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on hyva ottaa huomioon suunnittelussa. Sairaalan sdhkdsuunnittelu eroaa paljon
normaalin kiinteistdjen suunnittelusta, silla sairaalassa suoritetaan vaativia
toimenpiteitd, missa taytyy olla luotettava ja varma sahkonjakelu. Tarkein
ominaisuus  sairaalan  sahkonjakelussa on  UPS-jarjestelma, milla
mahdollistetaan potilaan hoitaminen normaaliverkon syoton katkettaessa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda dokumentti sairaalassa kaytettavista
sahkojarjestelmista, laakintatiloissa kaytettavista standardeista ja eri
laakintatilojen erityisvaatimuksista. Tyon tavoitteena on kirjoittaa selkokielella
sairaalan sahkosuunnittelussa kaytettavia yleisimpia termeja, jotta inmiset, joille
asia ei ole niin tuttu, pystyvat ymmartdmaan sairaalassa kaytettavien
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itsenaiseen opiskeluun. Sahkonjakelu sairaalassa on erittdin tarkeaa, jotta
pystytaan turvaamaan potilaan turvallinen hoito tilanteesta riippumatta.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia sairaalan sahkoistykseen liittyvia
standardeja ja maarayksia. Aihe tuli mieleeni, kun tydskentelen itse OYS TULSA
2030 projektissa, missa rakennamme Ouluun uutta maailman alykkainta
sairaalaa. Projektin parissa olen paassyt hyvin tutustumaan sairaalassa
kaytettaviin sahkojarjestelmiin, mutta haluan itse syventya laakintatiloja koskeviin
standardeihin, seka sairaalan varmennettuun sahkonjakeluun viela enemman,

jotta osaamiseni projektin parissa kehittyy.

Opinnaytetyon tarkoituksena on myOs saada vastaus kysymykseen, miten
sairaalassa varmennetaan potilaan turvallinen hoito  sahkonjakelun
nakokulmasta, miten sairaalassa on toteutettu katkeamaton sahkonjakelu ja mita

sahkojarjestelmia sairaalasta loytyy.

Opinnaytetydssa syvennytaan laakintatilojen vaatimuksiin suunnittelun kannalta
ja sairaalassa kaytettaviin jakelujarjestelmiin. Sairaalan sahkésuunnittelun
erityispiirteiden ja vaatimusten takia ei tydossa ole kasitelty ollenkaan normaalin
kiinteiston sahkosuunnittelusta. Opinnaytetydostda on rajattu  pois myds

tietotekniset jarjestelmat ja keskitytddn enemman vahvavirta puoleen.

Taman opinnaytetyon avulla muutkin voivat syventya ja opiskella enemman

sairaalan erityisista vaatimuksista tai kayttaa hyodykseen tulevissa tyotehtavissa.



2 LAAKINTATILOJEN MAARITTELY

Sairaalaympariston sahkdasennuksiin patevat yleensa samat lait ja maaraykset,
kuin muihinkin kiinteistojen sahkodasennuksiin, mutta laakintatiloille on maaratty
omat poikkeavat standardit SFS 6000-7-710 standardissa, joka perustuu
CENELEC HD 60364-7-710:2012 standardiin (ST 51.79 2020, 1).

2.1 Laakintatila

Standardissa SFS 6000-7-710 maaritellaan, ettd "Laakintatila on tila, jossa
potilaita tutkitaan, hoidetaan ja valvotaan sahkokayttoisten laakintalaitteiden
avulla” (SFS 600-1-2 2017, 94).

Laakintatilat on jaettu kolmeen paaryhmaan eri kayttétarkoituksen mukaan; GO,
G1, G2. Etukirjaimen "G” avulla erotetaan aiempien vuosien standardin
tilaluokitukset tilaryhmittelysta. (ST 51.79 2020, 4.)

"Laakintatilan ryhman valinta riippuu sahkdkayttdisen laakintalaitteen liityntaosan
ja potilaan valisesta kosketuksesta ja laakintatilan kayttotarkoituksesta, jossa
sahkonsyoton keskeytyminen voi olla vaaraksi potilaan hengelle. Taman vuoksi
sahkodasennusten suunnittelijan tulee aina selvittda yhdessa terveydenhuollon
laaketieteellisen johdon ja teknisen henkildkunnan kanssa huonekohtaisesti
laakinnalliset toimenpiteet, joiden perusteella tilaluokitukset sitten tehdaan. Alla
olevassa taulukossa 1 on maaritelty yleisimpia laakintatiloja ja niiden ryhmia.” (ST
51.79,4.)
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Taulukko 1. Laakintatilojen tilaluokitukset (ST 51.79, 5).

Ladkintatila Ryhma G0 | Ryhma G1 | Ryhma G2

Hierontahuone X X

Yleissairaalan vuodeosaston potilashuone X

Yleissairaalan vuodeosaston paivésali, ruokailuhuone X X

bl

Yleissairaalan vuodeosaston kaytava X

Psykiatrisen sairaalan potilashuone oheistiloineen X

Psykiatrisen sairaalan séhkéshokkihuone

Synnytyssali
EKG-, EEG-, EMG-huoneet
Tahystyshuone

x| X | X | X
x

Laakarinkanslia, kun huoneessa ei tehda tutkimuksia sahko- X
kayttoisilla laakintalaitteilla

Tutkimus- ja toimenpidehuone X X

Osastonkanslia (ei potilaiden hoitoon tarkoitettu) X

Henkilékunnan lepotaukohuone X

Osastonhoitajan, osastoavustajan tydhuone X

Keskola

Synnytyksen tarkkailuhuone (x)

Urologiahuone

Rontgentutkimus- ja sadehoitohuone

Vesihoitohuone

Kuntoutushuone X

XK X [ X [ X | X [ X |X

Anestesiatila

Leikkaussali X

Valmisteluhuone

>
>

Kipsaussali X X

Heraamoé X

Leikkaussalin heraamé

Sydankatetrointihuone

Tehostetun hoidon huone

X | X | X | X | X

Angiografiahuone

Dialyysihuone (laakintalaitteen lityntdosa ihon sisalla, mutta ei X
sydédmessa)

Dialyysihuone (laakintélaitteen lityntdosa sydamessa) X

Valvontakeskus

Magneettikuvaushuone (MRI)

Isotooppikuvaushuone

X X [ X | X

WC/pesuhuoneet (tilaluokka riippuu potilaan mahdollisesti kayt- X
tamasta laakintalaitteesta)

211 Ryhma 0 (GO)

GO tarkoittaa tilaa, jossa tarkoituksena ei ole kayttda yhtakaan sahkokayttoista
ladkintalaitteen liityntdosaa ja missa syotdon katkeaminen ei aiheuta valitonta
hengenvaaraa (ST 51.79 2020, 4).
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2.1.2 Ryhma 1 (G1)

G1 tarkoittaa laakintatilaa, missa potilaan turvallisuudelle ei aiheudu valitonta
vaaraa sahkonsyoton keskeytyessa esimerkiksi vian takia, seka sahkokayttoisia
laakintalaitteiden lityntaosia kaytetaan ihon ulkopuolisesti tai ihon sisaisesti mihin
vain kehon kohtaan (ST 51.79 2020, 4).

2.1.3 Ryhma 2 (G2)

G2 tarkoittaa l|aakintatilaa, missa kaytetddn sydamenlaheisiin toimintoihin,
leikkaussalikayttoon tai tehohoitoon sahkokayttdisia l1aakintalaitteiden liityntaosia
ja niihin kohdistuva vika voi aiheuttaa potilaalle valittdtman vaaran (ST 51.79
2020, 4).

2.2 Hoitoalue

Laakintatilassa hoitoalueeksi kutsutaan aluetta, jossa laakintalaitteen ja potilaan
valille tai potilaan ja laakintalaitetta koskettavan henkilon valille voi syntya
fyysinen kosketus tahallisesti tai vahingossa. Jos tiedetdan ennakkoon potilaan
sijainti laakintatilassa, kaytetaan talléin 1,5 m:n turvaetaisyytta, niin kuin kuvassa
1 on esitetty. (ST 51.79 2020, 3.)

