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Ty6ssa suoritettiin verkostomitoitus uuteen tulevaan sairaalaan Ramboll Finland
Oy:n toimeksiannosta. Optimoitu verkostomitoitus suoritettiin ottaen huomioon
jannitteenalenema, selektiivisyys seka taloudellisuus suunnittelussa seka
toteutuksessa.

Tyon toisena aiheena oli vertailla verkostomitoituksen suorittamisen eroja
sairaalakohteen sek& normaalin asuinrakennuksen valilla. Tydssa kasiteltiin
verkostomitoitusta yleisella tasolla eri kohteiden valilla ja otettiin kantaa
paaasiallisiin eroavaisuuksiin verkostomitoitusta suorittaessa.

Tyo6ssa suoritettiin ensin lahtotietojen keskitys sdhkdtasopiirrustuksiin
AutoCadin MagiCad-ohjelmaa kayttaen. Sahkotasopiirrustusten pohjalta
verkostomitoitusta tehtiin ABB:n eDesign verkostolaskelma-ohjelmalla. Tyén
laajuus oli yhden muuntamon alue, joita kohteessa oli yhteensa nelja.

Verkostomitoitus on tarkea jokaiselle uudelle rakennettavalle kohteelle.
Verkostomitoituksella selvitetdan rakennuksen huipputehon kulutus joko
todellisen tai oletetun tehotarpeen mukaan, minka pohjalta rakennuksen
sahkoliittyma voidaan myds mitoittaa. Verkostomitoituksella on myds
taloudellinen aspekti, silla alimitoitettuna verkosto rajaa rakennuksen kayttoa ja
ylimitoitettuna verkosto kasvattaa kuluja seka rakennusvaiheessa etta
myo6hemmin kayttokuluina. Verkostomitoitus pyritdén optimoimaan tarpeeksi
suureksi, jotta tulevaisuuden mahdolliset muutokset voidaan myos toteuttaa.
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The purpose of this thesis was to design a power grid for a new hospital. The
design work was commissioned by Ramboll Finland Oy. The voltage loss, se-
lectivity and economic efficiency were taken into account in the execution of the
optimized design of the power grid.

The subject of the thesis was to execute the design of a power grid in a hospital
and to compare the differences in execution of a power grid design between a
hospital building and a regular residential building. Power grid design on a
general level and the execution of the power grid are discussed in the thesis as
well.

The first step in the design work was to gather all initial data and insert it into
electric schematics by using MagiCad by AutoCad. Based on the electric sche-
matics, the execution of the power grid design was performed by using eDesign
by ABB-software. The scope of the thesis work was the area of a single trans-
former station out of four transformer stations total in the hospital.

The design of the power grid is a crucial task in every new building construction.
The total consumption of energy is investigated in the design of a power grid
either by factual or by supposed power consumption. The size of the electric
junction for the building can be sized by the conclusion of the total power con-
sumption. The design of a power grid also has an economic aspect. If the power
grid is undersized, the usage of the building will be limited. On the other hand, if
the power grid is oversized, it will increase the expenses in the construction
phase and also later in operating costs. Endeavour of an optimized design of a
power grid is to have a proper size, which allows the execution potential altera-
tions for the building in the future.
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LYHENTEET

El

FRHF

Encapsulating, Insulating; tiiviys ja eristavyys paloluokissa

Fire Resistant Halogen Free; Palonkestava ja halogeenivapaa

GO, G1, G2 Laakintatilojen ryhmien 0, 1 ja 2 tunnukset

IT

L1, L2, L3

N

PE

PEN

TN

TN-C

TN-C-S

TN-S

UPS

Isolated Terra; nollapisteesta ei yhdistysta suoraan maahan ja

jannitteelle alttiit osat yhdistetty erilliseen maadoituselektrodiin
Vaihejohtimet 1, 2 ja 3

Nollajohdin

Protective Earth; suojamaa

Protective Earth and Neutral; yhdistetty suojamaa ja nollajohdin

Terra Neutral; jakelujarjestelman yksi piste maadoitettu suoraan;
séhkolaitteiston jannitteelle alttiit osat yhdistetty tdh&n pisteeseen

Terra Neutral-Combined; nolla- ja suojamaadoitusjohdin yhdistetty

Terra Neutral-Combined-Separated; jarjestelmassa on yhdistetty

nolla- ja suojamaadoitusjohdin osassa jarjestelmaa
Terra Neutral-Separated; erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin

Uninterruptible Power System; keskeytyméaton virransyotto



1 JOHDANTO

Tyon tilaajalla, Ramboll Finland Oy:ll4a oli tarve saada verkostomitoitus uuteen
tulevaan sairaalakohteeseen. Tyon tavoitteena oli tehd& optimoitu
verkostomitoitus uuteen, nelja muuntamoaluetta kasittavaan
sairaalakohteeseen. Opinnaytetyo kasittelee muuntamon 1 aluetta.
Optimoidussa verkostomitoituksessa oli otettava huomioon selektiivisyys,
riittavan pieni jannitteenalenema seka taloudellisuus verkostomitoituksessa ja
sen suunnittelussa. Sairaalakohteessa on paljon sellaisia erikoisuuksia, joita ei
kohtaa muissa kohteissa, silla kokonaisuus on monimutkainen eri jarjestelmien,
tekniikan ja ymparistdn puolesta. Tavoitteena oli myos vertailla sairaalakohteen

ja normaalin asuinrakennuksen verkostomitoitusta.

Tyon tilaaja Ramboll on kansainvélinen suunnittelu- ja konsulttiyritys, jonka
paakonttori on Kéobpenhaminassa. Ramboll toimii 35 eri maassa ja
paatoimintayksikot sijaitsevat Tanskassa, Ruotsissa, Norjassa, Iso-Britanniassa
ja Suomessa. Vuonna 2017 Ramboll Finland Oy on Suomen suurin suunnittelu-
ja konsulttialan yritys, joka toimii maan laajuisesti ja ty6llistdd noin 2 200
ihmista. (1.)



2 VERKOSTOMITOITUS RAKENNUKSESSA

Rakennuksen sahkoliittyméan ja sahkdéverkon mitoittaminen ovat tarkeimpia
asioita rakennusten sdhkodsuunnittelussa. Alimitoitettuna liittyma ja sdhkoverkko
rajoittavat rakennuksen kaytt6a, kun taas ylimitoitettuina ne aiheuttavat
ylimaaraisia kustannuksia seka kayttokuluina etta jo rakentamisvaiheessa.
Suunnitteluvaiheessa rakennuksen sahkoverkko ja -liittyma pyritdéan
mitoittamaan siten, ettd ne ovat riittavan suuria myos tulevaisuudessa

mahdollisia muutoksia varten. (2, s.1)

Rakennuksen liittyman mitoittamisessa on pyrittava todellisen huipputehon
selvittamiseen laskemalla se todellisen tai oletetun tehontarpeen mukaan.
Rakennuksen tehontarvetta maariteltdessa suunnittelija joutuu poikkeuksetta
tekemaan arvion tarvittavasta tehosta rakennuksen laajuuden ja
kayttotarkoituksen mukaan. Arviota tehtaessa on huomioitava sahkénsaannin
varmuus, tulevaisuuden sdhkotehon tarpeet sekd mahdolliset muutostarpeet.
Alustavia arvioita tarkennetaan suunnittelun edetessa ja laitevalintojen
tarkentuessa. Rakennuksen huipputehon mitoituksessa on otettava huomioon
kaikki sahkolaitteet, myos ne, jotka eivat ole normaalisti kaytossa

samanaikaisesti, kuten lammitys- ja jddhdytyslaitteet. (2, s. 3.)

