med reviderte krav i forhold til tidligere versjoner [25]: 

For UPS hvor fordelingsnettet tilknyttet omformerens sekundærside: 

o Ikke er galvanisk adskilt fra forsyningsnettet på omformerens primærside, og 

o Er utført med nøytralleder  

 

Skal denne nøytrallederen være forankret direkte til: 

o Installasjonens innkommende PEN-leder, eller 

o Til en ubrutt N-leder tilknyttet strømkilden i forsyningsnettet  

 

Hvis veiledning a), b) eller c) og UPS-retningslinjene følges, sikrer det at nøytralleder alltid er 

tilknyttet et jordpotensial. Da vil ikke flytende nullpunkt kunne oppstå i installasjonen. I praksis 

betyr det at man ikke skal bryte N-leder frem til UPS-installasjonen. Det vil si at man skal føre N-

leder ubrutt fra der hvor PEN-leder splittes, frem til UPS. PEN-leder fra nettransformator og 

transformator i generatorkurs splittes i første hovedfordeling. Videre føres N-leder og PE-leder, 

isolert fra hverandre til UPS. Dermed klassifiseres installasjonen frem til hovedfordeling som 

TN-C, og som TN-S etter hovedfordeling (se figur 16 og 17). Nedstrøms av UPS vil vern med 

allpolig brudd anvendes. I anleggets hovedfordeling skal beskyttelsesleder være tilkoplet 

jordelektrode [26]. Da vil det ikke være nødvendig å skape et galvanisk skille ved å anvende 

transformator i UPS-kursen. 
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Figur 16: TN-C-S system med flere strømkilder, hentet fra NEK 400:2018.303.2.1.2 [26] 

 

Tabell 5: Systemjordinger for TN-nett, hentet fra NEK 400:2018 tabell 3A [26] 
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10 Anleggets design  

10.1 Uavhengige tilførsler til nettransformator  

Strømtilførsel hentes i dag fra et høyspent ringnett på 22kV som forsyner sykehuset. Det er to 

‘forsyningspunkter’ E1 og E2 fra nettet. Hver rad/skinne med hovedsikringer i hovedfordelingene 

blir forsynt fra henholdsvis E1 og E2 og klassifisert som ‘rolig’ og ‘urolig last’ (se figur 17). For 

somatikkbygget skal kun en transformator på 1600 kVA anvendes. Som en ekstra redundant 

løsning kan transformator forsynes fra både E1 og E2. Man får da to kortslutningsverdier fra 

høyspentnettet, og må derfor påvise kortslutningsbeskyttelse og selektivitet når somatikkbygg er 

forsynt fra E1 og E2. For denne oppgaven bruker prosjektgruppen kortslutningsverdier 

tilsvarende de som eksisterer for transformatoren som forsyner luftambulansesentralen. 

 

 

Figur 17: Eksisterende transformatorer for Førde sentralsykehus 
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10.2 Forslag til anleggets arkitektur 

Det å designe forsyningssystemet i en hvilken som helst institusjon, krever at man har en ide om 

hvordan anlegget skal fungere. Arkitekturen må tilpasses til det forutsatte bruk. Å koordinere alle 

komponenter i installasjonen slik at tilstrekkelig pålitelighet og redundans oppnås, samtidig som 

forskrifter opprettholdes, kan gjøres på mange forskjellige måter. Derfor gjelder det å designe et 

forsyningssystem som passer og tilrettelegges for gjeldende institusjon. Prosjektgruppen har i 

denne oppgaven sett på forsyningen frem til operasjonssaler i nye somatikktilbygget, men denne 

forsyningsmetoden kan anvendes for samtlige gruppe 2 rom i sykehuset.  

 

 

Figur 18: Enlinjeskjema av forsyningssystem frem til gruppe 2 rom for somatikkbygg. 
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11 Gruppe 2 roms tavler 

Som i rapporten «rehabilitering av Førde sykehus» fra 18.12.2019, har prosjektgruppen også 

valgt å bestemme leverandør av de medisinske IT-tavlene i denne rapporten. Prosjektgruppen 

lærte at medisinske IT-tavler er nødt til å ha alt utstyr som er påbudt i henhold til NEK 400-7-710 

og IEC 60364-7-710, for å kunne selge til det norske markedet. 

Bender og Noratel sine pre-fabrikerte IT-tavler ble sammenlignet og veid opp mot hver andre for 

å finne den beste løsningen for Førde sentralsykehus. Noratel sine pre-fabrikkerte IT-tavler med 

tilleggskomponenter ble anbefalt av prosjektgruppen, mye grunnet den lave innkoblingsstrømmen 

til Noratel sine transformatorer. Prosjektgruppen tar med seg denne erfaringen, men har også 

vurdert Socomec som en mulig leverandør for det någjeldende prosjektet. 

  

 

Figur 19: Medisinsk IT-tavle fra Noratel 

 

Ut ifra Socomec sin katalog fra 2019, er det kun en pre-fabrikkert IT-tavle som er aktuell å 

anvende. Grunnen er at 10kVA transformatorer skal bli brukt (se kapittel 13.6), og slik anlegget 

har blitt prosjektert av prosjektgruppen er det to tilførsler fra UPS til de medisinske IT-tavlene. 

Bare MEDSYS 40 A er laget for at to tilførsler kommer fra UPS, samt at den har 10kVA 

transformator. 
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Figur 20: Socomec katalog 2019 - Oversikt over de fire medisinske IT-tavlene med åtte forskjellige 

konfigurasjoner som Socomec har på markedet 

MEDSYS 40 A kommer også med tilsvarende tilleggskomponentene som Noratel sine tavler 

gjør. Det som skiller Socomec sine tavler fra Noratel sine er benyttelsen av static transfer switch 

(STS) istedenfor automatic transfer switch (ATS).  

 

  

Figur 21: Noratel sin ATS bryter 

STS bruker en statisk elektronisk komponent, som tillater en overføring på mindre enn 4ms. En 

ATS på den andre siden, er avhengig av bevegelige deler og gjør en betydelig langsommere 

overføring enn STS [27]. På grunn av dette anbefaler prosjektgruppen å ta i bruk MEDSYS 40 A 

fra Socomec. 
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12 Ledningssystemer  

12.1 Halogenfri og funksjonssikker kabler 

Mineralisolerte, også kalt halogenfrie kabler, er kabler som ikke avgir giftige gasser under brann. 

Plastmaterialet som tas i bruk for isolasjon inneholder ikke klorforbindelser som ved forbrenning 

vil kunne danne ‘saltsyrer’ ved kontakt ved vann [28]. Det tas mer og mer i bruk slike halogenfrie 

kabler i anlegg der hvor skadelige gasser kan skade mennesker og natur, og der hvor tett røyk kan 

skape oppstandelser, for eksempel tilfluktsveier. Dersom en kabel er halogenfri, betyr ikke det 

automatisk at kabel er funksjonssikker. Funksjonssikker kabel er brannresistent. Disse kablene er 

ofte halogenfrie (røyksvak) i tillegg til å være brannresistente, se vedlegg 11. Hvis det ikke skal 

anvendes funksjonssikre kabler for utsatte anlegg, må det dokumenteres at ledningssystemet er 

tilstrekkelig sikret mot brann.  

12.2 Brannklassifisering (CPR) 

01.07.2017 kom den europeiske byggvareforordningen (CPR) med nye retningslinjer for 

brannegenskapene til kabler. Hensikten med denne klassifiseringen er å gi en enhetlig og 

harmonisert reglement for brannklassifisering i Europa [29]. Det medfører like testmetoder av 

tredje parts laboratorier og lik standard (EN-standard) for klassifisering [29]. Regelverket 

omfatter [29]: 

• Installasjonskabler 

• Kraftkabler 

• Tele/datakabel 

• Optiske kabler 

• Styringskabler  

Det er produsentene som har ansvar for testing og klassifisering. Produktene blir CE-merket etter 

testing av tredje part [30]. Det er kunden (ingeniører, rådgivere og installatører) sitt ansvar å 

velge riktig kabel som oppfyller kravene for gjeldende installasjon fastsatt i NEK 400:2018.  

NK 64 (komite) og NEK 400:2018-422.2.1.4 tar hensyn til brannkravene fra CPR og skriver at 

ledningssystemer for nødstrømkurser skal ha en brannmotstand iht. NEK IEC 60331-11, NEK 

IEC 60331-21, NEK IEC 60331-23 eller NEK IEC 60331-25. 
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12.3 Brannkrav for nødstrømsystem 

Fra NEK 400:2018-5-56.560.8 står de generelle anordninger som gjelder ledningssystemer for 

nødstrøminstallasjoner. Ett eller flere av følgende ledningssystemer skal anordnes for 

nødstrømsystemer som skal fungere under en brann [6]: 

• Mineralisolerte kabler i samsvar med NEK EN 60702-1 og NEK EN 60702-2 eller  

• Brannhemmende kabler i samsvar med relevante deler av NEK EN 50200 og med NEK EN 

60332-1-2, eller 

• Et ledningssystem som opprettholder den nødvendige beskyttelsen mot brann og mekanisk 

skade  

Hvis det kan dokumenteres at ledningssystemet opprettholder den nødvendige beskyttelsen som 

behøves under brann, behøves det ikke å ta i bruk funksjonssikker kabling [6].  

12.4 Valg av kabling for nødstrømsystem 

TEK 17 § 11-10 sier at «installasjoner som er forutsatt å ha en funksjon under brann, skal være 

prosjektert og utført slik at deres funksjon opprettholdes i den tid som er nødvendig» [31]. 