- ~

4

&

/ / N \\
l I
| I
| 1
| 1
y - |
\\ /J

o s

Kuva 1. Standardin mukaan maaritelty hoitoalue (SFS 600-1-2 2017, 109).
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3 SAIRAALAN PAAJAKELUJARJESTELMAT

3.1 Normaali sahkoverkko

Sahkodnjakelu sairaalassa koostuu kolmesta eri sahkdjarjestelmasta:
normaalijakelusta, varavoimajakelusta ja katkeamattomasta UPS-jakelusta.
Jakeluverkon rakenne sairaalassa on yleensa tahtimainen ja keskijanniteverkko
toimii sen liityntapisteena. Sahkdjakeluyhtion verkko, joka syoéttaa sairaalaa, on
rakennettu rengasverkoksi. Sairaalaa on mahdollista syottdada useammasta
suunnasta, mutta kuitenkin yhdesta suunnasta kerrallaan. Talla mahdollistetaan
varmennettu syottd sairaalaan, jos paikallisessa sahkoverkossa tulee
kayttOkatkos. Keskijannitekojeiston tehtavana on jakaa syottd sairaalan
muuntajille. (Ketola 2020, 33.)

Keskijannitemuuntajien avulla muutetaan keskijannite (20 kV) pienjannitteeksi
(0,4 kV). Muuntajia sairaalaan varataan yleensd useampi ja tastd syysta
paakeskuksia on useampia sairaalassa. Tama edesauttaa sairaalan
sahkoverkonjakelua, silla sahkoverkon kuormitusta pystytaan jakamaan.
Paakeskuksen tehtavana on syottaa nousukeskuksia. Nousukeskukset syottavat
ryhmakeskuksia ja muita suurempia kuormituksia. Ryhmakeskuksilla syotetaan

sairaalan valaistusta, pistorasioita ja muita pienempia kuormia. (Ketola 2020, 33.)

Muuntamon pienjannitekeskus eli kiinteiston paakeskus on yleensa 5-
johdinjarjestelman keskus L1-, L2-, L3-, N- ja PE-kiskoineen. Pienjannitekeskus
on yleensa muuntajakohtainen, mika mahdollistaa pienemmat oikosulkuvirrat
keskuksille.  Pienjannitekeskuksien valille on suositeltavaa rakentaa
varayhteyksia pienjanniteverkon kautta ja normaalikaytdossa niita pidetaan auki.
(ST 53.11 14.)

3.2 Varmennettu sahkoverkko

Liitteessa 1 on esitetty toteutus varmennetun verkon paakaaviosta. Kaaviossa on
esitetty ratkaisu, jossa on huomioitu keinokuorman ja varasyoton liitynnat omaan
kiskonosaan. (ST-kasikirja 31 2019, 36.)



13

Normaalitilassa kytkinlaitteet Q3 ja Q4 ovat kiinni ja katkaisija Q2 auki.
Varavoimakone kaynnistyy, jos verkkojannite tippuu asetetulle kaynnistysrajalle.
Syoétonvaihtoautomatiikka avaa katkaisijan Q1 ja ohjaa katkaisijan Q2 Kkiinni,
jolloin varavoimakone alkaa syottamaan varmennettuja kuormia. (ST-kasikirja 31
2019, 36.)

Syétdnvaihtoautomatiikka vaihtaa syoton maaritellyn hidastusajan mukaan
verkonsyotolle sen palautuessa normaaliksi. Katkottomassa paluukytkennassa
tahdistin saa tahdistuskaskyn syotonvaihtoautomatiikalta, jolloin tahdistin ohjaa
katkaisijan Q1 kiinni, kun verkot ovat tahdissa. Seuraavaksi katkaisija Q2 avautuu
syotonvaihtoautomatiikan kaskysta, joka siirtda kuormat katkotta verkolle.
Verkolle paluun tapahtuessa katkon kautta syotonvaihtoautomatiikka ohjaa
katkaisijan Q2 auki ja sulkee tdman jalkeen katkaisijan Q1. Varavoimakone
pysahtyy kummassakin toimintatavoissa vasta, kun se on saavuttanut maaritellyn
jalkikayntiajan. (ST-kasikirja 31 2019, 36.)

3.2.1 Varavoimakone

Varavoimakoneen tulee olla varmakayttdinen ja luotettava etenkin
sairaalaymparistdossa, eika siitd saa aiheutua vaaraa ulkopuolisille ihmisille tai
ymparistolle (ST-kasikirja 31 2019, 85).

Varavoimakone eli dieselgeneraattori koostuu dieselmoottorista, generaattorista,
voimansiirrosta moottorin ja generaattorin valilla, kayntitarinan eristimet ja runko-
tai alustarakenteesta (Kuva 2) (ST-kasikirja 31 2019, 90).



14

Kuva 2. Esimerkki dieselgeneraattorista (kW-set 2021).

Varavoimakoneen kaynnistyminen pitaa tapahtua varmasti ja sen kaynnistysaika
maaritetdan kayttotarkoituksen perusteella, esimerkiksi sairaalassa 15 sekuntia
sahkonjakelun katkettua. Lisdksi sen tulee kaynnistyd ensimmaisella yrityksella.
Dieselmoottori varustetaan esilammittimella seka automaattisella halytyksella.
Esilammityksen tarkoituksena on varmistaa moottorin kaynnistyminen
lampdtilasta riippumatta ja halytykselld varmistetaan esilammityksen toiminta.
(ST-kasikirja 31 2019, 85-86.)

Varavoimakonetta ja sen automatiikkaa testataan saanndllisesti kayttokokeilla,
jotta voidaan olla varmoja, etta varavoimakone toimii sahkokatkoksen sattuessa.
Sairaalaymparistossa  kaytettavaa varavoimajarjestelmaa, joka  toimii
polttomoottorilla, testataan kuukausittain niin kauan, etta koneen kayttélampaétila
on saavutettu. (SFS 600-1-2 2017, 108.)

3.3 Katkeamaton sahkoverkko

Sairaalassa UPS-jarjestelmalla varmennetaan kaikki kriittiset jarjestelmat kuten
potilaan elintoimintoja yllapitavat laakintalaitteet. UPS-jakelu on osa sairaalan
varavoimajarjestelmaa ja se perustuu akkuihin. Sen on tarkoitus kaynnistya
lyhyen sahkokatkoksen aikana, ennen varavoimajarjestelman
dieselgeneraattoria. (Ketola E 2020, 34.)
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Sahkonsyotto saadaan akustoista, joihin on varautunut energiaa, kun yleisen
sahkojakelun tuottamaa sahkoa ei ole mahdollista syottaa, vaikkapa
sahkokatkoksen aikana. Toimintaperiaate UPS-jakelussa on, ettd se muuttaa
vaihtosahkon (AC) tasasahkoksi (DC) tasasuuntaajan avulla, varastoi
tasasahkoa akustoon ja muuttaa tasasahkon (DC) vaihtosuuntaajan avulla
vaihtosahkoksi (AC). (ST 52.35.01 2010, 1.)

Epavirallisella nimella tunnettu Online UPS on Double Conversion eli kahden
muunnoksen UPS-laite. Toimintaperiaate on, ettda verkkosdhkd muutetaan
tasasuuntaamalla ja taman jalkeen vaihtosuuntaamalla ennen kuin se syotetaan
kuormalle (Kuva 3). Silloin sen toiminta on riippumaton jannitteen ja taajuuden
vaihtelusta. (ST 52.35.01 2010, 4.)

Ohituksen tulo ——

UPS~ ————ge
kytkin = UPS-

—>
.

Verkko tulo Tasasuuntaajo Vaihtosuuntaaja|
— m—

Normaalitilanne
e

Sdhkokatkotilanne
————— > okkukdytts

Ohitustilanne

Kuva 3. UPS-laitteen toimintaperiaate (Double Conversion) (ST 52.35.01 2010,
4).

Suomessa kaytettavat UPS-jarjestelmat on paaasiassa toteutettu on-line-
tekniikkaan perustuvalla staattisella UPS-jarjestelmalla. Staattisessa UPS-
jarjestelmassa on staattinen ohituspiiri seka akusto. Sahkdkatkoksen aikana
akusto tuottaa maaritellyn ajan katkotonta sahkoéa kriittisille kuormille. (ST
52.35.01 2010, 7.)

Sahkodkatkoksen sattuessa akusto ja tasasuuntaaja syottaa rinnankytkennassa
vaihtosuuntaajaa, jolloin se ei aiheuta muutosta jannitteessa ja taajuudessa UPS-
lahddssa. Sahkonjakelun palautuessa normaaliin tilanteeseen tasasuuntaaja
syottaa taas vaihtosuuntaajaa, mika lataa akuston samalla. (ST 52.35.01 2010,
3.)
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Jos kuormassa tapahtuu ylikuormitus- tai vikatilanne, vaihtaa UPS-kytkin eli
elektroninen ohituskytkin kuorman sy6tdn sahkoverkolle. Se ei aiheuta kuormalle
jannitteen muutosta tai katkaise syottda sahkoverkon arvojen ollessa sallituissa
rajoissa. (ST 52.35.01 2010, 3-4.)