Verkostomitoitusta ennen rakennukselle taytyy maarittaa ja laskea huipputeho,
jonka mukaan kohteeseen tehdaan verkostomitoitus. Verkostomitoituksessa
kohteessa kaytettavat keskukset, kaapelit, kytkimet, sulakkeet ja muut
komponentit mitoitetaan vaadittavien tarpeiden mukaisiksi. Lis&ksi
komponenttien tarkemmat tyypit ja asennustavat on otettava huomioon.
Verkostomitoituksessa jannitteenalenema seka kaytettavan sahkdenergian
kulutus pyritaan optimoimaan eli saamaan mahdollisimman alhaisiksi.
Verkostomitoituksen optimointiin liittyy myos taloudellinen aspekti, eiké
kokonaisuutta tai yksittaisia komponentteja ylimitoiteta liikkaa. (2, s. 1 - 3.)



2.1 Sahkon jakelujarjestelmat

Kiinteiston séhkonjakelujarjestelméd muodostaa yhden keskeisimmista
kiinteiston teknisista jarjestelmista. Kaikkien sahkdisten laitteiden toiminta on
riippuvainen sahkoenergian hairiottomasta saannista. Sahkdenergian jakelu- ja
kayttojarjestelmat muodostavat kokonaisuuden, jolla taytetaan seuraavia
tarpeita ja vaatimuksia:

- sdhkdenergian liittaminen rakennukseen

- sdhkdenergian jakelu ja littaminen laitteisiin ja jarjestelmiin
- sahkoenergian jakelu tydpisteisiin

- sdhkbdenergian mittaaminen

- varasahkdenergian tuottaminen ja jakelu. (3.)

Sahkodnjakeluverkoissa kaytetaan useita erilaisia jakelujarjestelmia.
Jakelujarjestelmat jaotellaan jannitteisten johtimien jarjestelmien ja

maadoitustavan mukaan.

Useissa vaihtosahkojarjestelmissa on kaytdssa jannitteisten johtimien L1, L2 ja
L3 lisdksi maan potentiaalissa oleva virrallinen paluujohdin, nollajohdin N.
Kayttbmaadoitetussa jarjestelmassa yksi virtapiirin piste on yhdistetty maan
potentiaaliin, yleensa muuntajan tahtipiste. Suojaustarkoituksia varten on

tarvittaessa virrallisten johtimien liséksi suojajohdin PE. (3.)

2.1.1 TN-jarjestelmat

TN-jarjestelmassa virtapiirin yksi piste on maadoitettu suoraan teholdhteessa ja
sahkodlaitteiston jannitteelle alttiit osat on yhdistetty tahdn maadoituspisteeseen
suojamaadoitusjohtimella tai PEN-johtimella. TN-jarjestelmat jaetaan kolmeen

eri tyyppiin nolla- ja suojajohtimen keskinaisen jarjestelyn perusteella.



TN-S-jarjestelméassa on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko

jarjestelmassa, kuten kuva 1 esittaa. (4, s. 46.)
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TN-C-jarjestelmassé nolla- ja suojamaadoitusjohdin on yhdistetty PEN-

johtimeksi koko jarjestelmaan, kuten kuva 2 esittéa (4, s. 48).

l_ Mahdollinen jakeluverkko
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TN-C-S-jarjestelméssé on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin osassa

jarjestelmaa, kuten kuva 3 esittaa (4, s. 47).

— Mahdollinen jakeluverkko
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2.1.2 IT-jarjestelma

IT-jarjestelmassa kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta, mutta yksi piste

voidaan maadoittaa impedanssin kautta, kuten kuva 4 esittaa. Tama kytkenta

voidaan tehda esimerkiksi keinotekoisessa tai normaalissa nollapisteessa tai

aarijohtimessa. Sahkoélaitteiston jannitteelle alttiit osat maadoitetaan joko

yhdessa tai erikseen. Kayttokohteita ovat esimerkiksi sairaaloiden leikkaussalit,

teollisuuden séhkonjakelu ja ohjauspiirit. (4, s. 52.)
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KUVA 4. IT-jarjestelma (4, s. 53)

2.2 Mitoitettavan tehon laskeminen asuinrakennuksissa

Suomen sahkolaitosyhdistyksen kuormitusmittausten perusteella on laadittu
kokemusperainen laskentamalli asuinrakennusten huipputehon laskemiseksi.
Laskentamallilla voidaan maaritella riittavan tarkasti erityyppisten
asuinrakennusten huipputeho tarvittavan sahkoéliittyman maarittamista varten.
(2,s.3)

Taulukossa 1 esitetyilla laskentatavoilla tehdyissa kerrostalon huipputehon
maarittelyissa ei oteta huomioon suunniteltavan kohteen laitevalintoja, vaan ne
perustuvat jo toteutuneiden kohteiden huipputehontarpeeseen. Talldin uudella
tekniikalla suunnitellun kohteen huipputeho voi olla eri kuin taulukon 1

laskentakaavojen perusteella saatu huipputeho. (2, s. 3)
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TAULUKKO 1. Kokemusperéaiset laskentamallit asuinrakennuksen huipputehon

maarittamiseksi (2, s. 4)

Asuinrakennukset

Huipputeho (1 [kW]

Huomautuksia

Kerros- ja rivitalot

A on kerrosala [m?2]

— ilman kiukaita

P,=B+ 17 A/ 1000 (B = 65 kW)

— huoneistokohtaiset sihkékiukaat

P, =B + 24 A/ 1000 (B = 90 kW)

Yhtilét soveltuvat kohteisiin, joissa vihin-
tidn 15 asuntoa ja kerrosala vih. 2500
m2. Pienemmissi taloissa B korvataan
arvolla B, = (Apg/2500) x B 2 30

Pienet rivitalot 2

A on limmitetty pinta-ala [m2]

— ei sihkdlimmitystd, mutta sihkokiuas

P, =30+ 26 A/ 1000

— suora sihkalammitys, kiuas

P, =30 + 64 A/ 1000

— kayttdvedenlammitys jatkuvasti tai voll3

— suora sihkalammitys 3

Pn, =30+ 49 A /1000

— kayttéveden limmitys yolla

Omakotitalot

— ei sihkdlimmitystd, mutta sihkskiuas

P,=75+26 A/ 1000

A on limmitetty pinta-ala [m2]

— suora sdhkalammitys ja sihkskiuas

Py, =75+ 64 A/ 1000

— kayttéveden limmitys jatkuvasti tai yolla

— suora sihkslammitys 3

P, =7,5+ 49 A/ 1000

— kayttéveden lammitys yolld

Paikoitusalueet: Ppajitus = 10 + 0,5 Ny (Maye, = l3mmitettyjen autopaikkojen lukumaira)

voidaan arvioida cos ¢ = 0,96.

1 Ylitystodennikdisyys 1 %.

2 Pieniksi rivitaloiksi lasketaan talot, joissa on enintidn 15 asuntoa. Alle 4 asunnon rivitalot lasketaan, kuten omakotitalot, ja saadut tulokset

lasketaan yhteen.

Huomautukset: Liittymisjohdon virtaa miiritettiessd tulee huomioida kuormituksen tehokerroin cos ¢. Jos loistehon osuus on vihidinen,

3 Vaikka kiuasta ei asennettaisikaan, suositellaan mitoitusta kiukaalle myshemp3iid kayttda ajatellen.

Asuinrakennuksessa tai huoneistossa on lahes vakiona pysyva peruskuorma,

johon sisaltyy eri kojeryhmien sahkétehon tarve. Sahkolammitys- ja

valaistuskuorma kuuluvat kojekuorman lisédksi peruskuormaan. Taulukossa 2

on esitetty peruskuormaan kuuluvat kuormat seka kuormituksen lajit. (2, s.