Installasjoner som skal være i funksjon under brann skal kunne være operativ i minst 30 minutter 

for byggverk i brannklasse 1 og 60 minutter i brannklasse 2 og 3 [31]. Nødstrøminstallasjoner 

kan klassifiseres som en installasjon som skal ha en funksjon under brann. Nødstrømsystemet for 

sykehuset vurderes av prosjektgruppen til å ikke gå inn under en slik klassifisering. Oppstår det 

en brann skal evakuering foregå snarest mulig. Det skal ikke være nødvendig for operasjonssaler 

å opprettholde driftssikkerhet under brann. For å gi tilstrekkelig beskyttelse mot brann, bør det 

utformes et automatisk sprinkleranlegg langs ledningssystemene. Automatisk sprinkleranlegg 

langs føringsveier for kabling kan dokumenteres som «et ledningssystem som opprettholder 

tilstrekkelig sikkerhet». Det er i praksis det beste kompenserende tiltaket for beskyttelse mot 

brann og vil i de fleste tilfeller være godt nok.  
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Hvis det er ønskelig med ekstra sikkerhet rundt ledningssystemer for nødstrømkurser, kan 

funksjonssikker kabling (brannresistent, røyksvak og halogenfri) tas i bruk etter UPS ‘ene. Det 

kan gjøres i kombinasjon med automatisk sprinkleranlegg, eller uten automatisk sprinkleranlegg 

(sett bort i fra rømningsveier). Hvis funksjonssikker kabling er ønskelig, anbefaler 

prosjektgruppen å ta i bruk Nexans BFSI/BFXI 0.6/1kV kabler. Det er en halogenfri og 

funksjonssikker utgave av PFSP 0.6/1kV kabelen. Kabelen er ifølge datablad funksjonssikker i 90 

minutter. Det oppfyller krav fastsatt i TEK 17 §11-10. Den leveres med 2-4 ledere og 

ledertverrsnitt fra 1,5mm² – 150mm². Se vedlegg 11 for mer informasjon om BFSI kabel. 

Funksjonssikker kabel er vesentlig dyrere enn ordinære installasjonskabler. Fra et økonomisk 

perspektiv, vil den mest aktuelle løsningen være å ta i bruk ordinære installasjonskabler i 

kombinasjon med automatisk sprinkleranlegg langs ledningssystemet. Innad i operasjonssalene 

bør ledningssystemet ikke utformes med automatisk sprinkleranlegg. Dermed bør det anvendes 

funksjonssikker og halogenfri kabling i operasjonssalene.  

12.5 Sprinkleranlegg langs rømningsveier  

For nye Førde sentralsykehus betegnes korridorene i operasjonsfløyen som rømningsveier. I 

henhold til NEK 400:2018-422 skal ledningssystemer ikke føres langs rømningsveier med mindre 

kabling er beskyttet i kapsling eller er avskjermet [32]. NEK 400:2018-422 krever blant annet at 

«ledningssystemer ikke skal være innen rekkevidde med mindre de er beskyttet mot mekanisk 

skade som kan oppstå ved evakuering» [32]. Et annet nøkkelord er brannenergi. 

Ledningssystemer og kabling har en individuell representasjon av brannenergi per løpemeter. 

NEK 400:2018-4-42.422.2.2.4 krever maks 50 MJ per løpemeter rømningsvei [32].  

For å tilfredsstille overnevnte krav skal ledningssystemer føres langs kabelbroer over himling. 

Der hvor kabler må legges i rømningsveier hvor ledningssystemet kan utsettes for ytre 

påvirkninger, må ledningssystemet legges i kapsling eller avskjermes ved hjelp av kanaler. For å 

oppfylle krav om maks 50 MJ per løpemeter rømningsvei må føringsveiene for ledningssystem 

utformes med automatisk sprinkleranlegg. Da kan man se vekk ifra krav om brannenergi [32]. 
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13 Føringsveier  

For å fastslå føringsveier må prosjektgruppen gå ut ifra de plantegningene som er blitt gitt. I 

hovedsak vil kabling legges på kabelstiger over himling, langs korridorer i bygget. Det er ikke 

mulig å fastslå eksakt hvor mange kabler som ligger totalt med ‘våre’ kabler ute i anlegget. Det 

kan by på utfordringer da vi ikke kan fastslå reell verdi for gruppereduksjonsfaktor. For å komme 

rundt dette problemet, vil det i Febdok bli lagt inn en ‘annen korreksjonsfaktor’ på 0,8. Det er en 

sikkerhetsmargin for uforutsette utvidelser og sikkerhetstiltak der hvor avstand mellom kabler 

kan være vanskelig å få til i praksis. For føringsveier der hvor en eller flere 

referanseinstallasjonsmetoder blir bukt, vil referanseinstallasjonsmetoden (R.I.M) med lavest 

strømføringsevne bli tatt i bruk under beregninger.  

Når det velges ledningssystemer og sikringer legges krav 1 og 2 fra NEK 400: 2018-5-533 til 

grunn [33]:  

𝐼𝑏 < 𝐼𝑁 < 𝐼𝑍 

 𝐼2 < 1,45 ∗ 𝐼𝑍 

Krav 1 presiserer at: 

Total belastningsstrøm < vernets merkestrøm < kabelens strømføringsevne. 

Belastningsstrøm settes i denne rapporten til ≈ vernets merkestrøm da prosjektgruppen ikke har 

tilgang til belastningsdata.  

Krav 2 presiserer at vernets 𝐼2 verdi skal være mindre enn hva kabel tåler av termisk last. 𝐼2 – 

øvre (største) prøvestrøm, den minste strømmen som garanterer at vernet løser ut innen en 

bestemt tid (normalt en time) [34]. Normalt ligger 𝐼2 verdien for vern på mellom 1,2-1,6. Lavere 

for nyere effektbrytere og automatsikringer, og høyere for eldre smeltesikringer. Det betyr at så 

lenge vern med 𝐼2 verdi mindre enn 1,45 anvendes, vil krav 2 være oppfylt.  
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13.1 Fra nettransformator til hovedsentral: 

Skal det anvendes 4 leder (3+N) strømskinner av typen KTA 25 4P, produsert av Canalis. Både 

horisontal og vertikal forlegning blir akseptert med tanke på strømføringsevne og spenningsfall. 

Strømskinnen skal føres for seg selv, med god avstand til nærliggende kabler og kabelbroer med 

en omgivelsestemperatur på maksimalt 35˚C. R.I.M S.  

Disse parameterne gir en strømføringsevne på 2500A. Total belastningsstrøm for somatisk bygg 

settes til ≈ 1200kW ≈ 1925A. Kabel sikres med 2000A effektbryter. Da er krav 1 oppfylt.   

13.2 Fra hovedsentral til UPS: 

I bypasskurs anvendes 4 leder (3+N) strømskinner av typen KTA 16 4P (grunnet tåleevne, se 

kapittel 14.2), mens i kurs til likeretter anvendes KTA 12 4P, begge produsert av Canalis. Både 

horisontal og vertikal forlegning er akseptert med tanke på strømføringsevne og spenningsfall. 

Strømskinner skal føres for seg selv med god avstand til nærliggende kabler og kabelbroer med 

en omgivelsestemperatur på maksimalt 35˚C. R.I.M S. 

Disse parameterne gir en strømføringsevne på 1600A og 1200A. Total belastning på ≈ 500 kW ≈ 

722A. Kabling sikres med 1000A effektbryter. Effektbryter skal kun bryte fasene (L1, L2, L3). 

Krav 1 er oppfylt.  

13.3 Fra generatorene gjennom transformator og til hovedsentral: 

Generatorene er plassert i generatorbygget. Her ifra skal kabling legges i bakken frem til 

somatikkbygg hvor gjeldende transformator er plassert. R.I.M D1 (kabler i rør). Fra transformator 

til hovedsentral i somatikkbygg skal enleder kabler legges på kabelbro med en avstand lik ytre 

diameter på kabel (R.I.M G).  

13.4 Fra UPS til UPS sentral:  

Ut fra UPS‘ene starter klassifisering av installasjon som nødstrømskurs. I denne rapporten utføres 

beregninger med funksjonssikker kabling. Vi nevner igjen at ordinære kabler kan anvendes 

sammen med automatisk sprinkleranlegg. 
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Funksjonssikker enlederkabel av typen TFSI 5G300mm² Cu (L1, L2, L3, N, PE) forlegges på 

kabelstige med avstand mellom kabler minimum lik ytre diameter på forlagt kabel. 

Omgivelsestemperatur på maksimalt 30˚C. Horisontal og vertikal forlegning er akseptert med 

tanke på strømføringsevne og spenningsfall. R.I.M G (enleder i luft adskilt).  

Disse parameterne gir en strømføringsevne for henholdsvis horisontal og vertikal forlegning på 

902A og 833A. Total belastning på ≈ 500 kW ≈ 722A. Kabel sikres med 800A vern. Vern skal 

bryte fasene (L1, L2, L3) og nøytralleder. Krav 1 er oppfylt. 

13.5 Fra UPS sentral til underfordelinger: 

Funksjonssikker flerlederkabel av typen BFSI 4×70/35mm² Cu (L1, L2, L3, N, PE), forlegges på 

kabelstiger. Det skal påsees at ledningssystemer for nødstrømkurser legges på kabelstiger tiltenkt 

for nødstrømkurser med maksimalt åtte parallelle kurser for å opprettholde god strømføringsevne. 

Nye kabler skal ikke legges på stige i ettertid av prosjektering. Dermed kan ‘annen 

korreksjonsfaktor’ settes til 1, og kabler kan legges inntil hverandre. Omgivelsestemperatur på 

maksimalt 35˚C. R.I.M E (flerlederkabel i luft, uten avstand).  

Mellom etasjer skal kabler føres i tiltenkte sjakter for elektriske kabler R.I.M B2 (flerleder i rør). 

Mellom etasjer skal det tettes med brannresistent fugemasse for å opprettholde brannhemmende 

egenskaper. Siden kabelstrekk i rør mellom etasjer er såpass korte, kan man se bort ifra denne 

referanseinstallasjonsmetoden ved beregninger. Man anvender derfor R.I.M E.  

Disse parameterne gir en strømføringsevne på ≈ 184A. Kurs sikres i nødstrømhovedfordeling 

med 160A effektbryter med allpolig brudd (L1, L2, L3, N). I underfordelingen sikres 

inntakskabel med lastskillebryter (servicebryter) for enkel betjening under vedlikehold og 

service. Krav 1 er oppfylt. 
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13.6 Fra underfordeling til IT-tavle: 

Funksjonssikker flerlederkabel av typen BFXI 3G16mm² (fase, N, PE), skal forlegges på 

kabelstiger. Hovedparten av kabelstrekket legges over takhimling i korridor. Området over 

takhimling vil bli en travel føringsvei for både elektriske kabler, ventilasjon og vannrør. Det er 

ofte trangt og liten plass for ledningssystemer og komponenter. Prosjektgruppen setter derfor ikke 

krav til avstand mellom kabler på kabelstige. Verdi for ‘annen korreksjonsfaktor’ settes dog til 

0,8 som et sikkerhetstiltak for uforutsette utvidelser, og beregninger utføres med hensyn på at det 

legges 8 parallelle kurser på stige. Omgivelsestemperatur på maksimalt 30˚C. R.I.M E 

(flerlederkabel i luft, uten avstand). 