3.3.1 Redundanttinen UPS-jarjestelma

Redundanttisella UPS-jarjestelmalla saadaan luotettavampi sahkdverkko (Kuva
4). Se voi koostua kahdesta tai useammasta UPS-laitteesta. Talldin yhden UPS-
laitteen vikaantuminen ei vield aiheuta sahkonsyoton katkeamista, silla toinen
UPS-laite voi omillaan syottaa kriittisia kuormia. Tama ominaisuus on myds
hyodyllinen huoltotilanteessa, kun UPS-laite pystytaan huoltamaan ilman sy6tén
taydellista katkeamista. (ST 52.35.01 2010, 6.)

VV=VERKKO

I I I I
Y “4 4 “y 4
Jidr jes |telmadn
huolto| chitus
| r—— =1 5 e r——="
I [ I
: UPS 1 ay : : uUpPs 2 ay :
I [ I
I [ I
I p— [ p— I
: | :
I 1 I
: Y B a :
|| = L = I
= | = I
I [ I
I T [ T I
I [ I
I ne ne | A N
[
I 1 I
I [ I
e | d P S d

HotSync Rinnankdyntikeskus

Kriittinen kuorma

Kuva 4. Redundanttisen UPS-jarjestelman periaatekaavio (ST 52.35.01 2010, 6).
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4 SAIRAALAN PIENJANNITEVERKON ERITYISVAATIMUKSET
4.1 Sairaalan pienjanniteverkko

Sairaalassa on kaytéssa TN-S-jarjestelma koko sahkdasennuksessa, myds
paakeskuksissa. TN-S-jarjestelmadssa on erillddan oleva nolla- ja
suojamaadoitusjohdin (Kuva 5). (ST $1.79 2020, 5; SFS 600-1-1 2017, 53.)

Mahdollinen jakeluverkko
Teholédhde l/

| Asennus
l e———> > le >
[ | I
! ? I
| | I
| ! !
r LYY D Y—_ : - : > L2
Co Co
:_ Y e o ; { - L3
| ‘" L I .
| P ¢ i r o4 !
| ' | .

l ————— n — ﬂl-.Tl-lrl-.:-l‘.-.-.-. I-I-T-I-:l-l-: ------------------------ N
I j b Qi g & 4 |
I ————— -(‘-?-(‘ i | I i / ! i I Y PE
| 1 : i ' el i : i ! L!
I I BEhed i 1 .
I R e T Sy

I [ 1 5 T I
I I ! Lo i
I | S b !
: | Jannitteelle alttiit osat

| -

Maadoitus  Maadoitus
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Jérjestelman maadoitus yhdella tai
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Kuva 5. TN-S-jarjestelma, jossa erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet SFS
600-1-1 2017, 53).

Normaalista kiinteistosahkoistyksesta sairaalan sahkoverkko poikkeaa siita, etta
siella kaytetddn useampaa jakelujarjestelmaa. IT-verkkoa (lsolated Terra)
kaytetaan sairaalassa, seka varavoimaa ja UPS-verkkoa (Uninterruptible Power

System) harvemmin kaytetdan normaalissa kiinteistdssa. (Alaruikka 2017, 21.)

Suunniteltaessa jakelujarjestelmia on tarkea huomioida potilasturvallisuuteen
liittyvien jarjestelmien luotettava toiminta seka sahkoOkatkostilanteessa sujuva

siityminen varmennetun sahkodverkon kayttoon. Tarkeimmat kuormitukset
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siirretaan automaattisesti paasahkonjakelusta varavoimajarjestelmaan. (ST
51.79 2020, 6.)

Liitteessa 2 on esitetty esimerkki sairaalan sahkoverkon rakenteesta. Ryhman 2
laakintatiloihin  tulee laakinta IT-jarjestelman kautta syottd elintoimintoja
yllapitaville laitteille ja muille ei elintoimintoja yllapitaville tulee syo6tto
normaalijakelun kautta. Ryhman 1 laakintatiloille tulee syottd normaalijakelun
seka varavoimajakelun kautta. Alle 15 sekunnin sy6ttd (UPS) tarvittaessa alkaa
syottamaan normaalijakelun sijaan ryhman 1 ja 2 laakintatiloja. (SFS 600-1-2
2017,122.)

Sahkdétiloissa noudatetaan standardin SFS 6000-7-729 asettamia vaatimuksia ja
paloturvallisuuteen liittyvia saadoksia. Jakokeskusten taytyy olla SFS-EN 61439
-standardisarjan mukaisia. (ST 51.79 2020, 6.)

Keskuksen kansissa kaytetaan eri vareja tai keskusrungot rajataan selkealla
maali tai teippirajauksella. Keskuksissa kaytetaan samoja vareja kuin
pistorasioissa (Taulukko 4). (ST 51.79 2020, 6.)

4.2 Varavoimajarjestelma

Varavoimajarjestelmalla tarkoitetaan sahkonsyottojarjestelmaa, jonka
kayttotarkoitus on yllapitaa sahkonsyottda toiminnan kannalta tarpeellisille
sahkoasennuksille tai sen osiin normaalin sahkdnsyoton katketessa. Sairaalassa
sen avulla voidaan jatkaa potilaiden hoitoa sahkdnjakelun hairidtilanteessa. (ST
51.79 2020, 4.)

Suunniteltaessa varavoimajarjestelman syoéttdjen luokitteluja olisi hyva tehda
yhteistyota sairaalan laakintahenkilokunnan seka laakinnallisesta
turvallisuudesta vastaavan henkildon tai henkildiden kanssa. Sairaalaan
kuuluvissa laakintatiloissa varavoimapistorasioihin kytketaan
ladkintatoimenpiteiden kannalta tarkeimmat sahkdkayttoiset laitteet. (ST 51.79
2020, 18.)

Jannitteen pudotessa paakeskukselta alle 90 % kayttdjannitteesta (230 V), mihin

tulee syottd yleiseltd jakeluverkolta, tulee varavoimajarjestelman kytkeytya
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automaattisesti paalle huolehtimaan sahkonsyottamisesta. Mahdollista
palotilannetta olisi hyva miettia etukateen riskiarvioinnin avulla edellytetaanko
palotilanteessa varavoimajarjestelman toimintaa, silla jos edellytetaan, tulee
varavoimajarjestelman syottojen, teholahteiden ja laakintalaitteita syottavien
keskuksien olla palonkestavia. (SFS 6000-1-2 2017, 106.)

4.21 Varavoimajarjestelman syoton luokittelu

Sairaalassa tulee olla varavoimajarjestelma, jonka avulla mahdollistetaan
ladkintatilan toiminnan jatkamisen vikatilanteessa. Yleensa sairaalassa
varavoiman keskeytysaika on enintdan 0,5 s ja 15 s, mutta tarvittaessa sairaala
voi vaatia lisavaravoimaa pitkien sahkokatkosten yllattaessa ja taten voidaan
kayttaa myos yli 15 s:n kytkeytymisaikaa omaavaa varavoimaa. Ryhman 2 tiloja
sisaltavat hoitolaitokset yleensa vaativat molemmat luokan 0,5 ja 15 jarjestelmat.
(ST 51.79 2020, 17.)

Varavoimajarjestelman syotto jaetaan viiteen eri kategoriaan, mutta niista kolme

on kaytossa laakintatiloissa (Taulukko 2).

Taulukko 2. Varavoimajarjestelman sy6ton luokitukset (SFS 600-1-2 2017, 110).

Luokka O (ei katkoa) automaattinen syotto ilman katkoa

Luokka 0,15 (hyvin lyhyt katko) | automaattinen sy6tt6 0,15 s:n kuluessa

Luokka 0,5 (lyhyt katko) automaattinen syotto 0,5 s:n kuluessa

Luokka 15 (keskipitka katko) automaattinen sy6ttd 15 s:n kuluessa

Luokka >15 (pitka katko) Automaattinen tai kasin ohjattu syotto yli 15 s:n kuluessa

Luokassa 0,5 varavoiman tehonlahteen tulee kyeta syottamaan ainakin 3 tunnin
ajan leikkausvalaisimia, laakintasahkolaitteita, mihin kuuluu kayton kannalta
muita oleellisia valaisimia esimerkiksi tahystysvalaisimia ja mukaan luettuna
niihin liittyvat laitteet esimerkiksi monitorit, seka kriittiset elamaa yllapitavat
laakintalaitteet. (SFS 600-1-2 2017, 106.)