3.)
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TAULUKKO 2. Asuinrakennuksen peruskuormituksia (2, s. 4)

Kuormitus Kuormituksen Yksikko
"laji”
Keittion lampdkojeet Kojekuorma kW / asunto
Kodin kylmalaitteet Kojekuorma kW / asunto
| Vaatehuollon Ko;ekuorma kW / asunto

sihkolaitteet

Kodin elektroniikkalaitteet | Kojekuorma kW / asunto
| Muut kodin sihkélaitteet Kojekuorma kW / asunto
LVI-laitteet Kojekuorma kW / asunto
Sihkoékiuas Sahksliampékuorma | kW / asunto
Légmin\'esi\faraaja SiHi(élémpék;;;r;‘la k\‘\¥as;;1tAo
Auton sihkdlammitys- Sihkélampsdkuorma | kW / asunto
laitteet
Sihkslammitys Sihkélampokuorma | kW / asunto

Valaistus Valaistuskuorma kW / asunto

"Peruskuorman suuruus riippuu huoneiston pinta-alasta. Peruskuorma
kasvaa lineaarisesti huoneiston pinta-alan kasvaessa. Peruskuorman Py

lasketaan kaavalla 1.” (2, s. 4.)

Puc= 6 kKW + 222, p, KAAVA 1

An = huoneiston pinta-ala [m?]

6 kW = huoneistokohtainen pohjakuormitus

"Sahkoélampokuorman teho Ps x saadaan laskemalla eri lammityskuormien
tehot yhteen. Sahkokiukaan tehosta huomioidaan laskelmassa
vuorottelemattoman tehon osuus. Vuorottelematon teho on teho, jota
vastaavaa tehoa ei vuorotella kiukaan ja sahkélammityksen valilla.

Sahkélampokuorman Pg k lasketaan kaavalla 2.” (2, s. 4.)
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Psik = Puiam + Pauim + Pow + Piev KAAVA 2
PLam = sahkélammityksen yhteenlaskettu teho

PaLim = autolammityksen yhteenlaskettu teho

PLvv = lamminvesivaraajan teho

Pkev = kiukaan ei-vuoroteltu teho

"Valaistuskuorman suuruus on myds riippuvainen huoneiston pinta-alasta
eli valaistuskuorma kasvaa lineaarisesti pinta-alan kasvaessa.
Valaistuskuorman Pya lasketaan kaavalla 3, kun arvioitu valaistusteho on 10
W/m?” (2, s. 5.)

_ 10W/m?

PvaL = To00 An KAAVA 3

An = huoneiston pinta-ala [m?]

"Yksittaisen asuinhuoneiston mitoittava teho Py saadaan laskemalla eri
kuormalajit yhteen. Ennen yhteenlaskua tulee eri kuormalajien sahkotehot

kertoa samanaikaisuuskertoimella kaavan 4 mukaan.” (2, s. 5.)

Pvu = (Pkx - k1) + (Psik - k2) + (PvaL - k3) KAAVA 4
k1l = kojekuorman samanaikaisuuskerroin

k2 = sahkdlampodkuorman samanaikaisuuskerroin

k3 = valaistuskuorman samanaikaisuuskerroin
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"Useita asuntoja sisadltavan asuinrakennuksen mitoittava teho lasketaan
asuntojen keskiméaaraisen tehontarpeen perusteella. Keskimaarainen
asuntokohtainen mitoittava teho kerrotaan asuntojen maaralla seka asuntojen
valisella samanaikaisuuskertoimella huoneiston sisdisen
samanaikaisuuskertoimen liséksi. Huoneistojen valinen tasauskerroin

saadaan laskemalla se seuraavalla kaavalla:” (2, s. 5.)
C(Nn) = Cuin + (1 = Cuan) - {1/[1 + log(Nn)/ log(An)]}*® KAAVA 5
C(Np) = huoneistojen maaran perusteella laskettu tasauskerroin

Cwmin = minimitasauskerroin, jota pienemmaksi tasauskerrointa ei lasketa,
valitaan laskennan yhteydessa
An = huoneiston pinta-ala [m?]

2.3 Selektiivisyys

Sahkoverkon suojauksen selektiivisyydella tarkoitetaan sitd, etta vian ilmetessa
ainoastaan lahinna vikapaikkaa oleva syétonpuoleinen suoja toimii erottaen
vikaantuneen osan verkosta jannitteettémaksi. Tyypillisesti vika tapahtuu
jossain ryhméajohdossa, mahdollisesti laitetason vikana, jolloin vikavirta kulkee

usean sarjassa olevan suojan lavitse. (5, s. 2.)

Esimerkkikuvassa (kuva 5), vikavirta kulkee ryhméjohtoa suojaavan
sulakkeen F10, nousukeskuksen lahtosulakkeen F3 ja
paakytkimen, padkeskuksen lahtokatkaisijan ja paakatkaisijan
kautta. Selektiivisessa suojauksessa suojat on valittu ja aseteltu
niin, etta vain vikapaikan edessa oleva ryhméjohdon suoja (F10)
toimii, eli sulake palaa. Nousukeskuksen, pdékeskuksen tai muiden
rinnakkaisten laht6jen suojauksen ei pida esimerkin tilanteessa

toimia. (5, s. 2.)
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KUVA 5. Esimerkkikuva selektiivisyyden toimintaperiaatteesta (5, s. 2)

Aikaselektiivisyydessa sarjassa olevien suojien toiminta-aikoja on porrastettu
sopivasti toisiinsa ndhden. Jakelun loppupaassa suojalaite toimii kaikilla
ylivirroilla nopeammin kuin jakelun alkup&éssa. Suojalaitteiden toiminta-

aikakayrat eivat siis leikkaa toisiaan (kuva 6). (5, s. 2.)
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Sulake A

Laukaisuaika

Sulake B

Yiivirta

KUVA 6. Toteutuva aikaselektiivisyys (6)

Virtaselektiivisyys perustuu vikavirran suuruuden vaihteluun vikapaikan mukaan
jarjestelmassa. Mita lahempana jarjestelman syottoa vikapaikka on, sita
suurempi vikavirta. Vastaavasti mitd kauempana syotosta vikapaikka on, sita
pienempi vikavirta. Tata ilmi6ta voidaan hyddyntaa selektiivisyyden
saavuttamisessa porrastamalla edeltava suoja riittavan epaherkéksi (kuva 7).
(5,s.3)
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Laukaisuaika
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suoja B
- - » I
Suojaus
selektiivinen

KUVA 7. Toteutuva virtaselektiivisyys (6)
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3 SAIRAALAN SAHKOVERKKO

Potilaiden turvallisuus on valttdméatonta, kun ladkintatiloissa kaytetaan
sahkokayttoisia ladkintalaitteita. Tarvittava turvallisuus voidaan saavuttaa
varmistamalla sahkdasennuksen ja siihen liitetyn sahkokayttdisen
ladkintalaitteen turvallinen kaytto ja kunnossapito. Koska sahkokayttoisia
ladkintalaitteita kaytetdan kriittista ja valttamatonté hoitoa tarvitsevissa
potilastapauksissa, sairaalan sahkbasennuksilta vaaditaan normaalia
korkeampaa turvallisuus- ja luotettavuustasoa. Sahkonjakelun turvallisuutta ja
jatkuvuutta parannetaan SFS 6000-7-7 10 -standardia noudattamalla. SFS 600-
7-710 -standardin erikoisvaatimukset koskevat laakintatilojen sahkdasennuksia

ja niiden tarkoituksena on varmistaa potilaiden ja henkilokunnan turvallisuus.

(7.)