For gruppe 2 rom har prosjektgruppen kommet frem til at det skal anvendes 10 kVA 

skilletransformator for IT-tavler. Se begrunnelser i vedlegg 5, som er hentet fra rapporten 

‘rehabilitering av Førde sykehus’. For 10 kVA transformatorer med cos φ på +/- 0,95 gir det en 

maks belastningsstrøm på +/- 45A. Grunnet krav fra EN 61558-2-15 som sier at transformator 

skal kunne tåle overlast på 50 % i 30 min, må forankoblet vern og kabel dimensjoners under 

samme krav og tåle 50 % overlast i 30 min. 50 % overlast av 45A = 67,5A. For vårt tilfelle er det 

tilstrekkelig å sikre med 63A sikring.  

Disse parameterne gir strømføringsevne på 71,8A. Kurs sikres i underfordeling med 63A 

sikringsautomat u/jordfeilbryter (allpolig brudd) med overvåkning og varsling for jordfeil, i 

henhold til NEK 400:2018-7-710. I IT-tavle sikres inntakskabel med lastskillebryter 

(servicebryter) for enkel betjening under vedlikehold og service. Krav 1 er oppfylt. 

13.7 Pålitelig forsyningsmetode for gruppe 2 rom  

For å redusere konsekvens av kabelhavari og kortslutninger, skal nødstrømkabling (primær og 

sekundærtilførsel) tiltenkt samme gruppe 2 rom forlegges med en fysisk distanse mellom seg hele 

veien fra UPS‘er og frem til IT-tavle. Dette gjøres slik at eventuelle feil på en tilførsel ikke skal 

kunne gå utover den andre tilførselen.  
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Det anbefales derfor at det anvendes to ‘nødstrømunderfordelinger’ for operasjonsfløy. For 

eksempel vil primærtilførsel fra UPS A føres i sjakt til underfordeling A, mens sekundærtilførsel 

føres fra UPS B til underfordeling B. For å unngå en rein ‘primærtilførsel UF’ og 

‘sekundærtilførsel UF’ som i normal driftstilstand vil føre til høy belastning i den ene 

underfordelingen, skal underfordelingene forsyne 50/50, se figur 23. Det vil si at fire 

primærtilførsler og sekundærtilførsler hentes fra både underfordeling A og underfordeling B. I 

normal driftstilstand vil lasten fordele seg likt over begge underfordelinger. Det må allikevel 

dimensjoneres slik at en underfordeling kan forsyne alle åtte operasjonssalene. 

 

Figur 22: Plantegning av operasjonsfløy med indikasjon for underfordelinger markert i rødt 

 

 

Figur 23: Prinsippskisse for primær og sekundærtilførsler til IT-tavler (tegnet fire av åtte) 
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13.8 Spenningsfall  

FEL § 27 sier at «Anlegget skal være planlagt og utført slik at spenningsfall i anlegget ikke er til 

hinder for at utstyret får den spenningen det er beregnet for» [4]. Utstyr har ofte en 

spenningsgrense som beskriver minimumspenning som må tilføres for at utstyr skal fungere, samt 

maksimumspenning før utstyr kan ta skade. NEK 400:2018 tabell 52F-1 anbefaler maksimalt 

spenningsfall på 3% for belysningskurser, og 5% for annet bruk for lavspenningsinstallasjoner 

[19]. Krav kontrolleres ved hjelp av Febdok, men følgende formler for spenningsfall kan 

anvendes: 

 

∆𝑈 =
𝐼 ∗ 𝜌 ∗ 𝑙 ∗ 2 ∗ cos 𝜑

𝐴
 (𝑒𝑛𝑓𝑎𝑠𝑒) 

∆𝑈 =
√3 ∗ 𝐼 ∗ 𝜌 ∗ 𝑙 ∗ cos 𝜑

𝐴
(𝑡𝑟𝑒𝑓𝑎𝑠𝑒) 

• I = belastningsstrøm 

• l = kabellengde  

• A = ledertverrsnitt 

• 𝜌 = resistivitet (0,0175Ω*mm²/m for Cu og 0,03Ω*mm²/m for Al) 

Da prosjektgruppen dimensjonerte kabling med tanke på spenningsfall, gikk det greit frem til 

skilletransformator for IT-tavler. Det vil si at spenningsfallet langs kabling og skinner var lavt 

nok til at det ikke vil føre til høyt spenningsfall over siste belastningspunkt. Spenningsfallet lå 

stabilt på 0,7% – 1,7% for de ledningssystemer som ble prøvd frem til skilletransformator.  
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Skilletransformatoren som har blitt tatt i bruk for beregninger har et spenningsfall over seg på 

3.89%. Det er mye med tanke på anbefalingene fra NEK 400:2018 tabell 52F-1. Ut ifra datablad 

for skilletransformator, er forholdstallet mellom inputspenning og outputspenning 0,987. Man 

kan derfor legge til 3V på utgangsspenning under beregninger. Det medfører at spenningsfall 

langs kabling og over skilletransformator frem til fordeling (IT-tavlen) blir 4,53% (se figur 24). 

Fra figur 24, ser man at spenningsfall frem til transformator er på 1,55%. Frem til utstyr innad i 

operasjonssaler, har prosjektgruppen dimensjonert med 15 meter lengde på kabel. Det er da tatt i 

bruk BFSI 2×2,5mm² forlagt etter referanseinstallasjonsmetode B2. Det gir totalt spenningsfall på 

6,26% over belastning ≈ 219V (Figur 24). Det er over anbefalt grenseverdi for spenningsfall, men 

vil i praksis ikke ha negativ innvirkning på installasjonen eller tilkoblet utstyr. 

 

 

Figur 24: Spenningsfall frem til IT-tavle (4,53%), fra IT-tavle til utstyr (1,55%) og over transformator 

(3,89%) 

 

Figur 25: Spenningsfall over belastning (6,26%) med 15m kabelstrekk fra IT-tavle 
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Det har i Febdok blitt valgt kabellengder ut ifra plantegninger. Kabellengder som har blitt brukt 

for beregninger kan variere fra reelle kabellengder. For lengre strekk med kabling vil 

spenningsfall øke, og for kortere strekk vil spenningsfall minske. Spenningsfall kan reduseres ved 

å øke ledertverrsnitt. Prosjektgruppen prøvde dette, men reduksjon i spenningsfall over 

ledningssystemer ble minimal, da største spenningsfall forekommer over 10kVA 

transformatorene. Økning i ledertverrsnitt lønner seg ikke fra et økonomisk perspektiv med tanke 

på hvor liten innvirkning det har på det totale spenningsfallet.  
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14 Sikring av last  

Sikringsleverandør for nye Førde sentralsykehus er Schneider. Det er vesentlig at alle vern som 

skal tas i bruk i installasjonen er fra samme produsent. NK64 (komite i NEK) setter ikke krav til 

dette, men det er anbefalt for å kunne dokumentere selektivitet, se kapittel 14.4.  

Hovedoppgaven til sikringer er å beskytte etterfølgende kabling og utstyr mot overbelastning og 

kortslutningsstrømmer som kan føre til brann og/eller ødelagt utstyr. Det er da fire hovedkriterier 

prosjektgruppen tar hensyn til: 

• Overbelastning (se kapittel 13) 

• Kortslutningsstrømmer 

• Gjennomsluppet energi og tåleevne 

• Selektivitet 

14.1 Kortslutningsbeskyttelse 

For TN-S system leveres generelt største kortslutningsstrøm (𝐼𝑘3𝑝𝑚𝑎𝑘𝑠) og minste 

kortslutningsstrøm (𝐼𝑘2𝑝𝑚𝑖𝑛 eller 𝐼𝑘1𝑝𝑚𝑖𝑛, enpolt jordslutning) fra høyspentnettet. Når det er 

UPS‘er og generator i installasjonen leverer de egne kortslutningsstrømmer når de er i drift. Se 

kapittel 15.2. 

Å beskytte ytterste del av installasjonen for minste kortslutningsstrøm gjøres ved å anvende 

automatsikringer som garanterer elektromagnetisk utkobling innen 0,1 sekunder, skulle 

kortslutning oppstå. Tar man utgangspunkt i automatsikringer og effektbrytere, har de en 𝐼5 

karakteristikk som omhandler kortslutningsbeskyttelse [34]. I figur 26 kan man se at 𝐼5 verdien 

for en B-automatsikring er 5×𝐼𝑛. Det vil si at for kortslutningsstrømmer over 5×𝐼𝑛 garanterer 

sikringsleverandør for momentan utkobling (innen 0,1 sekunder). Dette vernet har også en 𝐼2 

verdi på 1,45×𝐼𝑛, som betyr at vernet tåler termisk overbelastning på 1,45×𝐼𝑛 opptil en time.  
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Figur 26: Karakteristiske egenskaper for B-automatsikring, bilde hentet fra standard.no [35] 

Standard elektromagnetisk utløserkarakteristikk for automatsikringer, 𝐼5 verdier [34]: 

• A-automat: 3×𝐼𝑛 

• B-automat: 5×𝐼𝑛 

• C-automat: 10×𝐼𝑛 

• D-automat: 20×𝐼𝑛 

• K-automat: 12×𝐼𝑛 

• Z-automat: 3×𝐼𝑛 

𝐼5 < minste kortslutningsstrøm. «𝐼5 – minste kortslutningsstrøm som garanterer elektromagnetisk 

utkobling (< 0,1 sekunder)» [34]. Det er viktig at alle strømkilder klarer å levere store nok 

kortslutningsstrømmer slik at også automatsikringene lengst ute i installasjonen løser seg ut ved 

kortslutning. Lange kabelstrekk og skilletransformatorer i kretsen vil ha dempeegenskaper på 

kortslutningsstrømmene. Automatsikringer har faste karakteristiske verdier og er ikke 

innstillbare.  
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NEK 400:2018 krever at kortslutningsstrømmen i alle aktuelle punkter i installasjonen skal 

beregnes, eller måles. Vern som benyttes i et hvert punkt i installasjonen skal ha minst tilsvarende 

verdi for de maksimale kortslutningsstrømmene som kan oppstå på montasjestedet [34]. 