Luokassa 15 tulee varavoimajarjestelman kytkea 15 sekunnin aikana
poistumisvalaistus ja varavalaistus paalle ja kyeta syottamaan niita ainakin 24
tuntia. (SFS 6000-1-2 2017, 107.)



20

Luokan 15 varavoimajarjestelmaan liitettavat hoitolaitteet tarvitsevat vain pienen
osan sairaalan sahkotehosta, mika ei siis lisaa merkittavasti varavoimaverkon
tehon tarvetta. Toimenpidetilojen ja potilashuoneiden pistorasiat, joita kaytetaan

potilaiden hoitoon, kannattaa liittaa varavoimaverkkoon. (ST 51.79 2020, 20.)

Luokan 15 tai >15 syoéttojarjestelmissa on tehonlahteend yksi tai useampi
dieselgeneraattori. Vaatimuksina voidaan hyodyntdaa standardin SFS 5726
asettamia televerkon voimalaitteiden vaatimuksia soveltuvin osin. Olisi hyva

my0s ottaa huomioon seuraavat lisavaatimukset:

- Mitoitusvirta teholahteeseen taytyy olla ainakin 10-kertainen IT-
jarjestelmaan  kytkettyjen  suojaerotusmuuntajien  mitoitusvirtojen

summaan nahden.

- Kolmivaiheisen varavoimakoneen tulee kyeta syottamaan

epasymmetrista vaihekuormaa. (ST 51.79 2020, 18.)

4.3 UPS-jarjestelma

UPS-jarjestelmaa kaytetaan keskeytymattdman tehon syoéttdjarjestelmana, jossa
UPS-laite on elintarkea tehonlahde kriittisille kuormille esimerkiksi elintoimintoja
yllapitaville laakintalaitteille ja sen tarkoitus onkin syo6ttaa niille hairiotonta ja
katkeamatonta vaihtosahkoa niille. (ST 52.35.01 2010, 1.)

UPS-jarjestelman 0,5 s:n kytkeytymisajan teholahde toteutetaan akustoilla,
DRUPS/UPS-jarjestelmilla tai vastaavilla. Teholahteisiin litetddn kaikista
kriittisimmat kuormitukset, esimerkiksi leikkausvalasimet tai elamaa yllapitavat
laitteet, joissa syoton katkeaminen voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
vaaratilanteen potilaalle tai henkildkunnalle. (ST 51.79 2020, 18-19.)

UPS-verkossa olevat kulutuslaitteet ryhmitelldan siten, ettd yhden ryhman
vikatilanne voidaan kytked nopeasti pois ilman, ettd se ei aiheuta merkittavaa
hairiéta muille kulutuslaitteille. (ST 51.79 2020, 18.)

"Tama on katsottu saavutetuksi, kun UPS-verkon ylivirtasuojan nopean
toiminnan aiheuttava virta on enintddn n. 80 % UPS-teholdhteen
oikosulkuvirrasta.” (ST 51.79 2020, 19).
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Suunniteltaessa UPS-verkon ylivirta- ja vikasuojausta olisi hyva ottaa huomioon,
ettd vikatilanteen sattuessa virtaa syoéttaa pelkastdan UPS-laitteisto.
Vikatilanteessa se ei pysty syottamaan normaalitilannetta vastaavaa vikavirtaa.
Verrattuna yleiseen jakeluverkkoon sen oikosulkuvirran syottokyky on
huomattavasti pienempi. Tasta syysta yleensa UPS-laite reilusti ylimitoitetaan
nimelliskuormaan verrattuna. (ST 51.79 2020, 20.)

4.4 IT-jarjestelma

IT-jariestelman tulee olla maasta erilldan oleva verkko tai vaihtoehtoisesti se
tulee kytkea korkean impedanssin kautta maahan. Sairaalassa IT-jarjestelma
yhdistetaan laakintdmuuntajan avulla TN-S-jarjestelmaan (Kuva 6). Tahtipiste tai
mikaan muu virtapiirin osa ei ole maadoitettu, mutta sille voidaan tehda

keinotekoinen maadoituspiste impedanssin avulla. (ST 53.21 2010, 5.)

4
4
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Kuva 6. IT-jarjestelman toteutus (Schneider Electric 2018, 135).

Tarkein hyoty IT-jarjestelmassa on se, etta verkossa tapahtuva ensimmainen
hairio ei aiheuta sahkonsyoton katkeamista. Verkossa muodostuva vikavirta
ensimmaisen hairion kohdalla on erittain pieni, mika johtuu siita, ettei verkon
tahtipiste ole kytketty maahan. Talléin vian tai hairion sattuessa ensimmaista
kertaa verkossa ei siltda vaadita automaattista syoton katkeamista, mutta
jarjestelman taytyy ilmaista vika, esimerkiksi merkkivalolla. Sy6ton automaattinen
poiskytkenta tapahtuu vasta toisen hairion tai vian sattuessa ja talldin verkossa

tapahtuvaa vikaa voidaan verrata TN-jarjestelman vikaan. (ST 53.21 2018, 5.)
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IT-jarjestelma tulee varustaa halytyslaitteella, mika ilmaisee aanelld ja
merkkivalolla mahdollisen vian verkossa. Komponenttien sijoittelussa on hyva
ottaa huomioon, etta niita voidaan valvoa pysyvasti. Halytys indikoidaan

seuraavasti:
- Vihrean merkkivalon palaessa laite toimii normaalisti.

- Keltaisen merkkivalon palaessa eristysresistanssin ennakkoon maaritelty

minimiarvo on saavutettu, mika laukaisee myos aanihalytyksen.

- Vian poistuessa ja verkon siirtyessa normaalitilaan tulee keltaisen
merkkivalon sammua. (ST-kortti 51.79 s.10.)

Merkkivaloista, halytyksen merkityksesta ja menettelytavoista pitaa olla laadittu
yksinkertainen = ohje  laakintatiloissa. Laakintamuuntaja voi  altistua
ylikuormitukselle ja tastd syysta sen lampodtilaa taytyy valvoa eristystilalle
tarkoitetulla valvontalaitteella. (ST-kortti 51.79 2020, 10.)

441 Laakintamuuntaja

Sairaalassa l0ytyy IT-jarjestelma ryhman 2 laakintatiloista, missa se syottaa
elintoimintoja yllapitavia laakintalaitteita ja l1aakintalaitejarjestelmia. Sen tarkein
tehtava on turvata syoton jatkuvuus ja sitd ei saa varustaa laukaisevalla
ylikuormitussuojalla. Laakintamuuntajan syotolle tulee kuitenkin laukaiseva
oikosulkusuojaus, esimerkiksi sulake. Sulakkeen mitoituksessa muuntajan
syotolle on tarkea varautua muuntajasta aiheutuvan kytkenta virtasysayksen
huomioimiseen seka sen aiheuttaman estopiirin vioittumiseen. Ryhmajohdot
suojataan oikosulku- ja ylivirtasuojilla. Laakintamuuntajan toisiopiirin syottavat
kaapelit varustetaan kaksinapaisilla johdonsuojakatkaisijoilla, silla Iaakinta-IT-

jarjestelma omaa ainoastaan kaksi aarijohdinta. (ST 51.79 2020, 7.)

Laakintamuuntajat asennetaan laakintatilojen laheisyyteen, ja olisi hyva
noudattaa standardin suosittelemaa maksimissaan 25 metrin etaisyytta
muuntajasta lahtevien liittimien ja kulutuskojeiden valilla. Laakintatiloilla tai niista
koostuvista ryhmilla tulee olla kaytdssa ainakin yksi muuntaja, joka on
yksivaiheinen. Se muodostaa laakinta-IT-jarjestelman kasin kosketeltaville ja

kiintedn asennuksen omaaville laitteille. Laakintatilojen tarvittaessa



23

kolmivaihekuorman syoéttamista IT-jarjestelman avulla varaudutaan siihen
erillisella kolmivaihemuuntajalla. Kondensaattorin kayttamista
ladkintamuuntajissa ei sallita. (ST 51.79 2020, 10.)

Vuotovirta ulostulokdamista maahan ja kotelovuotovirta eivat saa ylittda 0,5 mA
mitattuna mitoitusjannitteella ja mitoitustaajuudella tyhjakaynnilla toimivasta
muuntajasta (SFS 600-1-2 2017, 101.)