Sairaalakohteessa kaytetaan useita eri jakelujarjestelmia. Naista IT-verkko on
sellainen, jota ei I6ydy normaaleista kiinteistdista. Varavoima- seka UPS-verkot
(Uninterruptible Power System; keskeytyméattn virransyo6ttd) ovat myos
vahemman kaytettyja normaaleissa kiinteistdissd mutta eivat taysin

ennenkuulumattomia. (8.)

Usein sairaalakohteissa on niin sanotut laakinta- ja roskasahkoéverkko.
Roskaséhkoverkkoon liitetddn muun muassa isotehoiset kuvauslaitteet ja LVI-
laitteistot, jotka heikentavat sdhkdnlaatua. Laakintdsahkoverkkoon liitetaan
kriittiset elamaa yllapitavat kuormat kuten leikkaussalit, hammaskirurgia ja
tehohoito. Taman lisaksi sairaalakohteissa on varmennettuja sdhkdjarjestelmia,
joita on seka laakinta- etta roskasahkoverkon puolella. Kuvassa 8 on esitetty

sairaalakohteen verkon rakenne. (8.)
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vlikuormituksen ja ylilammén valvonta, IT-
jarjestelman keskuksen johdonsuojakatkaisijat
| ovat kaksinapaisia
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Varavoimajarjestelman syo6tto alle 15 s.
syottd moottorigeraattorilla, vaihto-
kytkentalaitteet generaattorin luona

Nomaaliverkon syo6tto

KUVA 8. Sairaalakohteen verkon rakenne (7, s. 34)
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3.1 Laakintatila

Laakintatila on tila, jossa potilaita hoidetaan, valvotaan ja tutkitaan
sahkokayttoisten laakintalaitteiden avulla. Sahkokayttoisia ladkintalaitteita ovat
sahkolaitteet, joissa on liitantdosa tai joka siirtdé energiaa potilaaseen tai
potilaasta, ja joka on vain yhdella litynnalla yhteydessa syottoverkkoon.
Potilashoidossa kaytetyt sahkokayttoiset lagkintalaitteet on valmistajan mukaan
tarkoitettu kaytettavaksi potilaan tilan maarittdmiseen, valvontaan ja hoitoon
seka sairauden, vamman tai haitan parantamiseen tai lievittamiseen. (9, s. 2.)
Liitantdosa on séhkokayttdisen ladkintalaitteen osa, joka normaalikaytossa tulee
fyysiseen kosketukseen potilaan kanssa sahkokayttdisen laakintalaitteen tai

ladkintalaitejarjestelman toiminnan takia (7, s. 4).

Koska potilaiden ja henkilokunnan turvallisuus on varmistettava, on laakintatilat
jaettava ryhmiin. La&kintatilojen kayttotarkoitus, sahkokayttoiset ladkintalaitteet
ja niiden liityntdosan seka potilaan valinen kosketus vaikuttavat ryhmitykseen.
Ryhmitys tehdaan yhdessa laakintahenkilokunnan, ladkinnallisesta
turvallisuudesta vastaavan henkilén seka sahkdsuunnittelijan kanssa.
Sahkdsuunnittelija ei tee laakintatilojen ryhmittelya yksin, vaan han selvittaa
yhdessa muiden kanssa huonekohtaisesti ladkinnalliset toimenpiteet, joiden
perusteella tilaluokitukset tehdaan. Tilojen luokittelu (taulukko 3) ja suojaus
(taulukko 4) perustuu aina useaan lahtétietoon. Naita ovat ladkintalaitteen
kayttd, sahkon katkeamisen vaikutukset seka laékintalaitevalmistajan
vaatimukset. (7,s.4 - 5; 8.)

Ryhma 0 (GO0) = Tila, jossa ei ole tarkoitus kayttaa mitaan

sahkokayttoisen laakintalaitteen liityntaosia.

Ryhma 1 (G1) = Laakintatila, jossa sahkokayttoisen laakintalaitteen
lityntdosia on tarkoitus kayttaa

- ihon ulkopuolisesti

- ihon sisaisesti mihin tahansa kehon osaan, ellei kyseessa ole

l&a&kintatilarynman G2 soveltamisalue.
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Ryhma 2 (G2) = Laékintatila, jossa sahkokayttoisten laakintalaitteiden
lityntéosia on tarkoitus kayttaa sellaisiin sovelluksiin, joissa
sahkonsyoton katkeaminen tai vikatilanne voi aiheuttaa hengenvaaran,
kuten sydamenlaheisiin toimintoihin, leikkaussalikayttoon ja tehohoitoon.
(7,s.4-5)

TAULUKKO 3. Ohjeellisia esimerkkeja laékintatilojen tilaluokittelusta (7, s. 22)

Laakintatila Ryhma Luokka

0 1 2 <0,5s >05s

1 Hierontahuone X

2 Potilashuone

3 Synnytyssali

4 EKG-, EEG-, EMG-huoneet

5 Tahystyshuone

x

6 Tutkimus- ja toimenpidehuone

7 Urologiahuone

8 Rontgentutkimus- ja sadehoitohuone

9 Vesihoitohuone

X XXX [X]|X|X[X]|X]|X
x

10 Kuntoutushuone

11 Anestesiatila

12 Leikkaussali

x

13 Valmisteluhuone

14 Kipsaussali

15 Heraamo X

16 Sydankatetrointihuone

17 Tehostetun hoidon huone

x
XXX XXX [X]|X
XXX X|X|[X[X][X

18 Angiografiahuone

19 Dialyysihuone X

x
x

20 Magneettikuvaushuone (MRI)

21 Isotooppikuvaushuone X

3
e

22 Keskola

XXX X XXX XXX XX|X[X[X|X[X[X]|X|X|[X]|X

23 Tarkkailuhuone X X
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TAULUKKO 4. Karkea yhteenveto suojausmenetelmista eri laakintatiloissa

(velvoittavat vaatimukset) (9, s. 11)

Ladk.- | Kaytettivit suojausmenetelmat
tila-
luokka

Go ¢ FEi suojausta esteiden avulla tai sijoittamalla
kosketusetdisyyden ulkopuolelle

¢ Kosketusjdnnite; ei erityisvaatimuksia

e Syoton automaattinen poiskytkentd; ei erityisvaati-
muksia

* Vikavirtasuojaus pistorasiaryhmissd standardin
SFS 6000 (2007) mukaisesti (ei esim. laikekaapit,
verikaapit ja naytteidenottokaapit)

Gl1 * Ei suojausta esteiden avulla tai sijoittamalla
kosketusetdisyyden ulkopuolelle

e SELV/PELV; Unim < 25 V DC, Unim < 60 V DC

¢ Kosketusjdnnite; suurin jatkuva kosketusjinnite
UL = 25 V AC tai UL = 60 V DC (IT-, TN- ja
TT-jarjestelmissa)

e Sydton automaattinen poiskytkentd < 0,4 s;
enintddn 30 mA:n vikavirtasuojaus alle 32 A ryh-
majohdoissa (kiytettiva A- tai B-tyypin vv-suojia)

e TT-jarjestelmissa vikavirtasuojaus ja TN-jdrjestel-
man vaatimukset

e Lisipotentiaalintasaus hoitoalueella

G2 * Ei suojausta esteiden avulla tai sijoittamalla
kosketusetdisyyden ulkopuolelle

e SELV/PELV; Unim < 25 V AC, Unim < 60 V DC

* Kosketusjdnnite; suurin jatkuva kosketusjannite UL
< 25V AC tai UL £ 60 V DC (IT-, TN- ja
TT-jarjestelmissd)

e Sydtin automaattinen poiskytkentd < 0,4 s;
enintddn 30 mA:n vikavirtasuojaus vain erityis-
tapauksissa (kdytettiva A- tai B-tyypin wv-suojia)