Backupbeskyttelse, også kalt kaskadekobling, kan aksepteres som god nok beskyttelse. 

Kaskadekobling vil si at et forankoblet vern sørger for utkobling eller strømbegrensning ved 

kortslutningsstrømmer som overstiger bryterevnen til det aktuelle vernet nedstrøms [34]. Under 

dimensjonering vil prosjektgruppen prøve å dokumentere kortslutningsbeskyttelse uten å måtte ta 

i bruk kaskadebeskyttelse.  

Ved direkte kortslutning mellom alle fasene (𝐼𝑘3𝑝𝑚𝑎𝑘𝑠) vil feilkretsen som oftest ha liten 

impedans, og den maksimale teoretiske kortslutningsstrømmen får sin høyeste verdi [34]. 

Kortslutningen vil være størst dersom spenningen i nettet er 5 % høyere enn nominell verdi og 

den inntreffer under lav belastning av kurs [34]. For å beskytte installasjonen mot største 

kortslutningsstrøm, må vern med høyere byterevne enn 𝐼𝑘3𝑝𝑚𝑎𝑘𝑠 velges. Bryterevnen til vernene 

må samsvare med krav fastsatt i enten IEC 60947-2 (effektbrytere, motorvernbrytere, industri) 

eller IEC 60898 (vern opp til 125A). Forskjellen på normene er om utstyr er beregnet for bruk av 

sakkyndig, eller ikke-sakkyndig personell. I datablad for vern spesifiserer leverandøren maks 

bryterevne til vern under forskjellige spenningsforhold. Tre benevninger gis i datablad [34]: 

• 𝐼𝑐𝑠 = (service bryterevne) (sakkyndig og ikke-sakkyndig) Kortslutningsstrøm som 

bryter tåler gjentatte ganger 

• 𝐼𝑐𝑢 = Ultima bryterevne (sakkyndig) Maksimal kortslutningsstrøm som bryteren kan 

belastes med en gang  

• 𝐼𝑐𝑛 = Nominell bryterevne (ikke-sakkyndig) maksimal kortslutningsstrøm som 

bryteren kan belastes med en gang 
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14.2 Gjennomsluppet energi/tåleevne: 

Hvis kortslutning skulle forekomme må vern bryte strømmen før skade på kabel oppstår. Vernet 

må løse ut innen [34]: 

𝑡 =
𝐾2 ∗ 𝑆2

𝐼𝑘
2  

• K = konstant, avhengig av ledemateriale og isolasjon  

• S = ledertverrsnitt  

• 𝐼𝑘 = kortslutningsstrøm  

Kabler har en maksimal grensetemperatur den tåler før vedvarende skade vil oppstå på kabel. 

Overstiges denne temperaturen kan det føre til svidde og ødelagte kabler, og i verste fall brann. 

Forankoblet verns gjennomsluppet energi må kontrolleres, og dokumenteres til å være lavere enn 

det etterfølgende kabling tåler. Det er derfor viktig, spesielt hvis det tas i bruk tidsforsinkede 

vern, å kontrollere gjennomsluppet energi. Hvis ikke kan de høye termiske kreftene som en 

kortslutning medfører føre til skade på kabling. Er utkoblingstid over 0,1 sekunder, må vernets 

gjennomsluppet energi kontrolleres [34].  

Vernets gjennomsluppet energi < energien kabelen tåler [34]: 

𝐼2𝑡 < 𝐾2 ∗ 𝑆2 

14.3 Effektbryter 

Effektbrytere har mange av de samme egenskapene som automatsikringer har. De er 

dimensjonert for å bryte veldig høye kortslutningsstrømmer elektromagnetisk, samtidig som de 

gir termisk overbelastningsbeskyttelse [36]. De fleste effektbrytere er i dag innstillbare. Man kan 

endre på både termisk utløserenhet og den magnetiske hurtigutløserenheten. Termisk utløserenhet 

kan ofte endres i rommet fra 0,36×𝐼𝑛 – 1×𝐼𝑛 for elektroniske vern [37]. Man endrer på termisk 

utløserenhet for å sette merkestrømverdien til vernet nærmere den faktiske belastningsstrømmen 

for kursen. Ved bruk av effektbrytere i komplekse fordelingsanlegg bør også den 

elektromagnetiske hurtigutløseren være innstillbar [36]. Dette for å oppnå en kombinasjon av 

både kortslutningsbeskyttelse og selektivitet. 
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Figur 27: Utklipp fra Febdok. Strøm/tid kurve (x-akse = strøm, y-akse = sekunder) med karakteristikk for 

elektronisk standard effektbryter NS800N 

Ut ifra Febdok er alle elektroniske effektbrytere justerbare i henhold til leverandørenes 

justeringssystem [38]. Det finnes normalt følgende justeringsbegreper for elektroniske vern i 

Febdok [38]: 

• Termisk justering (overbelastning) (L-long time) 

• Korttidsjustering (kortslutning) (𝐼𝑠𝑑) (S-short time) 

• Momentan justering (kortslutning) (I-instantanious) 

For elektroniske tidsforsinkede effektbrytere er disse justeringsbegrepene tilgjengelig, i tillegg til 

tidsforsinkelse for korttidsjustering (𝑡𝑠𝑑), se figur 28. Tidsforsinkelse for korttidsjustering av 

elektromagnetisk utkobling er begrenset til 0,4 sekunder. Man kan forsinke utløsningen trinnvis: 

• 50ms (momentan) 

• 100ms  

• 200ms 

• 100ms 

• 400ms 
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Figur 28: Tid/strøm kurve som viser justerbare karakteristikker på en elektronisk tidsforsinket 

effektbryters kurve hentet fra Febdok [38] 

 

 

Figur 29: Bryterkarakteristikk med tidsforsinkelse (tsd) for elektromagnetisk utløsning i bryter A [39] 

Elektronisk tidsforsinkede effektbrytere tas i bruk der hvor det er vanskelig å oppnå selektivitet 

ved kortslutninger. Da slår man av momentan elektromagnetisk utkobling (I-kurve på figur 28). 

Det er som nevnt tidligere i rapporten viktig å kontrollere gjennomsluppet energi og tåleevne hvis 

tidsforsinkelse tas i bruk. 
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14.4 Selektivitet 

For at en elektrisk installasjon skal kunne betraktes som trygg, bør selektivitet oppnås. 

Selektivitet vil si at kun nærmeste vern oppstrøms i radial der hvor feil inntreffer løser ut [34]. 

Feilårsaker som kan oppstå og som vil påvirke selektiviteten i installasjonen er overbelastning, 

jordslutning og kortslutninger [34]. Det skal etter beste evne oppnås selektivitet for alle elektriske 

installasjoner i dag. Med selektivitet i anlegget vil ‘friske’ områder i installasjonen ikke bli 

påvirket av feil som har inntruffet i en annen del av anlegget. Dersom anlegget ikke er selektivt 

kan områder, avdelinger og bygg der hvor den elektriske installasjonen fungerer bra bli påvirket, 

og strømmen kan forsvinne. For et sykehusanlegg kan det få store konsekvenser.   

Når man har valgt vern som beskytter anlegget mot overbelastning og kortslutning kan man 

utføre selektivitetsanalyser. Fra figur 30 kan man se at selv om alle krav til valg av vern er 

oppfylt, og anlegget er kortslutningssikkert, betyr ikke det automatisk at anlegget er selektivt. 

 

Figur 30: Eksempel fra Febdok hvor vern i radial er overbelastning og kortslutningssikre, men ikke 

selektivt (x-akse = strøm, y-akse = tid) 

For komplekse installasjoner er det derfor ønskelig å ta i bruk elektronisk tidsforsinkede 

effektbrytere hvor man kan justere på utløserverdier. Dermed kan man endre på 

utløserkarakteristikken til hver enkel effektbryter slik at vern koordineres, og selektivitet oppnås 

opp til visse strømgrenser. 
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15 Sikring av UPS ‘ene  

15.1 Overbelastning 

I sykehusets installasjon har prosjektgruppen valgt å forsyne statisk switch med egen tilførsel til 

hver av UPS‘ene. Disse forsyningene må sikres, så vel som utgangskabel fra UPS og tilførsel til 

likeretter. Selv om det er to UPS‘er med en størrelse på 500 kVA hver, vil maks belastning for 

nødstrømskursene ikke overstige 500 kVA. Dette gjøres for at nødstrømanlegget skal kunne 

driftes selv om kun én UPS er tilgjengelig. Under normal nødstrømsforsyning blir lasten fordelt 

likt mellom begge UPS‘ene. Kabling og vern må allikevel dimensjoneres med hensyn på at én 

UPS skal kunne ta over hele lasten. 

𝐼𝑏 =  
𝑃

√3 × 𝑈 × 𝑐𝑜𝑠𝜑
=

500 𝑘𝑉𝐴

√3 × 400𝑉 × 0,999
≈ 722 𝐴 

Det er og slik at UPS‘ene bør kunne yte 120-150% av nominell last i opptil 30 minutter. Det må 

dermed påsees at tilhørende kabling og vern ikke tar skade, eller slår seg ut, dersom UPS‘ene yter 

150%. Krav 2 fra NEK 400:2018-5-533 håndterer den problemstillingen. 𝐼2 verdi for vern 

beskriver hvor mye termisk overlast vernet tåler i en time før det løser ut. Kabling er blitt 

dimensjonert etter det kravet, se kapittel 13. Dermed vil det være trygt om UPS yter 120-150% i 

opptil 30 minutter, så lenge parametere fra kapittel 13 blir opprettholdt.  

15.2 Kortslutningsytelse fra UPS  

«Kortslutningsytelsen på UPS er en faktor av nominell utgangsstrøm som funksjon av tid» [12]. 

Normalt vil kortslutningsytelsen være på 7-10×𝐼𝑛 opp til 1,2 ms og 2-4×𝐼𝑛 mellom 1,2-100 ms. 