4.5 Pienoisjannitejarjestelmat

Pienoisjannitejarjestelmd on kaytdssa sahkolaitteiden ja -laitteistojen
sahkoistyksessa. Taman lisdksi se on kaytossa tietoteknisten jarjestelmien,
kiinteistdjen- ja teollisuuden automaation sovelluksissa. SELV- ja PELV-
jarjestelmat ovat hyva vaihtoehto melkeinpa missa tahansa tapauksessa perus-
ja  vikasuojausmenetelmaksi. @ FELV-jarjestelmaa on hyva  kayttaa
pienoisjannitetta tarvittaessa, jos SELV- tai PELV-jarjestelmien vaatimukset eivat
ole tarpeellisia tai ne eivat toteudu. FELV-jarjestelmaa ei kayteta perus- tai

vikasuojausmenetelmana. (ST 53.28 2019, 1.)

Jannitelahteena SELV- ja PELV-jarjestelmassa kaytetaan esimerkiksi standardin
EN 61558-2-6 mukaista suojajannitemuuntajaa. Kummatkin jarjestelmat
kayttavat enintdan 50 V AC tai 120 V DC. SELV-jarjestelma erotetaan maan
potentiaalista peruseristyksen avulla, kun taas PELV-jarjestelma tarpeen mukaan
voidaan maadoittaa. (ST 53.28, 2019, 2.)

SELV- tai PELV- jarjestelman ollessa kaytdossa ryhman 1 tai 2 Iaakintatiloissa voi
kaytettavan kulutuskojeen nimellisjannite olla enintaan 25 V vaihtojannitetta ja 60
V tasajannitetta. Perussuojaus toteutetaan siten, etta kaytetaan kotelointia ja
suojuksia, tai eristetddn jannitteiset osat. PELV-jarjestelmaa kaytettdessa
ryhman 2  laakintatilassa taytyy jannitteelle  alttit osat liittda
potentiaalintasaukseen. (SFS 600-1-2, 2017, 100.)

4.5.1 Suojausluokat

Sahkolaitteet on jaoteltu erilaisiin suojausluokkiin  sahkoiskulta suojaamisen

kannalta:
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- Suojausluokassa 0, sahkolaite on ainoastaan peruseristetty (ST-ohjeisto
6 2017, 20).

- Suojausluokassa Ol, sahkolaitteessa on peruseristys, jonka lisaksi siita voi
Ioytya kaksoiseristetyn laitteen rakenteita. Laitteessa on myo0s
maadoitusliitin, mita ei ole kytketty (ST-ohjeisto 6 2017, 20).

- Suojausluokassa |, sahkolaitteessa on peruseristys ja suojamaadoitus.

Sita ei saa kytkea O-luokan pistorasiaan (ST-ohjeisto 6 2017, 21).

- Suojausluokassa I, tulee sahkolaitteelle kaksoiseristys tai vahvistettu

eristys peruseristyksen lisaksi (ST ohjeisto 6 2017, 23).

- Suojausluokassa Ill, sahkdlaitteet toimivat pienoisjannitteelld, missa
jannite johtimien tai johtimen ja maan valilla voi olla enintdan 50 VAC tai
120 VDC. Kayttojannite naille laitteille tulee yleensa

suojajannitemuuntajalta (ST-ohjeisto 2017, 24).

452 SELV (Safety Extra Low-Voltage)

Jarjestelman tulee toimia enintdan 50 V vaihtojannitteellda tai 120 V
tasajannitteelld (ST 53.28 2019, 2).

SELV-jarjestelma on ainoastaan kytkettyna SELV- tai PELV- jarjestelmaan ja se
on erotettu suojaerotuksella muista piireista, eika sen johtimia tai jannitteelle
alttita osia tule kytked maahan tai muihin piireihin (Kuva 7). Asennusta
suorittaessa tuleekin tarkastaa, ettda SELV-jarjestelma ei ole yhteydessa
mihinkdan muuhun jannitejarjestelmaan, koska talldin suojaus sahkoiskuilta

riippuisi myos muiden jarjestelmien suojausmenetelmista. (ST 53.28 2019, 2.)
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SUOJAEROTUS, jos vieressa on

— suurjannitteisia johtoja

— pienjannitteisia johtoja

— FELV-johtoja. SELV-piiri
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L PERUSERISTYS, jos vieressa on
— Jannitteisia osia
— muita SELV- tai PELV-johtoja
— maahan yhteydessa olevia rakenteita.

Kuva 7. SELV-jarjestelman periaatekuva. Laitteena voidaan kayttaa
suojausluokkaan Il kuuluvaa laitetta (ST 53.28 2019, 4).

Tyypillisesti SELV-piiria kaytetdan suojausluokan Il virtalahdettd, mika syottaa
suojausluokan Il laitetta. SELV-jarjestelmaan ei ole tarkoitus liittda pelkastaan
suojausluokan 1l laitteita, vaan siihen saa liittda muitakin suojausluokan omaavia
laitteita (ST 53.28 2019, 3).

4.5.3 PELV (Protective Extra Low-Voltage)

Jarjestelman tulee toimia enintaan 50 V vaihtojannitteella tai 120 tasajannitteella
(ST 53.28 2019, 4).

Virtapiirin voi tarvittaessa maadoittaa PELV-jarjestelmassa, joko yhdistamalla
jannitelahde maahan tai maadoitettuun suojajohtimeen. Syotettavat laitteet
voidaan maadoittaa ja joissain tapauksissa se on vaatimuksenakin, kuten
sairaalassa kaytettavat leikkaussalivalaisimet, jotka tulee littda
potentiaalintasaukseen (Kuva 8). Suojausluokan Il laitteita ei kuitenkaan saa
maadoittaa PELV-jarjestelmassa. (ST 53.28 2019, 5.)
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SUOJAEROTUS, jos vieressa on
— suurjannitteisia johtoja
— pienjannitteisia johtoja

— FELV-johtoja. PELV-piiri
i .rl'ij WS

PERUSERISTYS, jos vieressa on
— muita PELV-johtoja
— SELV-johtoja.

PE

Kuva 8. PELV-jarjestelman periaatekuva. Jos kaytetaan suojausluokan lll laitetta,

sita ei saa maadoittaa (ST 53.28 2019, 6).

454 FELV (Functional Extra Low Voltage)

FELV-jarjestelmaa kaytetaan esimerkiksi sahkokeskukseen asennettuun 230
V/24 V ohjausjannitemuuntajaan. Sita ei voida kayttaa perus- tai vikasuojauksen
toteuttamiseen. (ST 53.28 2019, 7.)

Ensiopiirin  syottdvaan  suojamaadoitusjohtimeen  kytketdan FELV-piirin
jannitteiset osat, jotta saavutetaan vikasuojaus piirille (Kuva 9) (ST 53.28 2019,

8).

PERUSERISTYS, jos vieressé on

— suur- tai pienjannitejohtoja
F — SELV- tai PELV-johtoja
— muita FELV-johtoja. FELV-piiri

I =
|I |
| )
-

PE

Kuva 9. FELV-jarjestelman periaatekuva. Ensiopiiriin asennetaan suojalaite, milla

varmistetaan sy6ton automaattinen poiskytkenta (ST 53.28 2019, 7).
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5 POTENTIAALINTASAUS

Potentiaalintasauksen avulla liitetaan yhteen johtavat osat, jotta saavutetaan
tasapotentiaali. Jannitteelle alttiit osat seka muut johtavat osat liitetaan
potentiaalintasausjarjestelmaan suojajohtimilla. Jannitteelle alttiita osia ovat
esimerkiksi  sahkolaitteiden  rungot, mitkd muuttuvat  jannitteiseksi
peruseristyksen pettaessa. (ST 53.21 2018, 7.)

Rakennuksissa tulee kytkea suojaavaan potentiaalintasaukseen
suojamaadoitusjarjestelma, maadoitusjohdin, paamaadoituskisko, rakennuksen
metalliputket esimerkiksi vesi- ja kaasuputket, seka rakennuksen rakenteen
johtavat osat, jos niita pystytaan koskettelemaan esimerkiksi keskuslammitys- ja
IV-jarjestelmat. Jos ylla mainittujen johtava osa tulee rakennuksen ulkopuolelle,
ne taytyy liittaa mahdollisimman lahelta sisdantulokohdasta
potentiaalintasaukseen. Liitteessd 3(1) on esitetty potentiaalitasausten
periaatteellinen kytkentd ja tunnukset, seka liitteessa 3(2) on selitykset
tunnuksille. (ST 53.25 2018, 3.)