e TT-jarjestelmadssa vikavirtasuojaus ja TN-jarjestel-
man vaatimukset

o Ladkinta-IT-jarjestelma hoitolaitteita syottavissa
piireissd (poiskytkentdaika < 0,4 s)

e [T-jdrjestelman eristystason valvonta

e [T-muuntajan ylikuormituksen jastai lampotilan
valvonta

e Lisdpotentiaalintasaus hoitoalueella

e 0,2 Q resistanssivaatimus johtavien osien ja
suojamaadoitusliittimien valilla
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Jokaiseen ryhman G1 ja G2 laakintatilaan on asennettava lisapotentiaalin
tasausjohtimet, jotka liitetddn potentiaalintasauskiskoon. Potentiaalierojen
tasaaminen hoitoalueella edellyttaa, etta lisdpotentiaalintasaukseen yhdistetaan
suojajohtimet seké kaikki muut johtavat osat johtavien lattioiden metalliverkoista
erotusmuuntajien mahdollisiin metallisiin suojiin. Lisaksi ryhman G2 tiloissa
edellytetaan, etta johtimien ja litosten yhteenlaskettu resistanssi
lisdpotentiaalintasauskiskon ja pistorasioiden tai kiinteasti asennettujen
laitteiden johtavien osien valilla ei saa olla suurempi kuin 0,2 Q. (10, s. 374 —
375.)

TN-C -jarjestelman kayttaminen paékeskuksen jalkeen on kielletty
ladkintatiloissa ja terveydenhuoltoalan laitosten rakennuksissa. On
suositeltavaa suunnitella ja asentaa laakintatilojen jakelujarjestelma siten, etta
helpotetaan tarkeimpien kuormitusten automaattista siirtymista
paasahkojakelusta varavoimajarjestelmaan. (7, s. 7.)

Laakintatilan jakokeskus on keskus, josta syotetaan kaikki kyseisessa
ladkintatilassa olevat toiminnot ja jossa tarvittaessa mitataan
varavoimajarjestelmien toimintaa varten tarvittava jannitteenalenema. Ryhman
2 jakokeskukset on asennettava lahelle kyseisen ryhman la&kintétiloja ja niiden
pitdé olla selkeasti tunnistettavia. Jakokeskukset pitdd ensisijaisesti sijoittaa
ladkintatilojen ulkopuolelle ja suojata asiattomien paasylta. Yleiseen
sahkonjakeluun ja varavoimajarjestelmiin pitda olla omat keskuksensa. (7, s.
11.)

3.2 Turvasydottojarjestelma

Turvasyottojarjestelma (supply system for safety services) on ihmisen
turvallisuudelle tarkeiden laitteiden toiminnan varmistava syottojarjestelma.
Turvasyottojarjestelma sisaltada jannitelahteen ja johdon kulutuskojeeseen,
mutta tietyissa tapauksissa jarjestelmééan kuuluvat myos kulutuskojeet.
Varavoimajarjestelmé sekd UPS-jarjestelmé& ovat osa turvasyottojarjestelmaa.
(11, s. 53.)
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Turvasyottojarjestelmissa on kaytettava teholahteitd, jotka voivat pitaa syottoa

ylla riittdvan pitkan ajan. Turvasyottojarjestelman teholéhteina voivat olla
— akustot (UPS)
— paristot

— normaalista syottojarjestelmasta riippumattomat generaattorit (varavoima,
kuva 9)

— normaalista syotosta taysin riippumaton erillinen jakeluverkon sy6tto. (11, s.
54.)
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1. MUOTOTER®SALUSTA &, POLTTONESTEEN PHIVASKILIS
STEEL BASE FRAME FUEL DAY TANK
2, TARINANERISTIMET 7. KENNDJSSHDYTIN JA PUHALLIN
VIBRATION DAMPERS COOLING RADIATOR AND FAN
3. MDOTTORI 8. PAKOKAASUN BENENVAIMENNIN
ENGINE EXHAUST SILENCER
4, GENERAATTORI 9, KAYNNISTYS- JA OHJAUSAKUSTD
GENERATOR START AND CONTROL BATTERY SET

9, DHJAUS- JA VALVINTAKOUEISTO
CONTROL AND SVWITCHGEAR CUBICLE

KUVA 9. Esimerkki varavoimakoneena toimivan dieselgeneraattorin

rakenteesta (12, s. 6)
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Turvasyottojarjestelma voidaan suunnitella toimivaksi tulipalon aikana. Talldin
kaikki laitteet on suojattava riittavan pitkaksi ajaksi palolta joko rakenteen tai
asennustavan avulla. Turvavalaistuksessa noudatetaan sisaasiainministerion

vaatimuksia tai eurooppalaisia standardeja. (11, s. 53 - 54.)
"Turvasyottojarjestelmia kaytetddan muun muassa seuraavissa jarjestelmissa:
— turvavalaistusjarjestelma

— automaattinen paloilmoitinjarjestelma ja palovaroitinjarjestelméa

— laékintatiloja koskevan standardin maarittelemat jarjestelmat eri tilaryhmissa
— hoitajakutsu-, poistumisvalvonta- ja paallekarkausjarjestelmat.” (11, s. 54).

SFS 6000-7-710 -standardissa kasitellaan lisavaatimuksina myo6s ladkintatilojen
virtapiirien rakennetta ja suojausta seka maaritelladn ne laitteet ja jarjestelmat,
jotka kuuluvat automaattisen kytkeytymisajan vaatimusten perusteella eri

luokkiin.

Laakintatiloissa on kaytdsséa seuraavat kytkeytymisaikaluokat:
— lyhyt katko - enintaan 0,5 sekuntia

— keskipitka katko - enintdén 15 sekuntia

— pitk& katko - yli 15 sekuntia.

Samassa standardissa méaaritellaan myds teholéhteiden ajallinen
kuormituskyky. Sairaaloissa turvasyottéjarjestelmien yksi teholahde on

varavoimajarjestelma. (11, s. 57.)
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3.3 Varavoimajarjestelma

Varavoimajarjestelmé on sahkodnsyottojarjestelma, joka on tarkoitettu toiminnan
takia yllapitamaan syoéttéa sdhkéasennukseen tai sen osaan silloin, kun
normaalisy6tto katkeaa. Varavoima mahdollistaa sairaalan toiminnan
hairiéttdman jatkuvuuden, mika voi viime kadessa pelastaa inmishenkia, kun

hoitotyd voi jatkua esimerkiksi sahkokatkosten aikana. (7, s. 6.)

Laakintatiloissa tarvitaan varavoimajajestelmia, joiden avulla turvataan
ladkintatilan keskeytymaton toiminta sahkokatkon takia. Normaalisti sairaaloissa
tarvitaan varavoimaa, jonka keskeytysaika on korkeintaan 0,5 s kriittisille
laitteille, joiden sahkon syoton katkeaminen aiheuttaisi vaaratilanteen potilaalle.
Sairaaloissa tarvitaan ei-kriittisille laitteille my®s varavoimaa, jonka
keskeytysaika on korkeintaan 15 s. Sairaalan toiminnan turvaaminen pitkien
katkojen aikana voi vaatia lisavaravoimaa, jonka kytkeytymisaika voi olla yli 15
s. (7,s.15.)

Kuten laakintatilojen ryhmien, myos varavoimajarjestelmien syoéttdjen luokittelu
pitad tehda yhteistydssa ladkintdhenkilokunnan ja laakinnallisesta
turvallisuudesta vastaavan henkilon tai henkildiden kanssa. Laakintéatiloissa
varavoimapistorasioihin litetddn toimenpiteiden kannalta tarkeéat

sahkokayttoiset ladkintalaitteet. (7, s. 7.)