Det er verdi for 1,2-100 ms som er UPS‘er sin reelle ytelse og skal anvendes ved beregninger 

[12]. Nedstrøms sikringer skal være kortslutningssikre uavhengig av hvilket forsyningssystem 

som er i drift. Er nettspenning tilgjengelig eller om anlegget forsynes av generatorene, er 𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛 

og 𝐼𝑘𝑚𝑎𝑘𝑠 bestemt av kortslutningsytelsen fra høyspentnettet eller generatorene, sikring på UPS 

sin bypasskrets og underfordelinger videre ned i radial [12]. Dette er fordi at ved en kortslutning 

nedstrøms av UPS anlegget vil UPS’ene automatisk gå over i bypass for å benytte seg av de høye 

kortslutningsstrømmene fra strømkilden/e. Kortslutningsberegninger baseres da på 

kurssikringenes karakteristikk og bypasskretsens gjennomsluppet energi [12].  
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Under batteridrift er det ytelsen til vekselsretteren og utgangsfilteret som spiller en rolle for 

UPS‘ene sine interne kortslutningsverdier [12]. Anlegget må dimensjoneres slik at nedstrøms 

kurssikringer løser ut ved kortslutningsstrømmen gitt av UPS. Dersom sikringer ikke slår ut på 

kortslutningsstrømmen vil UPS registrere det som en overbelastning og legge hele anlegget 

nedstrøms dødt [12]. UPS‘er må sees på som en strømkilde og ikke spenningskilde. Når UPS‘ene 

leverer kortslutningsstrømmer går spenning mot null, slik at det leveres kortslutningsstrøm stor 

nok til å løse ut vern nedstrøms. Vanligvis ligger verdi for levert kortslutningsstrøm på 2-4×𝐼𝑛. 

For Delphys GP 2.0 500 kVA er det oppgitt 3,4×𝐼𝑛, se vedlegg 6 for datablad.  

For å simplifisere kan man tenke seg at de mest kritiske kortslutningsstrømmene i anlegget er 

𝐼𝑘3𝑝𝑚𝑎𝑘𝑠 fra høyspentnettet og generator, og kortslutningsytelse fra UPS‘er (𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛). I 

febdokberegninger tas det hensyn til alle teoretiske kortslutningsstrømmer som kan oppstå i 

anlegget. 

 

Figur 31: Kortslutningsytelse fra nett/generator via bypasskrets [39] 

 

Figur 32: Kortslutningsytelse fra batteribank [39] 

 



Høyskolen på Vestlandet HO2-300-1 Bacheloroppgave 

63 
 

15.3 Tåleevne og gjennomsluppet energi UPS 

På samme måte som sikringer og kabler har UPS‘er, eller nærmere bestemt tyristorene i den 

statiske switchen en grense for gjennomsluppet energi, og hvor lenge den kan tåle denne energien 

før interne komponenter tar skade. Leverandører av statiske switcher opererer normalt med en 

utkoblingstid med grense på 10ms. Det vil si at maksimal tillat kortslutningsstrøm (𝐼𝑘𝑝𝑒𝑎𝑘) kan 

vare i 10ms før UPS kobler ut strømmen. Vern nedstrøms av UPS bør kobles ut før UPS slår seg 

ut.  

Det viste seg å være vanskelig å få de nødvendige verdiene for statisk switch som behøves for 

beregninger fra leverandørers nettsider. Av de få offentlige databladene vi fant, inneholdt de 

begrenset med informasjon. Etter å ha vært i kontakt med representant fra Coromatic fikk vi 

endelig oppgitt følgende verdier: 

• Data for statisk switch: 

o Maksimal tillat 𝐼2𝑡 [𝐴2𝑠] 

o Maksimal tillat 𝐼𝑘𝑝𝑒𝑎𝑘 [A] 

• Kortslutningsytelse for statisk switch: 

o Strøm [A] kort tid 

o Maksimal tid [s] kort tid 

o Strøm [A] lang tid 

o Maksimal tid [s] lang tid 

• Maksimal termisk overlast [A] 

Prosjektgruppen velger å ikke gå ut offentlig med verdier. 

Kjenner man til maksimal tillat 𝐼𝑘𝑝𝑒𝑎𝑘 eller gjennomsluppet energi (A²s) kan den ukjente 

verdien finnes ved formelen: 

𝐴2𝑠 =
𝐼𝑘𝑝𝑒𝑎𝑘2

2
∗ 0,01𝑠 
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16 Dimensjonering i Febdok 

Febdok er et beregningsprogram for elektriske kretser [40]. Det tas i bruk av installatører, 

rådgivere, ingeniører og skoler. Programmet ble utviklet av Nelfo i 1991 og er i dag tilgjengelig i 

Norge, Sverige, Danmark, Finland og England [40]. For denne oppgaven tar prosjektgruppen 

Febdok i bruk for å: 

• beregne kortslutningsstrømmer i anlegget 

• dimensjonere kabling og vern, og kontrollere spenningsfall 

• kontrollere kortslutningssikkerhet gjennom hele anlegget med å se på verns bryterevne og 

utkoblingstid 

• kontrollere at gjennomsluppet energi ikke overstiger tåleevne til komponenter (statisk 

switch, kabling og vern) 

• selektivitetsanalyse  

Febdok gir nødvendig dokumentasjon som skal overleveres til kunde etter endt prosjekt. Se 

vedlegg 13-16 for eksempelvis dokumentasjon fra Febdok. Det ble først i 2010 (versjon 5.1) 

inkludert beregninger for UPS anlegg [12].  

16.1 Anleggets kortslutningsstrømmer 

Etter å ha designet forsyningssystemet i Febdok, både for generatordrift og normal nettdrift, har 

Febdok regnet seg frem til følgende kortslutningsstrømmer i anlegget. 

 

Figur 33: Største og minste kortslutningsstrøm i hver fordeling under normal nettdrift (inkludert bidrag 

fra UPS) 

 

 

Figur 34: Største og minste kortslutningsstrøm i hver fordeling under generatordrift (inkludert bidrag fra 

UPS) 
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Fra vedlegg 15 og 16 finner man vern som er blitt valgt i installasjonen. De er kortslutningssikre 

under nettdrift, generatordrift og batteridrift. Som man kan merke seg fra figurene, er minste 

kortslutningsstrøm i fordelinger etter UPS nesten identiske for generator og nettdriftberegning. 

Det er fordi det er kortslutningsbidraget fra UPS under batteridrift som gir minste 

kortslutningsstrøm. Febdok opererer med 10 % sikkerhetsmargin (kan stilles til 6 %) under dens 

beregninger av kortslutningsstrømmer. Det betyr at 𝐼𝑘𝑚𝑎𝑘𝑠 er 10% høyere enn den teoretiske 

utregningen, og 𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛 er 10 % lavere.  

16.2 Utfordringer med kombinert selektivitetsanalyse i Febdok  

Det å designe anlegget under generatordrift i Febdok har vært utfordrende. Etter å ha vært i 

kontakt med representant fra Nelfo, prøvde prosjektgruppen å implementere generatorene i et 

febdok dokument for anlegg tilknyttet nettforsyning. Det viste seg i midlertidig å by på 

utfordringer da generatorene er 230V IT, og nettforsyningen er 400V TN. Transformator i 

generatorkursen ville løst problemet, men det var ikke mulig å legge inn i Febdok. Etter gjentatte 

forsøk og diskusjoner i gruppen, valgte vi at dimensjonering for generatordrift skulle foregå i et 

eget Febdok dokument.  

For at det skal bli koordinering mellom generatordrift, batteridrift og nettdrift, er det viktig å påse 

at samme verninnstillinger blir brukt nedstrøms av hovedfordeling for både dokument tilknyttet 

nettforsyning og dokument for generatordrift. Det er fordi at der tas det i bruk samme vern, 

uavhengig av hvilken strømkilde som forsyner anlegget. Kortslutningsbidragene fra generatorene 

og høyspentnettet er ulike som man ser fra figur 33 og 34. Man må derfor se på minste og største 

kortslutningsstrøm for både generatordrift og nettdrift, og velge vern deretter. Det viste seg å 

være ekstremt krevende å utføre kombinert selektivitetsanalyse for nettdrift og generatordrift. For 

å få en bedre forståelse av kombinert selektivitetsanalyse ble det tidlig i prosjektperioden planlagt 

møter og kursing med representant fra Schneider. Grunnet koronakrisen, var dette dessverre ikke 

mulig å gjennomføre. Se figur 35 for beste resultat av selektivitetsanalyse under generatordrift. 
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Figur 35: Beste selektivtetsresultat for generatordrift 

 

Som man ser fra figur 35, er vern A roten til mye av problemene. På grunn av vernets begrensede 

justeringsmuligheter, var det ikke mulig å justere nedstrøms verns verdier til å samsvare med 

verns innstillinger fra selektivitetsanalyse under nettdrift. Problemet er at minste 

kortslutningsbidrag fra generator (𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛) er for lav. Man kan ikke justere 𝐼𝑠𝑑 kurven til vern A 

mer enn det som allerede er gjort i figur 36. Justerer man 𝐼𝑠𝑑 kurven opp (til høyre), vil den ikke 

løse seg ut på 𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛 fra generator. Dersom man kan øke kortslutningsbidraget ved å justere, eller 

eventuelt bytte spenningsregulatoren til en som gir et større kortslutningsbidrag i det stasjonære 

området, er det noe prosjektgruppen vil anbefale å prøve. Øker man kortslutningsstrømmen får 

man større justeringsmuligheter for vern i installasjonen.  
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Figur 36: Verninnstillinger for vern A (2000A) i generatorkurs, 𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛 begrenser justeringsmuligheter 

 

16.3 Selektivitetsanalyser for nettdrift og batteridrift 

En annen utfordring som viste seg å være spesielt krevende var å påvise selektivitet, samtidig 

som statisk switch sin tåleevne for gjennomsluppet energi ikke ble oversteget. Som det ble nevnt i 

kapittel 15.3, slår UPS seg ut hvis 𝐼𝑘𝑝𝑒𝑎𝑘 varer lengre enn 10 ms. Planen var å bruke 

tidsforsinkelser på elektromagnetisk utløsning for forankoblet effektbryter for å oppnå 

selektivitet, men muligheten for tidsforsinkelsen i bypassvernet var minimal. Tidsforsinkelse på 

over 0,05s ble for lenge. Den statiske switchen tålte ikke den tidsforsinkelsen som krevdes for å 

oppnå selektivitet. Vern B og vern C er henholdsvis 1000A og 800A som gjør at selektivitet blir 

vanskelig å oppnå uten tidsforsinkelser for elektromagnetisk utkobling. I figur 37 er vern A 

tidsforsinket for korttidskurven (𝑡𝑠𝑑) med 0,3s, vern B med 0,2s og vern C med 0,1s, og 

selektivitet har blitt oppnådd opp til 42 kA. Fra figur 39 ser man at selektiviteten blir betraktelig 

dårligere mellom vern B og C når elektromagnetisk tidsforsinkelse i vern B ikke kan benyttes.   
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Figur 37: Selektivitet opp til 42kA mellom vern A (2000A), B (1000A) og C (800A) med tidsforsinkelse i 

vern B 

 

 

Figur 38: Feilmelding fra Febdok når tidsforsinkelse anvendes i vern B 

 

 

Figur 39: Selektivitet opp til 42kA mellom vern A og B, men kun opp til 3938A mellom vern B og C, uten 

tidsforsinkelse i vern B 
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En mulig løsning prosjektgruppen kom frem til var å benytte 500 kVA UPS sammen med statisk 

switch beregnet for 600 kVA UPS. Tanken var da at den statiske switchen sin tåleevne ville være 

høyere. Dessverre viste det seg fortsatt at tidsforsinkelse i vern B ikke var mulig å oppnå. Etter 

mange utskiftninger av type effektbrytere, størrelse, og justeringsendringer for både magnetisk og 

termisk utløsning fikk prosjektgruppen til å dokumentere selektivitet. Da opp til 42 kA (se figur 

40). 