5.1 Lisapotentiaalintasaus

Lisapotentiaalintasausta tarvitaan silloin, jos ei saavuteta sy6ton automaattista
poiskytkentda asennuksessa tai sen osassa. Siihen yhdistetdan jokainen
samanaikaisesti kosketeltavat kiinteiden sahkolaitteiden jannitteelle altistuvat
osat, sekd muut johtavat osat. Hyva olisi myds pyrkia yhdistamaan
betonirakenteiden paaterakset. Lisapotentiaalintasausjarjestelma tulee liittaa
osaksi suojajohdinjarjestelmaa. (ST 53.25 2018, 3.)
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"Epailtéessa suojaavan lisapotentiaalintasauksen tehoa, tulee varmistaa
samanaikaisesti kosketeltavien jannitteelle alttiiden osien, seka muiden johtavien

osien valinen resistanssi tayttaa seuraavanlaisen ehdon:
R<50V /I, (1)
missa
la on suojalaitteen toimintavirta [A]
vikavirtasuojilla
la on lan [A]
- ylivirtasuojilla 5 sekunnin toiminta-aika.” (ST 53.25 2018, 3.)

Lisapotentiaalintasauksen tarkoituksena on saada pienennettya yhtaaikaisesti
kosketeltavien johtavien osien valisia potentiaalieroja. Kaikissa ryhman 1 ja 2
ladkintatilassa tulee olla lisdpotentiaalintasaus (Kuva 10).
Potentiaalintasausjohtimet tulee liittda potentiaalintasauskiskoon, jotta saataisiin

potentiaalierot tasattua seuraavien osien valilla:

suojamaadoitusjohtimet

- muut johtavat osat esim. ripustuskiskot, saleikko
- hairidkenttien suojukset

- johtavien lattioiden metalliverkko

- erotusmuuntajan mahdollinen metallinen sahkdinen suoja. (ST 51.79
2020, 11.)
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LPT

[8
©

PE
Merkkien selitys
1 Pistorasiat
2 Potilasvalaisin
3 Johtokanavan runko-osat llitetty toisiinsa ja lisdpotentiaalintasaukseen
4 Sairaalakaasu- Ja paineilmaputkistot
5 Lampdpatteri ja lampdjohdot
6 Vesijohdot
7 Johtava viemdriputkisto
PE Jakokeskuksen suojakisko
LPT lisdpotentiaalintasauskisko johtokanavassa
Suojamaadoitusjohdin

........ Lisdpotentiaalintasausjohdin

Kuva 10. G1-laakintatilan esimerkki lisdpotentiaalintasauksesta (SFS 6000-7-
710 2017, 123).

Muuna johtavina osina pidetaan johtavaa ainetta olevaa osaa, joka saattaa olla
yhteydessd maahan tai muuhun potentiaaliin, esimerkiksi WC:n metallinen
seinatuki, joka on porattu betoni- tai tiiliseindan ruuvilla kiinni. (ST 51.79 2020,
11.)
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6 LAAKINTATILOJEN ERITYISVAATIMUKSET

6.1 EMC-suojaus

EMC-suojauksella eli sahkdmagneettisella yhteensopivuudella varmistetaan,
etteivat sahkolaitteet hairiinny toisista laitteista. Sahkolaitteille on maaritetty omat
vaatimukset hairiopaastojen osalta EMC-direktiivissa. (TUKES 2021)

Sairaalan tiloissa kaytetaan paljon elektronisia mittalaitteita potilaiden hoitoon ja
tasta  syysta laakintatiloissa tulee  kiinnittaa  erityista  huomiota
sahkdmagneettisten hairididen ehkaisemiseen. Taman takia G2-tilojen
laheisyyteen ei tule sijoittaa IV-konehuoneita, muuntamoja tai vastaavia teknisia
tiloja. Laakintamuuntaja sijoitetaan vahintdan 6 metrin paahan laakintatilasta. (ST
51.79 2020, 13.)

"Hairididen esiintyminen ei ole todennakdistd, jos potilaan sijoituspaikassa

esiintyva magneettivuon tiheys B ei ylita seuraavia arvoja:
- elektromyografialle (EMG) Bit =1 x 10~ Tesla
- elektroenkefalografialle (EEG) Bt = 2 x 10" Tesla
- elektrokadiografialle (EKG) Bt = 4 x 10~ Tesla” (SFS 600-1-2 2017, 114.)

EMC-vaatimuksien toteutumiseen auttaa TN-S jarjestelman kayttaminen. Taman

lisaksi suojaudutaan mahdollisilta hairioilta seuraavasti:
- Kytketaan kaapeleiden metalliset vaipat potentiaalintasauskiskoon.
- Asennetaan hairidsuojia, ylijannitesuojia ja erilaisia suodattimia.

- Kaytetdan asennuksissa kaapeleita, jotka ovat varustettu konsentrisella

johtimella.

- Valtetdaan induktiosilmukoiden muodostuminen laittamalla voima- ja

televerkon kaapelit kulkemaan samoja reitteja. (ST 51.79 2020, 14.)
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6.2 Ryhman 0 laakintatilat

Sairaalan yleiset tilat ovat ryhman 0 laakintatiloja. Tallaisia tiloja ovat mm.
kaytavat, hissiaulat ja l1adkarikansliat. Sairaalan kaikille avoimet tilat suunnitellaan
normaaliverkkoon ja varavoimaverkkoon. Pistorasioiden ja valaistusryhmien
taytyy olla vikavirtasuojattuja ja niiden taytyy laukaisuvirran suhteen tayttaa 30
mA vaatimus, joka on maaritetty standardissa (Kuva 11). Ryhmat varustetaan
sulakkeilla ja muilla komponenteilla, kuten lamposuojalla ja aikakytkimella, aivan
kuten normaaleissa kiinteistoissa sahkosuunnittelu toteutetaan. (ST $1.79 2020,
8.)

Potilashuone, ryhmi G0

_f_;l ——X |

Kuva 11. Esimerkki GO-laakintatilan sahkdsuunnittelusta (ST 51.79 2020, 22).

6.3 Ryhman 1 laakintatilat

Syo6ton automaattisessa poiskytkennassa vian ilmetessa tulee huomioida, etta
kaytdéssa on tyypin A tai B vikavirtasuoja. Sen valinnassa tulee huomioida
vikavirtojen tyypit. Valaistusryhmat taytyy varustaa myds vikavirtasuojilla.
Huolehditaan myos TN-jarjestelmassa, etta jatkuva suurin kosketusjannite UL ei
ylitd 25 V AC ja 60 V DC. Naiden arvojen saavuttamiseen voidaan vaikuttaa
lisdpotentiaalintasauksella, seka kayttamalla yleisessa standardissa maarattyja
poiskytkentaaikoja. (SFS 600-1-2 2017, 98.)
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Kaytettaessa ryhman 1 laakintatiloissa TN-jarjestelmaa taytyy kaytossa olla
maksimissaan 30 mA vikavirtasuoja korkeintaan 32 ampeerin ryhmajohtojen
suojauksessa. TN-S jarjestelmaa valvotaan vikavirtavalvontajarjestelmalla, silla
varmistetaan jannitteellisien johtimien eristystaso. On tarked myos noudattaa TN-
jarjestelman vaatimuksia ja kaytettava aina vikavirtasuojaa poiskytkentalaitteena.
(SFS 600-1-2 2017, 98.)

"Ensimmaisen vian jalkeen toisessa virtapiirissa esiintyvan toisen vain

aiheuttaman automaattisen poiskytkennan vaatimukset:

- Mikali jannitteelle alttiit osat on kytketty suojajohtimella samaan yhteiseen
maadoitusjarjestelmaan, syoton automaattisen poiskytkennan

vaatimukset ovat:
Vaihtoehtojarjestelmassa ei ole kaytdssa nollajohdinta tai keskipistejohdinta
1,Z, < U (2)
Kaytettaessa nolla- tai keskipistejohdinta
21,7. < U, (3)
missa

Uo on aarijohtimen  ja  nollajohtimen tai  vastaavasti

keskipistejohtimen valinen nimellisjannite [V]
U on aarijohtimen valinen vaihto- tai tasajannite [V]

Za on piirin  aarijohtimien  ja  suojamaadoitusjohtimien

sisaltdman vikapiirin impedanssi [Q]

Z's on piirin  nollajohtimen  ja  suojamaadoitusjohtimen

sisaltdman vikapiirin impedanssi [Q]

la on virta, joka aikaansaa suojalaitteen toimimisen TN-
jarjestelmille standardissa 411.3.2.2 tai kohdassa 411.3.2.3 vaaditussa ajassa
[A]” (SFS 600-1-1 2017, 80.)
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"Nama vaatimukset varmistetaan seuraavalla tavoilla:

- mitataan tai lasketaan vikavirtapiirin impedanssi. Jarjestelman
suojalaitteen ominaisuuksien ja piirin impedanssin tulee tayttaa seuraava

ehto:
Zs 1, < U, 4)

- tarkastetaan kaytetyn suojalaitteen ominaisuudet.” (SFS 600-1-1 2017,
80.)