Jos jannite putoaa alle 90 % normaalijannitteesta paakeskuksessa, johon syottd
yleisesta jakeluverkosta tuodaan, pitaa varavoimajarjestelman automaattisesti
huolehtia sahkonsyotosta. Varavoimajarjestelmien tarve toimia palotilanteessa
maaritellaan riskiarvioinnin perusteella. Jos jarjestelmén edellytetdaan toimivan
palotilanteessa, pitda varavoimajarjestelmien syottdjen, sahkdisten
teholéhteiden ja la&kintalaitteita syottavien alakeskusten olla palonkestavia. (7,
s. 16.)
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Palauduttaessa varavoimakaytdsta verkkokayttoon halutaan valttaa pelkastaan
varavoiman perassa olevien laitteiden syottokatko rakentamalla
varavoimakoneen ja syottavan verkon hetkellinen rinnankayntimahdollisuus.
Myds koeajot saatetaan haluta ajaa verkon rinnalla katkoksetta. Rinnankaynti
verkon kanssa on silloin valttAméaton, jos varavoimalaitos rakennetaan sahkon

tehohuipun tasaamista varten. (11, s. 58.)

IT-jarjestelmien palvelinsaleissa varavoimalla turvataan prosessin jatkuva
toiminta pitkien yleisen sahkoverkon katkojen aikana. Varavoimajarjestelmalla

syotetaan lisaksi tilaa palvelevia ilmanvaihto- ja jadhdytyslaitteita. (11, s. 58.)

3.4 UPS

UPS-jarjestelma on keskeytyméattéman tehon syottojarjestelma. UPS-laite
syottaad hairiotonta ja katkeamatonta vaihtosahkoa kriittisille kuormille.
Sahkonsyottoon kaytetddn akustoon varastoitua energiaa silloin, kun syottavan
sahkoverkon energiaa ei ole saatavilla. Perustoimintoihin kuuluu vaihtosahkon
muuttaminen tasasahkoksi ja tasasahkon muuttaminen vaihtosahkoksi
puolijohdesiltoja kayttéden seka yleenséd UPS-laitteen ohitustoiminto ylikuormaa
ja vikatilanteita varten. (11, s. 59.)

Double conversion eli kahden muunnoksen UPS-laite tunnetaan myos
epavirallisella nimella online UPS. Normaalissa tilanteessa verkkosahko ensin
tasasuunnataan ja sitten vaihtosuunnataan ennen kuormalle syo6tto&a. Nain se
on riippumaton UPS:ia syottavan sdhkodverkon jannitteen ja taajuuden
vaihteluista. (13, s. 4.)

UPS-jarjestelman avulla toteutetut katkottoman syoton jarjestelmat toteutetaan
Suomessa paaosin niin sanotulla on-line-tekniikkaan perustuvilla staattisilla
UPS-jarjestelmilla. Dynaamisia UPS-jarjestelmia ei ole kaytossa, koska niita ei
ole viela Suomessa asennettu. Staattinen UPS-jarjestelma koostuu
normaaliverkon ja varmennettavan kuorman valiin asennettavasta akustosta
sekd UPS-laitteesta staattisine ohituspiireineen. Verkkokatkon aikana akustosta

tuotetaan maaritelty toiminta-aika katkotonta sahk6a kuormalle. (11, s. 57.)
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Sahkokatkon aikana vaihtosuuntaaja saa syottonséa tasasuuntaajan kanssa
rinnan kytketylté akustolta jolloin se ei aiheuta muutoksia UPS-lahdon
jannitteeseen tai taajuuteen. Sahkokatkoksen paatyttya vaihtosuuntaaja saa

taas syottonsa tasasuuntaajalta, joka samalla lataa myds akuston. (13, s. 3.)

Ylikuormitus- tai vikatilanteissa elektroninen ohituskytkin eli UPS-kytkin ohittaa
UPS-laitteen ja siirtda kuorman sahkonsyoton suoraan séhkoverkolle. Tama ei
aiheuta katkosta tai jannitteen muutoksia kuormalle, mikali sdhkéverkon arvot
ovat sallituissa rajoissa. Kuvassa 10 on esitetty laitteen toimintaperiaate. (13, s.
3-4)

Ohituksen tulo —_————3

uPs- —_——=-
kytkin —> UPs-

Verkko tulo Tasasuuntaajo Vaihtosuuntaajof __-
— —

|
: Normaalitilanne
! pr—

—  Akusto Sdhkokatkotilanne
]’ _____ > okkukdytts

>

Ohitustilanne

———Z

KUVA 10. Double conversion -UPS-laitteen periaate (13, s. 4)

3.5 IT-jarjestelméa

IT-jarjestelma on maasta erotettu verkko. Laakinta-1T-jarjestelma kytketaan TN-
S-jarjestelmaan muuntajan avulla. Laakinta-IT-jarjestelméassa tahtipistetta tai
mit&d&n muuta virtapiirin osaa ei maadoiteta, mutta yksi piste voidaan
maadoittaa impedanssin kautta. Sahkolaitteet ja sahkolaitteiden jannitteelle
alttiit osat on kytketty joko suojajohtimen valityksella erilliseen
maadoituselektrodiin tai yhteiseen elektrodiin, kuten on kuvassa 11 esitetty. (14,
s.5.)
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KUVA 11. IT-jakelujarjestelman periaate (15, s. 137)

Suurin etu IT-jarjestelmassa on, ettd ensimmainen vika ei aiheuta
kayttokatkosta. Ensimmaisen aiheutuvan vian aiheuttama virta on hyvin pieni,
koska IT-jarjestelmén tahtipistetta ei ole yhdistetty maahan. Ensimmaisen vian
sattuessa ei vaadita sy6ton automaattista poiskytkentaa, mutta vika taytyy
ilmaista. Toisen vian sattuessa syo6tto pitda kytke& pois ja se on verrattavissa

TN-jarjestelman vikaan. (14, s. 5.)

Laakinta-IT-jarjestelmaa kaytetaan tiloissa, joissa halutaan hyvaa
kayttovarmuutta sdhkoverkolta, kuten leikkaussaleissa. La&kinta-IT-jarjestelméan
tarkein ominaisuus on sy6tén jatkuvuuden turvaaminen. Laukaisevaa
ylikuormitussuojaa ei saa kayttdd, mutta muuntajan syottd varustetaan kuitenkin
laukaisevalla oikosulkusuojauksella, esimerkiksi sulakkeilla. Mitoitettaessa
sulaketta muuntajan syottoon taytyy huomioida muuntajan kytkennan
aiheuttama virtasysays ja mahdollinen kytkentavirtasysayksen estopiirin
vikaantuminen. Jokainen ryhmajohto on tarpeen suojata oikosulku- ja
ylivirtasuojalla. Ryhmajohdot, joita sy6tetaan suojaerotusmuuntajan
toisiopiiristd, on varustettava ylivirtasuoijilla, joihin soveltuvat kaksinapaiset
johdonsuojakatkaisijat. Laakinta-IT-jarjestelmassa ei ole nollajohdinta ollenkaan
vaan kaksi darijohdinta, joten johdonsuojakatkaisijoiden on oltava

kaksinapaisia. (9, s. 7.)
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IT-jarjestelman ladkintatilat ryhmitellaan GO, G1, ja G2. Ryhman G2
ladkintatiloissa on kaytettava ladkinta-1T-jarjestelmaa piireissa, jotka syottavat
elintoimintoja yllapitamaan tarkoitettuja laakintalaitteita ja
ladkintalaitejarjestelmia, kirurgiseen kayttoon tarkoitettuja laitteita ja muita
hoitoalueella olevia laitteita. Kullekin samaa tarkoitusta palvelevalle
huoneryhmalle on oltava vahintaan yksi laékinta-1T-jarjestelmé. Jokaiselle
ladkinta-1T-jarjestelmalle on oltava akustisella ja optisella halytyksella varustettu
halytyslaite, jonka optiset ja aanelliset komponentit ovat sijoitettuna sopivaan
paikkaan niin, etta hoitohenkilokunta ja tekninen henkildkunta voivat valvoa niita
pysyvasti. (7, s. 9.)