 

Figur 40: Selektivitet mellom vern opp til 42kA ved å benytte statisk switch beregnet for 600kVA UPS 

Selv om selektivitetsproblemet for vern B og C ble løst, skapte det flere problemer nedstrøms i 

installasjonen. Det viste seg å bli enda mer utfordrende å påvise selektivitet mellom vern 

nedstrøms for den nye kombinasjonen av vern og statisk switch.  

Som en mulig løsning på selektivitetsproblemet, ble det diskutert å bytte ut vern C til en 

smeltesikring av typen g/L. Hvor bokstaven g indikerer beskyttelse mot både overbelastning og 

kortslutning, og L indikerer at beskyttelsesområdet er ledninger [35]. Problemet med å anvende 

smeltesikringer er at gjennomsluppet energi ved kortslutninger fortsatt blir for stor i forhold til 

den statiske switchen sin tåleevne. Smeltesikringen vil ikke koble ut kortslutningsstrømmer fort 

nok i henhold til krav fra NEK 400:2018. UPS vil derfor selv slå seg ut før smeltesikringen 

kobles ut, slik at forskriftenes krav blir opprettholdt. Samme problem oppstår dersom man tar i 

bruk tidsforsinkelse for vern C (utgangskurs fra UPS) på mer enn 0,05s.   
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Figur 41: Selektivitetsanalyse for radial hvor smeltesikring anvendes for vern C 

Ved å anvende smeltesikring i utgangskurs fra UPS hjalp det på selektiviteten nedstrøms, men 

ikke mellom vern B og C og B og D.  

Det er nettopp det å påvise selektivitet som er en meget krevende utfordring for UPS anlegg. Hvis 

tidsperioden for statisk switch sin tåleevne var høyere enn 10ms, gjerne 400ms, kunne man hatt 

tidsforsinkelser for elektromagnetisk utkobling trinnvis ned gjennom radial med vern. Da ville 

man fått total selektivitet i anlegget, se figur 42. 
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Figur 42: Ønskelig resultat. Total selektivitet mellom alle vern i radial 

Etter utallige diskusjoner, og timer i Febdok, kom prosjektgruppen frem til følgende beste 

selektivitetsresultat under nettdrift, inkludert batteridrift. Se figur 43.  

 

Figur 43: Beste resultat prosjektgruppen kom frem til ved bruk av effektbryter som vern C 
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Ut ifra selektivitetstabellen vil det være selektivitet opp til 6300A mellom vern B og C, og 4800A 

mellom vern B og D. Resten av installasjonen vil være total selektivt. Skulle kortslutning på over 

6300A etter vern C, eller 4800A etter vern D oppstå, kan man risikere at vern B slår seg ut. Vern 

C er her tidsforsinket for elektromagnetisk utkobling med 0,2 sekunder. Det betyr at man kan 

risikere at interne sikringer i UPS slår ut før vern C ved høye kortslutninger (samme 

problemstilling som ved bruk av smeltesikring for vern C). Det motstrider ikke forskriftenes krav, 

men er heller ikke ideelt. Anlegget er selektivt under batteridrift, da kortslutningsytelse fra UPS 

(𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛) ikke overstiger grenseverdiene.  

16.3 Drøfting angående selektivitetsanalyser  
 

Spørsmålet man da må stille seg er om total selektivitet er en absolutt nødvendighet for anlegget. 

Ved en eventuell kortslutning i utgangskurs fra UPS (vern C), gjør det ingenting om vern B 

(bypassvern) også slår seg ut. UPS’en er smart nok til å forstå at kortslutning har oppstått, og det 

vil ikke være nødvendig å gå over i batteridrift for å forsyne en kortsluttet kurs med effekt. Når 

man har et N+1 system (to UPS’er) og separate uavhengige tilførsler til kritisk last hentet fra UPS 

A og UPS B, vil ikke selektivitet mellom vern B og C, eller B og D være en absolutt 

nødvendighet. Oppstår kortslutning der hvor det ikke er selektivitet, og anlegg nedstrøms blir 

strømløst, vil de automatiske switchene i IT-tavlene bytte over til sekundærtilførsel hentet fra den 

andre UPS-en. Dermed opprettholdes strømtilførsel til kritisk last, selv om deler av anlegget ikke 

er selektivt.  

Det at gjennomsluppet energi kan overskride tåleevnen til den statiske switchen ved høye 

kortslutninger, før vern C (utgangskurs UPS) slår seg ut er ikke ideelt. UPS vil som sagt slå seg 

ut før permanent skade kan oppstå, så i praksis er det ikke en farlig problematikk. Anlegget blir 

litt mer upålitelig ved at man ikke vet med sikkerhet om vern C vil slå seg ut før UPS eller ikke, 

før en eventuell kortslutning faktisk oppstår. Det betyr ikke at anlegget ikke er sikkert. 

Forskriftenes krav er opprettholdt, men ikke på den mest ideelle måten.  
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Man må også huske på at Febdok opererer med teoretiske kortslutningsstrømmer, med en 

sikkerhetsmargin på 10%. Det er ytterst sjeldent at reelle kortslutningsverdier kommer opp i de 

teoretiske størrelsene man får ut ifra Febdok. 𝐼𝑘𝑝𝑒𝑎𝑘 kan oppnås ved største kortslutningsstrøm 

før vern A og B, dersom det er kortslutning mellom alle faser, men ikke lengre ut i radial. Det 

betyr at for største kortslutningsstrøm (𝐼𝑘𝑚𝑎𝑘𝑠) etter vern B, vil den statiske switchen muligens 

tåle kortslutningsstrømmen lengre enn 10ms. Det er fordi den gjennomsluppet energien ikke når 

sin teoretiske maksimale størrelse (𝐼𝑘𝑚𝑎𝑘𝑠 < 𝐼𝑘𝑝𝑒𝑎𝑘). Det er ikke visst om Febdok tar hensyn til 

dette eller ikke, eller eventuelt hvor mye lengre tid den tåler. Hvis Febdok ikke tar hensyn til 

dette, kan det i teorien bety at ved kortslutning nedstrøms av vern C, vil statisk switch tåle 

kortslutningsenergien lengre enn 10ms. Selv hvis dette er tilfelle, er vern C tidsforsinket med 

200ms. Det er vel lang tid å forlange at statisk switch skal tåle kortslutningsenergien dersom 

𝐼𝑘𝑚𝑎𝑘𝑠 er opp under sine teoretiske maksimale verdier der hvor total selektivitet ikke har blitt 

oppnådd. 

Som et ekstra beskyttelsestiltak bør derfor ledningssystemet ut fra UPS (gjerne også internt i UPS 

hvis mulig), frem til første nedstrøms fordeling forlegges kortslutningssikkert, i samsvar med 

NEK 400:2018-5-52.521.14. NK64 mener da at ledningssystemet er tilstrekkelig sikret mot 

kortslutning, og utformet på en slik måte at NEK 400:2018-4-43.432 sine veiledninger blir 

opprettholdt. Behovet for å beskytte den interne statiske switchen til UPS ved kortslutning i dette 

ledningssystemet blir da eliminert [41]. Det betyr at tidsforsinkelse kan anvendes i vern C.  

Til slutt kan det nevnes at det ikke var mulig å inkludere ekstern statisk switch (load transfer 

module) i utgangskurs fra UPS i Febdok. Kanskje fordi ekstern statisk switch ikke medfører like 

store problemer som det UPS sin interne statiske switch medfører når det kommer til tåleevne.  
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17 Videre arbeid  
 

En spennende problemstilling videre er å påvise selektivitet under generatordrift. Det viste seg å 

være meget utfordrende å koordinere vern oppstrøms av transformator i generatorkursen med 

vern nedstrøms av transformator. Spesielt utfordrende ble det når effektbryterenes 

karakteristikker nedstrøms av hovedfordeling ikke kan justeres, da det ville påvirket anleggets 

selektivitet under nettdrift og batteridrift. For slike kombinerte selektivitetsanalyser behøves det 

mer tid for å komme frem til riktig valg av vern og innstillinger, samt diskusjoner med 

vernleverandører.  

Det er svakheter i Febdok når det kommer til selektivitetsanalyser av installasjoner som 

inneholder UPS‘er. En problemstilling som er meget interessant, og som ikke er blitt diskutert i 

denne rapporten, er hva som skjer med kortslutningsbidraget fra UPS når batteriene nærmer seg 

utladegrensen. Ettersom kapasiteten i batteribanken, og spenningen i hvert batteri minsker under 

batteridrift, vil kortslutningsbidraget også minske. Vil UPS’er klare å levere høye nok 

kortslutningsstrømmer etter 40-50 minutter med batteridrift?  