SELV- tai PELV-piirien kaytéssa tulee Kkulutuskojeissa kaytettavan
nimellisjannitteen olla enintaan tehollisarvoltaan 25 V AC tai 60 V DC. Sen
perussuojaus tulee toteuttaa eristdamalla jannitteelliset osat, tai estamalla
jannitteisten osien koskettaminen esimerkiksi koteloinnilla tai kayttamalla
suojuksia niin kuin standardissa SFS 6000-4-41 on maaratty. (SFS 600-1-1 2017,
100.)

Ryhman 1 laakintatiloissa tulee olla kaikissa tiloissa lisdpotentiaalintasaus.
Potentiaalierojen tasaamisen saavuttamiseen tulee
lisapotentiaalintasausjohtimet  liittaa potentiaalintasauskiskoon seuraavilla

hoitoalueilla tai mahdollisesti sinne siirrettavien osien valilla:

muut johtavat osat esimerkiksi ilmanvaihto tai vesiputkien osalta, jos ne

ulottuvat hoitoalueelle
- johtokanavat ja lankahyllyt
- hairidkenttien suojat, jos on asennettu
- johtavan lattian metalliverkko, jos on asennettu

- suojaerotusmuuntajan metallinen sahkoéinen suojus, jos on asennettu
(SFS 600-1-2 2017, 100.)

Suositellaan varaamaan riittavasti lisdpotentiaalitasauksen liitdntapaikkoja
ladkintalaitteiden liittamiseen. Myos kiinteat johtavat, ei sahkoiset potilaan

tukirakenteen, kuten leikkauspdydat ja  fysioterapiatuolit liitetdan
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lisapotentiaalintasaukseen, jos ne ei ole tarkoitettu olemaan erillaan maasta.
(SFS 600-1-2 2017, 100.)

Valaistuksen syottojen taytyy tulla vahintaan kahdesta erillisesta syotosta, missa
toisen taytyy olla liitettyna varavoimajarjestelmaan (Kuva 12). Poistumisalueella
litetdan osa valaistuksesta turvajarjestelman syottoon. Akkukayttdinen valaisin
riittaa esimerkiksi hammashuoltotilassa, sen avulla toimenpide voidaan lopettaa
turvallisesti, jos sahkonjakelussa ilmenee hairio. Poistumis- ja varavalaistusta
tulee syottaa varavoimajarjestelmasta jokaisessa huoneessa vahintaan yhta
valaisinta kohden. (SFS 6000-1-2 2017, 107.)

é Potilashuone, ryhmi G1, .-
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Kuva 12. Esimerkki G1 ladkintatilan sahkdsuunnittelusta (ST 51.79 2020, 22).

Varavoimajarjestelmien teholahteena ei hyvaksyta paristojen kayttdoa, eika
yleisen jakeluverkon toista tulevaa syottéa hyvaksyta varavoimajarjestelman
syotoksi. Teholahteiden toimintavalmiutta tulee valvoa jatkuvasti ja ilmaista sen
toiminta sopivassa paikassa. (SFS 600-1-2 2017, 107.)

6.4 Ryhman 2 laakintatilat

Syotdn automaattisessa poiskytkenndssa vian sattuessa kaytetdan A- tai B-

tyypin vikavirtasuojaa. Ryhman 2 laakintatilassa tulee aina kayttaa |IT-
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jarjestelmaa normaalin syottojarjestelman lisaksi. IT-jarjestelman suurin
kosketusjannite UL ei saa ylittda 25 V AC tai 60 V DC. (SFS 600-1-2 2017, 98.)

Syoéttdjen suojaukseen kaytetaan mitoitustoimintavirraltaan maksimissaan 30 mA
vikavirtasuojalla varustettua syoton automaattista poiskytkentdd seuraavissa

ryhmissa:

kiintean leikkauspoydan liikkuttamiseen tarvittavat piirien syotdissa
- rontgenlaitteen syotoissa
- mitoitusteholtaan yli 5 kVA laitteiden syotoissa

- ei-kriittisten sahkdlaitteiden syotoissa, mitkd eivat ole elintoimintoja
yllapitavia (ST 51.79 2020, 8.)

Suositellaan kaikkien jannitteellisien johtimien eristystason varmistamiseksi, etta
TN-S-jarjestelmaa valvotaan vikavirtavalvontajarjestelmalla. TN-jarjestelmaan
littyvia vaatimuksia taytyy noudattaa ja tulee aina kayttda vikavirtasuojia
poiskytkentalaitteina. Valokaarivikasuojien kayttd on kielletty G2 laakintatilojen
ryhmajohdoissa. (SFS 600-1-2 2017, 98, 101.)

SELV- tai PELV-piirien kaytossa tulee kulutuskojeissa kaytettavan
nimellisjannitteen olla enintdan tehollisarvoltaan 250 V AC tai 60 V DC. Sen
perussuojaus tulee toteuttaa eristamalla jannitteelliset osat, tai estamalla
jannitteisten osien koskettaminen esimerkiksi koteloinnilla tai kayttamalla
suojuksia niin kuin standardissa SFS 6000-4-41 on maaratty. PELV-jarjestelmaa
kaytettdessa, tulee sen jannitteelle alttit johtavat osat liittda
potentiaalintasaukseen. (SFS 600-1-2 2017, 100.)

Potentiaalintasauksessa, tehdaan lisapotentiaalintasaus aivan kuten ryhman 1
laakintatiloissa. Liitetdaan potentiaalintasaukseen ilmavaihto ja sairaalakaasujen
putket, seka johtokanavat. Lisayksena kuitenkin, ettd suojajohtimien ja liitosten
yhteenlaskettu resistanssi lisapotentiaalintasauskiskon ja pistorasioiden tai
kiinteasti asennetun laitteiden suojaliitimien tai muiden johtavien osien valilla ei
saa ylittda 0,2 Q arvoa. (SFS 600-1-2 2017, 100.)
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Laakintatilojen laheisyyteen asennetaan jakokeskukset ja niiden tulee olla helppo
tunnistaa. Naita jakokeskuksia kaytetaan syottamaan pelkastaan kaikki
kyseisessa laakintatilassa olevat toiminnot. Yleiseen sahkonjakeluun ja

varavoimajarjestelmiin taytyy olla omat keskukset. (SFS 600-1-2 2017, 101.)

Laakintd IT-jarjestelmassa tulee olla jokainen pistorasia suojattuna
ylikuormitukselta, tai pistorasioiden syottd tulee vahintaan kahdesta eri
virtapiiristd. Samaan laakintatilaan tullessa myos syotté TN-S-jarjestelmasta IT-
jarjestelman lisaksi, tulee pistorasioiden rakenteiden olla sellaisia, etta se estaa
niiden kayton muissa jarjestelmissa tai niihin taytyy tehda selked ja pysyva
merkinta. (SFS 600-1-2 2017, 105.)

Valaisimien syotto tulee aina vahintaan kahdesta erillisesta syotosta, josta toinen
on varavoimajarjestelma (Kuva 13). Poistumisalueella on osa valaistuksesta
liitetty turvajarjestelman syottoon. Poistumis- ja varavalaistuksessa noudatetaan
sisaasiainministerion asetusta poistumisreittien merkitsemisesta  ja
valaisemisesta, sekd SFS-EN 1838 standardia. Lisdksi vahintaan 50 %
valaistuksesta taytyy syottaa varavoimajarjestelmasta. (SFS 600-1-2 2017, 105,
107.)
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Kuva 13. Esimerkki G2 |aakintatilan sahkésuunnittelusta (ST-kortti 51.79 s. 23).

6.5 Kaapelointi

Kaapelit valitaan niin, etta ne tayttavat standardin SFS-EN 13501-6 standardissa
maaritetyn luokituksen Cca-s1, d1, a2 vaatimukset (ST 51.79 2020, 16).

Cca-s1, d1, a2 kaapelin ominaisuudet:
- s1=Kaapelin syttyessa saa siitd vapautua vain vahan savua.
- d1= Kaapelin palaessa se saa tiputtaa rajoitetun maaran palavaa muovia

- a2= Kaapelille on maaritetty, kuinka paljon siita saa vapautua happoja ja
muita palokaasuja sen palaessa. (Nestor Cables 2017)
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Kaapelin valinnassa, kaapelireitin suunnittelussa ja laitteiston valinnassa on
huomioitava tulipaloriski. Talléin tulee noudattaa pelastusviranomaisten ja SFS
6000-4-42 standardin asettamia vaatimuksia. (SFS 600-1-2 2017, 101.)