Laakinta-IT-jarjestelmén muuntajat pitda asentaa laakintatilojen lahelle ja
suositellaan, ettd muuntajan lahtoliittimien ja kulutuskojeen valinen etaisyys on
korkeintaan 25 metria. Jokaisella ladkintatilalla tai laakintatilojen toiminnallisella
ryhmalla on oltava kaytettavissa vahintaan yksi yksivaiheinen muuntaja
muodostamaan laakinta-1T-jarjestelmé kadessa pidettaville ja kiinteasti
asennetuille laitteille. Jos laékintatilaan tai laakintatilan toiminnalliselle ryhmalle
vaaditaan myo6s kolmivaihekuormitusten syottoa IT-jarjestelmalld, on tata varten
oltava erillinen kolmivaihemuuntaja. Kondensaattorien kaytto laakinta-IT-

jarjestelmien muuntajissa ei ole sallittua. (9, s. 10.)

Laakintasuojaerotusmuuntajat ovat ladkintatiloissa kaytettavien maadoitettavien
laitteiden erotusmuuntajia. Muuntajat eristavat ja erottavat niihin kytketyn
laitteen la&kintatilan eristetysta IT-jarjestelmésta. Muuntajat rajoittavat laitteiden

vuotovirrat laakintalaitteille sallittuihin arvoihin. (16.)
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3.6 Mitoitettavan tehon laskeminen sairaalarakennuksessa

Sairaalarakennusten mitoittavan tehon laskennassa ei voida soveltaa samoja
laskentakaavoja kuin asuinrakennuksille. Tama johtuu siita, etté rakennuksiin
asennettavat laitteet ja rakennuksen kayttotarkoitus poikkeavat
asuinrakennuksen laitteistosta seka kayttotarkoituksesta merkittavasti.
Sahkdlaitteiden erilaiset ohjausperiaatteet voivat myds aiheuttaa suuria
tehovaihteluita kayttotarkoitukseltaan jopa samanlaisten kohteiden kanssa

nelidtehoja verrattaessa. (2, s. 5.)

Sahkaliittyman mitoituksessa voidaan laskea valaisin-, koje- ja
laiteluetteloiden perusteella naiden laitteiden tarvitsema sahkoteho.
Sahkaliittyman mitoittava sahkoéteho valittujen laitteiden perusteella voidaan

laskea kaavalla 6. (2, s. 6.)

Pm = 1,3 - (PLvia + Puaaistus + Plaitteet + Psik + Pmuut) KAAVA 6
Pm = mitoittava sahkoteho

PLvia = yhteenlaskettu sahkoéteho, joka saadaan LVIA-kojeluettelosta (LVIA-

suunnittelija)

Pvaiaistus = Yhteenlaskettu teho saadaan valaisinluettelosta (sahkdsuunnittelija)
Plaieet = Yhteenlaskettu teho saadaan laiteluettelosta (arkkitehti)

Pmuut = mahdolliset muut suuren tehon omaavat kuormitukset

1,3 = kerroin, jolla on varauduttu tulevaisuuden jarjestelmalisayksiin ja

muuhun sahkétehon tarpeen 30 %:n nousuun. (2, s. 6.)
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4 VERKOSTOMITOITUSTEN VERTAILU

4.1 Keskukset ja jakelujarjestelmat

Suurin ero sairaalakohteen ja ei-sairaalakohteen verkostomitoituksessa on
varmennettujen sdhkonjakelujarjestelmien laajuus seké sahkon laatu.
Sairaalakohteessa on myos kiinnitettava erityisesti huomiota
sahkémagneettisiin hairidihin ja sdhkdmagneettiseen yhteensopivuuteen.
Sairaalassa on varavoimatarpeet seka erilliset verkot niin sanotulle
roskaséhkolle ja puhtaalle séhkolle. Roskasahkoa syntyy G2-laakintaalueilla
sateilya ja sdhkdmagnetismia kayttavista laitteista kuten réntgen- ja MRI-
magneettikuvauslaitteet. Roskasahkén muodostuksen ansiosta G2-
la&kintaalueilla on kaytdssa suojaerotusmuuntajilla suojatut IT-jarjestelmat,
koska siella ovat kaikkein kriittisimmat operaatiot, kuten leikkaussalit ja
tehohoito. G2-ladkintdalueella on kaytdssa herkimmat séhkdiset hoitolaitteet,
joiden toiminta yllapitaa elamaa, ja taman takia sahkoverkon pitaa olla
mahdollisimman hairiétonté ja sekd varavoimalla etta UPS-jarjestelmalla
varmennettua. Sairaalakohteessa on yleensa kaksinkertainen maara keskuksia
normaaliin asuinrakennukseen verrattuna, seka varavoima etta normaaliverkon
keskukset. (8.)

4.2 Sahkodasennukset

Laakintatilojen sahkbasennuksille on asetettu tiukemmat vaatimukset kuin
tavanomaisille rakennusten sahkdasennuksille. Syyna tiukempiin vaatimuksiin
on potilasturvallisuuden takaaminen sahkokayttoisia laékintalaitteita
kaytettaessa. Esimerkiksi suojauksille on tiukemmat sdadokset kuin
normaalissa asuinrakennuksessa, kuten ryhméjohtojen suojaaminen
vikavirtasuojilla ja vaativissa kohteissa laakintdsuojaerotusmuuntajan kaytto

sahkdisten ladkintalaitteiden syotoissa. (10, s. 374.)
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4.3 Tarkastukset

Tarkastuksia koskevat vaatimukset eroavat sairaalarakennuksen ja normaalin
asuinkiinteiston valilla. Laakintatiloissa tulee tavanomaisten

kayttoonottotarkastusten lisaksi tehda lisatarkastuksia, kuten

- laakinta-IT-jarjestelman erityistilan valvontalaitteiden ja
akustisten/optisten halytysjarjestelmien seké
ylikuormitusvalvontalaitteiden toimintakoe

- mittaukset ja aistinvaraiset tarkastukset potentiaalintasausvaatimusten
toteamiseksi

- turvatoimintojen ja varavoimajarjestelmien kunnossaolo

- sahkonsyo6ton selektiivisyyden tarkastelu seka normaaliverkon etta

turvajarjestelmien ja varavoimajarjestelmien osalta. (10, s. 375.)

Laéakintatilojen sdhkdasennuksille on méaaritelty erikseen
kunnossapitotarkastusten sisalto ja tarkastusten valit, jotka vaihtelevat kuudesta
kuukaudesta jopa 12 vuoteen. Tarkastuksia tekevat ladkintatilojen kaytosta ja
kunnossapidosta vastaavat henkilot, mutta laakintatilojen sahkdasennuksille on
tehtava myos lakisdateiset kolmannen osapuolen tekemat tarkastukset. (10, s.
375.)