Nærmere drøfting rundt forskjellige forsyningsmetoder frem til UPS er også en relevant 

problemstilling. For denne oppgaven valgte prosjektgruppen å forsyne UPS gjennom 

hovedfordeling for både nettdrift og generatordrift uten transformator i UPS kurs. Man kan 

forsyne UPS direkte med flere tilførsler, da fra generator og fra nettet. Det kan inkluderes 

transformatorer i inngangskurs og utgangskurs for UPS, noe som medfører flere utfordringer og 

mulige løsninger for N-lederproblematikken.  
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18 Konklusjon 
 

Det er i oppgaven lagt frem et godt grunnlag for et redundant og sikkert nødstrømanlegg for 

Helse Førdes nye somatikkbygg. Oppgaven har tatt for seg forslag, anbefalinger og enkelte 

drøftinger for de viktigste punktene for installasjonen. Vi har sett på UPS-topologiene og mener 

online UPS egner seg best for sykehuset. For ventilasjon av UPS vil en “ikke styrt til-/fra luft i 

rom kjøler” være en god løsning, da den kan gi en kjøleeffekt opp til 40kW og har god prisklasse. 

Når det gjelder dimensjonering av batterianlegg bør det være nok effekt til å kunne forsyne 

kritisk last i én time under batteridrift. Hver UPS er anbefalt å ha en batteribank bestående av 473 

stk. 12V frontmonterte VRLA-batterier av typen LFP12180EU fordelt på 11 strenger. Et 

ledningssystem hvor det føres automatisk sprinkleranlegg langs ordinære installasjonskabler etter 

UPS gir tilstrekkelig sikkerhet. Det er et kompenserende tiltak mot brann, som er vel så bra, om 

ikke bedre enn å ta i bruk funksjonssikker kabling.  

Installasjonens struktur er utformet med tanke på redundans. Det forlegges to uavhengige 

separate tilførsler frem til kritiske avdelinger hentet fra hver sin UPS. De forlegges med en fysisk 

distanse mellom seg som gjør at feil på en tilførsel eller andre ytre påvirkninger, ikke går ut over 

den andre. Tilførslene forsynes av hver sin UPS og hentes fra hver sine fordelinger. I tillegg 

benyttes LTM (ekstern statisk switch) i utgangskurs fra begge UPS’ene som 

omkoblingsautomatikk, i tilfelle feil på en UPS eller kortslutning i utgangskurs fra UPS. 
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Vern som har blitt valgt er overbelastning – og kortslutningssikre uavhengig av hvilket 

forsyningssystem som forsyner anlegget. Under selektivitetsanalyser ble flere typer vern fra 

Schneider, samt smeltesikringer vurdert. Alle vern som ble vurdert under selektivitetsanalyser har 

vært overbelastning og kortslutningssikre. For den kombinasjonen av vern som ga best resultat, 

se vedlegg 15 og 16. Det ble dessverre ikke påvist total selektivitet for anlegget under nettdrift 

eller generatordrift. For å klare det trengs det mer tid og nærmere samarbeid med vernleverandør. 

Det har blitt påvist selektivitet under batteridrift. Anleggets struktur gjør at total selektivitet under 

nettdrift ikke er en absolutt nødvendighet, når det kommer til driftssikkerhet. Som et ekstra 

beskyttelsestiltak bør kortslutningssikker forlegning av kabling, frem til første nedstrøms 

fordeling fra UPS anordnes. Justering eller utskiftning av eksisterende spenningsregulator, til en 

som gir et høyere kortslutningsbidrag i det stasjonære området, kan vurderes, for å lettere påvise 

selektivitet under generatordrift. Det kan i teorien hjelpe på de begrensede justeringsmulighetene 

for vern i generatoranlegget. 𝐼𝑘𝑚𝑖𝑛 begrenser justeringsmuligheter for 𝐼𝑠𝑑 kurven til vern A, som 

igjen begrenser justeringsmuligheter for vern nedstrøms i radial.  

Spenningsfall i anlegget har blitt sett på, men de verdiene som vi er kommet frem til i rapporten 

kan avvike noe fra reelle verdier. For å redusere spenningsfall mest mulig, skal kabling legges i 

så korte strekk som mulig. Økning av ledertverrsnitt vil ha minimal innvirkning på 

spenningsfallet, da spenningsfallet over 10 kVA transformatorene er mest kritisk (3.89% ut ifra 

Febdok). Føringsveier og referanseinstallasjonsmetoder for kabling som er blitt valgt i rapporten 

har tilstrekkelig strømføringsevner i forhold til fastsatt belastningsstrøm.    

Det har også vært problemstillinger knyttet til N-leder problematikken, flytende nullpunkt og 

ulike spenningstyper fra strømkilder. Ved hjelp av normverket og diskusjoner med kontaktperson 

har prosjektgruppen kommet frem til et design som skal gjøre at anlegget er sikret mot flytende 

nullpunkt, uten å måtte ta i bruk transformatorer i UPS kurs. 
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19 Prosjektadministrasjon 

19.1 Organisering 

Oppdragsgiver: Helse Førde 

Prosjektgruppen består av: 

• Mathias Leander Moss (prosjektleder) 

• Eirik Berge 

• Runar Tyse 

Veiledere gjennom prosjekt:  

• Tom Erik Jonberg, kontaktperson hos Helse Førde  

• Aleksandrs Mesnajevs og Bjarte Pollen fra HVL 

• Joar Sande, studiekoordinator fra HVL 

Prosjektperioder: 

• Forprosjektperiode: 13.01.2020 – 21.02.2020 

• Prosjektperiode: 22.02.2020 – 25.05.2020 

• Presentasjon: 02.06.2020    

Rapporten har gjennom hele prosjektet blitt skrevet i et felles online Word dokument. 

Prosjektgruppen har gode erfaringer med å bruke Word sin nettleserfunksjon, der dokumentet 

automatisk lagres i Microsoft sin skylagringstjeneste Onedrive. For opprettholdelse av 

kommunikasjon under koronatidene har nettjenester som Messenger, Skype og Microsoft teams 

blitt brukt. 
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19.2 Gjennomføring i forhold til plan  
 

Under forprosjektperioden har prosjektgruppen, sammen med styringsgruppen og 

studiekoordinator drøftet ulike temaer og funnet en relevant oppgave. Oppgaven har blitt 

avgrenset gjennom forprosjektperioden. Hovedmål og delmål har blitt formulert mens relevante 

problemstillinger har blitt utformet. Ved å koordinere delmålene i en fremdriftsplan har et gantt-

diagram blitt laget (se vedlegg 3). Den har hjulpet oss med å fullføre hovedmålet innen 

tidsrammen. 

Under prosjektperioden har delmål blitt påbegynt og fullført etter planlagte datoer i gantt-

diagrammet. For å nå hovedmålet innen tidsrammen var det nødvendig med overlapping av 

arbeidsoppgaver. Eksempelvis har hver av studentene arbeidet med en eller flere arbeidsoppgaver 

individuelt til studenten føler at arbeidsoppgaven er fullført. Når arbeidsoppgaven har blitt 

fullført, har prosjektgruppen hatt felles gjennomgang av arbeidet. Felles gjennomgang og 

diskusjoner har vært viktig for at studentene i prosjektgruppen får forståelse for hele rapporten.  

Delmålene som ble fastsatt i forprosjektperioden har blitt gjennomført og drøftet. Det ble gjort 

revidering underveis (se vedlegg 1), da det ble klart at å påvise selektivitet under generatordrift 

ikke lot seg gjøre. Delmål ble da endret til ‘utføre selektivitetsanalyse’.  

Som nevnt under “Utfordringer” i starten av rapporten, har koronaviruset ført til en annerledes 

gjennomføring enn det som ordinært var planlagt. Fysiske møter har blitt erstattet med digitale 

møter via Skype og Microsoft Teams. Befaringer på Førde Sentralsykehus, samt kursing med 

representant fra Schneider gikk ut.  

For å komme i mål med rapporten har prosjektgruppen hatt planlagte møter ca. en gang i uken, 

sammen med kontaktperson (se vedlegg 2 for møtereferat). Ordinært var møtene etter behov, men 

tidlig i prosjekteringsfasen fant vi ut at behovet for møtene ville bli større utover i prosjektet. For 

kontaktperson var det også en fordel å ha møtene på planlagte datoer, og vi opprettet derfor en 

møteplan, se vedlegg 2.  
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På møtene har vi drøftet problemstillinger og endringer som har dukket opp etter hvert som 

arbeidet har pågått. Kontaktperson har også gitt oss en faglig vurdering på arbeidet som har blitt 

utført, for nesten hvert møte. På denne måten har vi fått en indikasjon på om arbeidsgiver var 

fornøyd med samarbeidet, og at rapporten gikk i rett retning. Messenger er blitt brukt ekstra mye, 

på grunn av at vi ikke har hatt den vanlige sammenkomsten på skolen. Her har vi organisert 

arbeidsoppgaver, delt nyttige kilder og oppdatert status på delmål. 

Felles gjennomgang av rapporten har vært litt preget av koronasituasjonen. Det betyr ikke at det 

ikke har blitt gjennomført, men at studentene i prosjektgruppa har hatt et større individuelt ansvar 

for å gjennomgå arbeid.  

19.3 Økonomi 

Under forprosjektperioden ble det innad i prosjektgruppen bestemt at det skulle brukes minimum 

20 timer i uken per student, til arbeid med bacheloroppgaven. Under arbeid med oppgaven har 

hver student ført timer i timeliste, se vedlegg 4. To av studentene brukte programmet Proresult til 

timeføring, mens en student har tatt i bruk Excel.  

Økonomiske ressurser har vært minimale. Prosjektgruppens utgifter har bestått av en Febdok 

lisens, levert av Førde Teknisk fagskole, og reisekostnader til og fra Bergen. Lisensen kostet noen 

hundre kroner som Høyskolen på Vestlandet betalte. Reisekostnader har prosjektgruppen selv 

betalt. 
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19.4 Generell prosjektevaluering 
 

Det har vært en krevende oppgave ettersom mye av det vi har jobbet med har vært ukjent for oss. 

Som nevnt i forord retter vi spesielt takk til Tom E. Jonberg som har gitt oss god veiledning 

gjennom hele prosjektet, men uten å komme med direkte løsninger eller “fasit”. Det har gjort oss 

flinkere på å ta i bruk relevante normer og forskrifter, og gitt oss større forståelse for de ulike 

problemstillingene. Med det mener vi oppgaven har blitt utført grundig og selvstendig. 

Målene som ble satt, har blitt oppnådd og det har vært et generelt godt samarbeid innad i 

prosjektgruppen. Det ble redegjort for problemstillinger som følger med når man prosjekterer 

nødstrømanlegg som inneholder både generatorer og UPS. Vi har designet et nødstrømanlegg 

som vi mener er redundant og sikkert. Prosjektgruppen har gjennom arbeid med oppgaven fått 

god kjennskap til både Autocad og Febdok. To programmer vi kunne lite om for bare 6 måneder 

siden. 

Den viktigste erfaringen vi tar med oss videre er at det finnes ingen fasit på hvordan å utforme 

elektriske installasjoner. Det kan designes slik man ønsker, så lenge det kan dokumenteres at krav 

blir opprettholdt. Vi er svært takknemlig for å ha vært en del av dette prosjektet og fått 

muligheten til å lære om nødstrømsystemer rettet mot sykehus.  
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21 Vedlegg 
 

1 Delmål fra forprosjektrapport (med revidering i rødt) 

 
Figur 44: Utklipp av delmål fra forprosjektrapport 
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2 Møtereferat og møteplan 

Møte 1: 16.01.20 på sykehuset 

Diskuterte diverse problemstillinger prosjektgruppen kunne skrive om. Det inkluderer: Ny 

nødstrømstyring på alt, solceller på nye somatikktilbygget, og forsyningssystemet frem til 

operasjonssaler i nye somatikkbygget. 

Til stede: Mathias, Eirik, Runar, Tom. 

Møte 2 på sykehuset 21.01.20: 

Diskutert fremgangsmåte, og hvordan å angripe oppgaven fremover. Oppgaven gruppen landet på 

var å se på elektriske anlegget for operasjonssaler. Fått tips til temaer gruppen kan se på. Bestemt 

at befaringer skal skje i Førde og Haukeland. UPS-kurs i februar. Planlagt møte ang. medisinsk 

utstyr. 

Til stede: Mathias, Eirik og Tom 

Møte 3: sykehus 04.02.20 

Styringsanlegg sterkstrøm, UPS generator, overtrykk i operasjonsstuer, Socomec IT-tavler  

Haukeland 6. mars prøver vi på 

Kurs Schneider og UPS i løpet av februar 

Får tilsendt data for nettransformator, og Febdokfiler for generator 

Prøve å få til en detaljert møteplan fremover (når passer befaring, møter, kurs, hva vil vi snakke 

om, tidsfrister osv…) 

Transformator T2, eller T3 

Niagara som overordnet SD anlegg, overvåkning og varsling 

med honeywell regulator som styring, honeywell styrer ventilasjon, varme, belysning osv 

belysning Glamox Optiwin 3D pro.  

Til stede: Mathias, Eirik, Tom 

Møte med veiledere 11.02.20  

Oppgaven reflekterer ikke godt nok utdanningsløpet våres og må vinkles mer mot selve 

forsyningssystemet på sykehuset. Fikk følgende tilbakemeldinger fra veiledere: 

Hva vil vi, og hvordan har vi fått det til? beskrives i rapport. Må konkretisere mer  
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Fokusere KUN på nødstrømanlegg, fra nettransformator/er (generator, UPS) til operasjonssalene.  

kan hele oppgaven omhandle det å påvise selektivitet og kortslutningssikkerhet for det elektriske 

anlegget?  

Får vi et innblikk i hvordan anlegget på sykehuset er satt opp i dag? 

Til stede: Mathias, Eirik, Runar, Bjarte, Aleks 

Telefonmøte med Tom 12.02.20  

Diskutert konkrete problemstillinger gruppen kan se på. Det inkluderer jordingsproblematikk og 

spenningsproblematikk IT/TN. 

Lage et excelark hvor timer føres  

Få på plass delmål, hovedmål og frister 

Trafotilførsel smalt på sykehuset på mandag. gammel sikring slo seg ikke ut. Og generatordrift 

ble derfor ikke startet. Deler av sykehuset var strømløst i en time. Dette må unngås. 

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Tom  

Telefonmøte med Tom 20.02.2020  

Sendte utkast av forprosjektrapport til Tom. Gikk gjennom problemstilling, hovedmål og delmål. 

Ble enig om videre utførelse av prosjekt. Diskturte relevant litteratur.  

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Tom 

Møte på sykehus 25.02.2020 

Fått utdelt faglitteratur og underskrevet prosjektkontrakt 

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Tom 

Skypemøte med veiledere onsdag 04.03.2020 

Møte med veiledere ang videre plan for prosjekt. Snakket om kommende befaring på Haukeland 

universitetssykehus og diskuterte mulige løsninger for spenningsproblematikken som 

forekommer når generatorene er IT og installasjonen er TN.  

Til stede: Mathias, Eirik, Runar, Bjarte, Aleks 

 

Befaring på Haukeland fredag 06.03.2020 
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Møtte teknisk personell på Haukeland universitetssykehus. Snakket litt om anlegget der i dag og 

fremtidige planer. Fikk se hvordan overvåkningsanlegget så ut og fungerte. Fikk se 

fordelingsrom, tavlerom, UPS rom og batterirom. 

Til stede: Mathias, Eirik, Runar, Bjarte Abildgård og Tom (i begynnelsen) 

Skypemøte med Tom fredag 20.03.2020 

Ettersom koronatiltak ble iverksatt tidligere i uken, diskuterte vi hvordan det vil påvirke 

oppgaven fremover. Gitt oppdatering på hva prosjektgruppen jobber med. Blitt enig om møtedato 

med Ernst ang. UPS. 

Til stede: Mathias, Eirik, Tom 

Skypemøte med Tom onsdag 25.03.2020 

Gikk gjennom strukturen av anlegget slik som prosjektgruppen har designet. Ble enig om 

hvordan strukturen på anlegget skal bli seende ut. Snakket om kortslutningsverdier fra 

høyspentnettet og hvordan å skulle få tak i dette. Det ble foreslått å ta kontakt med Sunnfjord 

energi. Ble heller enig om å bruke kortslutningsverdier fra transformatoren til 

luftambulansebasen.  

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Tom 

Skypemøte med Ernst Olav angående UPS fredag 27.03.2020 

Gikk gjennom UPS. Historie, forskjellige typer, endringer. Hvordan UPS fungerer i praksis. 

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Ernst 

skypemøte med Tom 02.04.2020 

Gitt statusoppdatering på hva vi har, og hva vi jobber med. Diskutert ulike problemer med UPS 

anlegg. Spesielt så hva som skjer med kortslutningsstrømmen, hvis kortslutning skjer nedstrøms 

av en UPS. Var snakk om at statisk switch kunne føre kortslutningsstrømmen videre til andre 

UPS ‘en. Mulig knivsikringer brukes i kurs ut fra UPS ‘er. 

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Tom 

Skypemøte med Ernst Olav om batterier 03.04.2020 

Fikk presentert en presentasjon om batterier og batterianlegg. Fikk også utdelt datablad for statisk 

switch, noe som trengs for beregninger i Febdok. Fikk beskjed om at 600 kVA UPS ‘er skulle 

installeres istedenfor 500 kVA. 

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Ernst 
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Skypemøte med Tom 16.04.2020 

Har sendt utkast av Rapport til Tom. Fikk positive tilbakemeldinger på møte. Diskuterte 

eventuelle nye, og gamle problemstillinger vi kunne se på. Inkorporering av generatorer i 

Febdokfil, og selektivitetsanalyser.  

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Tom 

Skypemøte med Tom 22.04.2020 

Videre Febdokdiskusjoner og generell statusoppdatering. Ble enig om å sende nytt utkast innen 1. 

mai til Tom, og veiledere på skolen.  

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Tom 

Skypemøte med Tom og Ernst 29.04.2020 

Gitt statusoppdatering og diskutert selektivitetsanalyser. Viste nyeste problemstillingene i febdok 

til både Tom og Ernst. Drøftet eventuelle videre problemstillinger for oppgaven.  

Til stede: Mathias, Eirik, Runar, Tom og Ernst 

Skypemøte med Ernst angående batteridimensjonering 30.04.2020 

Fikk god innføring i hvordan å dimensjonere batteribanker for UPS anlegg. Gikk gjennom 

datablad for typer batterier.  

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Ernst 

Skypemøte med Tom 07.05.2020 

Gikk gjennom kommentarer fra Tom for oppgaven. 

Til stede: Mathias, Eirik, Runar, Tom 

Skypemøte med Tom 13.05.2020  

Diskutert N-leder problematikken/flytende nullpunkt problematikk. Gitt generell 

statusoppdatering.  

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Tom  

Møte og intervju på sykehuset 19.05.2020 

Leverte nytt utkast før møtet, og gikk gjennom kommentarer. Ble intervjuet av mediaansvarlig 

for Helse Førde. 

Til stede: Mathias, Eirik, Runar og Tom 
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Tabell 6: Møteplan med kontaktperson 
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3 Gantt diagram og fremdriftsplan  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Høyskolen på Vestlandet HO2-300-1 Bacheloroppgave 

91 
 

4 Timelister for studenter 
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5 Utdrag fra rapporten “Rehabilitering av Førde sykehus” 
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6 Datablad for UPS 

 
Figur 45: Datablad for Delphys GP UPS 
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7 Teknisk data Load Transfer Modules fra Socomec 
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8 Socomec medisinske IT-tavler 
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9 Noratel medisinske IT-tavler 
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10 Datablad for batteri 
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11 Eksempel på Funksjonssikker og halogenfri kabel 
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12 Noen beregningssentraler fra Febdok og verninnstillinger (nettdrift inkludert UPS) 
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Figur 46: Beregningsresultater fra Febdok, kurs til hovedfordeling fra nettransformator, samt 

verninnstillinger 
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Figur 47: Beregningsresultater UPS A 

 

Figur 48: Beregningsresultater UPB B 
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Figur 49: Inngangsvern til UPS A og B sine verninnstillinger 

 
Figur 50: Vern i utgangskurs fra UPS A og B sine verninnstillinger 

 
Figur 51: Vern i bypasskurs til UPS A og B sine verninnstillinger 
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Figur 52: Beregningsresultater nødstrømsentral A = nødstrømsentral B 

 

 
Figur 53: Beregningsresultater av tilførsler til IT-tavler 
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Figur 54: Beregningsresultater i nødstrøm underfordeling, samt bryterinnstillinger for NSX160 vern 
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13 Kortslutningsstrømmer i anlegget (nettdrift) 
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14 Kortslutningsstrømmer i anlegget (generatordrift, inkludert UPS) 
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15 Kabeltyper, skinnetyper og vern i Febdok anlegget (nettdrift) 
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16 Kabeltyper, skinnetyper og vern i Febdok anlegget (generatordrift) 
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