4.4 Kaapelointi

Uusien la&kintatilojen kaapeloinnissa on kaytettava kaapeleita, jotka ovat
halogeenittomia, jotka eivat nippuna levita paloa ja joiden savunmuodostus
palaessa on vahaista. Kaapelit voidaan suojata myds vaihtoehtoisesti vahintaan
El 30 palonkestéavyysluokan mukaisella rakenteella. Vaatimukset ovat samat
kuin uloskaytavissa kaytettavissa kaapeleissa. (10, s. 375.)
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5 VERKOSTOMITOITUKSEN SUORITUS

5.1 Tyokohde

Tyon kohde oli uusi tuleva sairaala, jonka sdhkdsuunnittelusta tydyhteenliittymé
Ramboll Finland Oy - Easytec vastaa. Sairaalakohde kasittaa 4 eri
muuntamoaluetta, joista muuntamon 1 aluetta kasitellaéan tydssa. Sairaalan
sahkoliittyma on 20 kV liittymé& kolmelta eri sahkbasemalta, minka lisaksi
sairaalassa on kolme kappaletta varavoimageneraattoreita seka yhden ulkoisen

koneen liitdntamahdollisuus.

5.2 Tydvalineet

TyOn suorittamisessa kaytettiin padsaantoisesti seka AutoCadin MagiCad-
ohjelmaa sek& ABB:n julkaisemaa eDesign-ohjelmaa, joka sisdltaa aiemman
ABB Doc -verkoston mitoitusohjelmaa. Liséksi Microsoft Excel oli hyvin tarkea

tydkalu tyon toteutuksessa.

5.3 Verkostomitoituksen toteutus

Lahtdtietoina projektiin olivat keskenerainen Microsoft Excel -keskustaulukko
seka Autocadin Magicad-ohjelman keskeneréiset sahkonjakelupiirrustukset
DWG-muodossa. ABB eDesign -ohjelmalla oli maara tehda
verkostomitoituskaaviot, jonka pohjana keskusluettelo ja
sahkonjakelupiirrustukset toimivat. Ennen verkostomitoituskaavioiden tekemista
oli keskustaulukko ja sahkotasopiirrustukset saatava kuitenkin valmiiksi sen
hetkisten lahtdtietojen pohjalta. Tyota tehtdessa piti ottaa huomioon sairaalan
ladkintatilojen standardeissa maaritellyt erityisvaatimukset seka yleiset

verkostomitoituksen vaatimukset. Verkostomitoituksessa maariteltiin
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- tarvittava keskusten maara

- Keskusten syotét seka varasyotot

- UPS-laitteistojen akkujen kapasiteetit (kuva 12)

- Kaapelipituudet, -paksuudet seka -tyypit (kuva 11 ja 12)
- Keskusten katkaisijoiden/sulakkeiden mitoitus (kuva 12)
- Jannitteenaleneman huomioon ottaminen

- Muuntamon keskusten yhteiskuormitus

- Keskusten virtakiskojen mitoitus

- Suojaerotusmuuntajien ryhmittely (kuva 9 ja 10).

Kuvasta 12 ndkee kohteeseen toteutetun IT-jakelujarjestelméan
toimintaperiaatteen sekd UPS-laitteiston ja suojaerotusmuuntajien sijoittelun

IT-jarjestelmassa.
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KUVA 12. Toteutetun IT-jakelujarjestelman periaate (17)
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Kuvassa 13 nakyy suojaerotusmuuntajien, UPS-keskuksen seka

varavoimakeskuksen toteutuksen verkostolaskelmassa.

Suojaerotusmuuntajien laitteistolle tulee syotot sekd varavaoimakeskuksilta
etta UPS-laitteiston sisaltavalta UPS-keskukselta.
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KUVA 13. Laakintasuojaerotusmuuntajien toteutus verkostolaskennassa
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Tassa kohteessa varavoimakeskuksissa kaytettiin vain FRHF-tyyppisia (Fire
Resistant Halogen Free) kaapeleita (kuva 14). Vaihtoehtona oli kayttaa
normaaleja kaapeleita suojattuna El (Encapsulating, Insulating) 60
palonkestavyysluokan mukaisella rakenteella. Normaaleissa keskuksissa
kaytettiin MCMK- tai AMCMK-tyyppisia kaapeleita.

Konsentrinen Johdineriste Johdin
johdin Ristisilloitettu Umpinainen/
Kirkas kupari- polymeeri kerrattu
lanka halogeeniton
.- —t—
=—=——2]]
——
Vaippa Erotuskerros Kierrevahvike | Valieriste Palosulku
FRNC/LSOH Muovinauha Kirkas kupari- Liekinkestava, Kestava
nauha halogeeniton Keram-yhdiste

KUVA 14. Palonkestava ja halogeeniton (N)HXCH FE180 E30-E60

voimakaapeli (18)

Kuvassa 15 nakyy verkostolaskelmassa toteutettu keskusten ja virtakiskon
katkaisijoiden mitoitus. Kuvassa nakyy myds kaytetyt halogeenittomat FRHF-
tyyppiset kaapelit varavoimakeskuksien kaytossa sekéa UPS-keskuksen akkujen

kapasiteetti.
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KUVA 15. Toteutunut verkostolaskelma varavoimakeskuksesta

41



6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tuottaa taysimittainen ja optimoitu verkostomitoitus tulevan
sairaalahankkeen muuntamon 1 alueesta. Tydssa tavoiteltiin erityisesti
selektiivisyyden onnistumista, mahdollisiman pienta jannitteenalenemaa seka
taloudellisissa raameissa pysymista. Lisdksi dokumentoinnin tavoitteena ol
vertailla eroja sairaalakohteen ja normaalin asuinrakennuksen

verkostomitoituksessa.

Tyossa kaytettiin verkostomitoituksen tuottamiseen vapaasti kaytettavissa
olevaa ABB eDesign -ohjelmistoa. Tydssa laadittiin sahkonjakelupiirrustukset,
joiden avulla maariteltiin keskusten kuormitukset laskemalla keskusten
tehoneliot seka maariteltiin kaapelipituudet keskuksille. Edellamainittujen
laskujen pohjalta itse verkostomitoitus suoritettiin. Sahkonjakelupiirrustusten
tekemiseen kaytettiin AutoCadin MagiCad Electrical -ohjelmistoa, jota kaytetadn

yleisesti sahko-, tele- ja datajarjestelmien suunnitteluun ja piirtoon.

Tyo6ssa kavi hyvin ilmi, kuinka suuret eroavaisuudet sairaalakohteen ja
normaalin asuinrakennuksen verkoston suunnittelussa ja mitoituksessa on.
Sairaalassa on huomattavasti tiukemmat vaatimukset kaikelle sahk6on liittyvalle
asennuksista tarkastuksiin. Syy tiukempiin vaatimuksiin on potilasturvallisuuden

takaaminen sahkokayttoisia ladkintalaitteita kaytettaessa.

Tyon tuloksia ei voi kayttad suoraan toisiin kohteisiin, mutta tyd antaa hyvat
evaat tehda verkostomitoituksia erilaisiin kohteisiin. Sairaalakohteet lienevat
monimutkaisimpia verkostomitoituskohteita, mita tytelamassa tulee vastaan,
jolloin esimerkiksi normaalien asuinrakennusten verkostomitoitus on
yksinkertaisempaa ja sitd myoten helpompaa. Kyseinen suoritettu ty6 oli
verkostomitoituksen ensivaihe, joka esitellaan tilaajille seka urakoitsijoille ja jota

tullaan viela hienosaatamaan.

Verkostomitoituksen suunnitteluprosessia voisi kehittaa varsinkin isommissa
projekteissa. Esimerkiksi sairaaloiden suunnitteluissa, joissa on yleensa
useampia eri toimijoita, saattaa kommunikaatio olla haasteellista eri

suunnittelualojen kesken. Laht6tietojen saanti projektin alussa on erittain
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tarkeaa, silla verkostomitoituksessa otetaan huomioon myos LVI-puolen asioita,
kuten ilmanvaihto, jadhdytys ja osa lammityslaitteista. Kun laht6tiedot saadaan
ajoissa ja kommunikaatio toimii, tulee verkostomitoituksesta nopeampaa ja

helpompaa, ja virheiden syntyminen vahenee.
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