Sellaiset sahkolaitteiden kaapelit, jotka saattavat aiheuttaa sahkdmagneettisia
hairidita, tulee pitdd kauempana potilaan tutkimuspaikalta. Naille on maaratty
seuraavanlaiset minimietaisyydet, mika riippuu kaapelin poikkipinnasta
(Taulukko 3). (SFS 600-1-2 2017, 114.)

Taulukko 3. Kaapeleiden poikkipinta ja minimietaisyys (SFS 600-1-2 2017 114).

Kaapeleiden poikkipinta Minimietaisyys (metrid)
10 mm?2 - 70 mm? 3m
95 mm? — 185 mm? 6 m
>185 mm? 9m
6.6 Valaistus

Valaisimien sy6ttdo G1- ja G2-tiloissa tulee tulla minimissaan kahdesta syotosta,
jossa toisen taytyy olla kytkettyna varavoimajarjestelmaan. Turvajarjestelmaan
litetdan osa valaistuksista esimerkiksi kaytavilla, auloissa ja muissa
poistumisalueissa. Kahden erillisen syoton avulla varmistetaan luotettava ja
katkeamaton valaistus vikatilanteessa, sen avulla valtetdan paniikki ja luodaan

turvallisuuden tunne esimerkiksi palotilanteessa. (ST 51.79 2020, 17.)

Suunniteltaessa valaistusta on hyva olla kayttamatta sellaisia valaisimia, joista
aiheutuu valkkymista, silla tiloissa saattaa olla henkildita, jotka sairastavat
epilepsiaa tai migreenia. Valkynta on hairitsevaa ja siita voi aiheutua esimerkiksi
paansarkya. G1- ja G2-tiloissa, missa tyoskentely on erittdin tarkkaa, tulee
varmistaa, etteivat valaisimet aiheuta stroboskooppi-ilmiota, silla se voi johtaa
vaaratilanteeseen, silla pyorivaa tai edestakaisin liiketta tekevat koneet nayttavat
todellisuutta hitaimmilta tai kokonaan pysahtyneelta. (ST 51.79 2020, 20.)

Poistumisvalaistusta syodtetaan joko keskitetysta tehonsyoton jarjestelmasta
(UPS) tai silla voi olla oma teholahde, jolloin se toimii itsenaisesti. Rakennuksesta

poistumiseen ja evakuointiin vaadittuun aikaan vaikuttavat mm. rakennuksen ja
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tilojen kayttoajat, rakenteelliset ominaisuudet ja tiloissa oleskelevien henkildiden
valmiudet. Toiminta-ajalle on maaratty kuitenkin vahimmaisvaatimus, mika on
yksi tunti. (ST 51.79 2020, 17, 21.)

6.7 Pistorasiat

Pistorasioiden kokonaislukumaaraan, joiden ryhmajohdot ovat maksimissaan 30
Yhteen

ryhmajohtoon kannattaa liittaa maksimissaan 12 kpl 1-osaisia, 6 kpl 2-osaisia tai

mA vikavirtasuojalla varustettuja on hyva Kiinnittad huomiota.

4 kpl 3-osaisia pistorasioita. Lukumaaraa voi soveltaa myos 3-vaiheryhmille. (ST
51.79 2020, 16.)

Varavoimajarjestelmista syotettavien pistorasioiden tulee olla helposti

tunnistettavissa. Suositellaan kuitenkin, ettd kaikki pistorasiat merkattaisiin
esimerkiksi tarralla, jossa on keskustunnus, ryhmanumero ja rasianumero.
Jokaisen jarjestelman pistorasiat suositellaan merkkaamaan selkeasti
varijarjestelmalla (Taulukko 4), jolloin voidaan kayttaa erivarisia pistorasioiden

peitelevyja, tunnuskilpien tai merkintateippien vareja. (ST 51.79 2020, 16.)

Taulukko 4. Suositeltavat tunnusvarit (ST 51.79 2020, 16)

Normaali verkko Valkoinen tai muu maaritelty normaalivari

Varavoimajarjestelman syotto yli 15 s

Vaaleansininen, esim. RAL 5024

Varavoimajarjestelman syotto alle 15 s

Sininen, esim. RAL 5007

varavoimajarjestelman syotto alle 0,5 s

Punainen, esim. RAL 2000

UPS-jarjestelma, myos UPS-IT-jarjestelma

Oranssi, esim. RAL 2000

DRUPS-jarjestelma
Ladkinta-IT-jarjestelma

Violetti, esim. RAL 4008
Vihred, esim. RAL 6025

G2 tilassa jokaiselle potilaan hoitopaikalle taytyy olla pistorasiakokoonpano,
jossa jokainen pistorasia on suojattu erikseen ylikuormitukselta tai pistorasioiden
syotto tulee ainakin kahdesta eri virtapiirista. Jos laakintatilaan tulee syotto myos
TN-S-jarjestelmasta, tulee rakenteen oltava

erilaisia, seka selvasti merkattuja. (ST 51.79 2020, 17.)

IT-jarjestelman pistorasioiden
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7 POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa on esitetty sairaalan sahkosuunnittelun erityispiirteita,
jotka on hyva ottaa huomioon suunnittelussa. Jalkeenpain voinkin sanoa, etta
sairaalan sahkosuunnittelu eroaa hyvin paljon normaalin kiinteiston
suunnittelusta, silla sairaalassa suoritetaan vaativia toimenpiteita, missa taytyy
olla luotettava sahkonjakelu. Tavoitteena oli luoda dokumentti sairaalassa
kaytettavista sahkojarjestelmista ja laakintatilojen G1 ja G2 erityisvaatimuksista
selkokielella, ettd muutkin ihmiset voivat hyoddyntaa tata esimerkiksi

suunnittelutehtavissa.

Tutkiessani sairaalaan liittyvia erityispiirteita oli mielenkiintoista huomata, etta
sairaala sahkoistetdan normaalin sahkdverkon avulla, varavoimaverkon ja UPS-
verkon avulla. UPS-verkkoon liitetdan kaikista kriittisimmat kuormitukset, jotka
voivat vaarantaa potilaan tai henkilokunnan hengen, jos syo6ttd katkeaa. UPS-
jarjestelmalla pystytaan varmistamaan potilaan turvallinen hoito sahkonsyoton
katketessa normaalissa verkossa. Varavoimaverkkoon liitetaan
hatapoistumisvalaistukset ja muut valaistukset, jos sattuu sy6ton katkeaminen.
Normaalissa verkossa onkin sitten muut ei niin tarkeat sahkojarjestelmat

kytkettyna esimerkkina henkilokunnan taukotilat ja pukutilat.

G1 ja G2 laakintatiloilla on myos omat tarkat vaatimukset. G2 tiloissa kaytetaan
laakinta IT-jarjestelmaa, jolla turvataan katkeamaton Syotto.
Lisapotentiaalintasaus on myos tarked osa sairaalaa, silla G1- ja G2-tiloissa
maadoitetaan lahes kaikki mahdollinen, mika sisaltda metallia esimerkiksi wc:n

tukikaiteet, putkistot ja altaat.

Itselleni tama dokumentin tekeminen antoi valtavasti lisatietoa sairaalan

sahkojarjestelmista ja auttaa varmasti itseani paljon omassa tyétehtavassani.
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2) MITTAUSLITANTA, JANNTEMTTAUS

3} OPTOEROTETTU KAUKOVALVONTA

4) POTENTIAALIVAPAAT HALYTYS- JA KAUKOKAYTTOLITYNNAT
5) OHJAUS- JA KAYNNISTYSAKUSTO

6) 03 JA 04 VARAVOMAN EROTUSKATKAISUOITA ILMAN RELETTA
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MCB = MAINS CIRCUIT BREAKER

GCB = GENERATOR CIRCUT BREAKER
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Leikkausvalaisin Eristystilan valvont
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Ryhmain 1 tilan lasttesta sydtetdan varavoimajanestelman ja normaaliverkon
keskuksista. Keskusten sy6toissi voidaan kayttai vikavirtavalvontaa.
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Varavoimajanestelman syottd alle 15 s,
syotto moottorigeraattorilla, vaihto-
kytkentalaitteet generaattorin luona

Nomnaaliverkon syotto
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Selite
Tunnus | Nimi
C Muu johtava osa
Cc1 Ulkopuolelta tuleva metallinen vesijohtoputki
C2 Ulkopuolelta tuleva metallinen viemariputki
C3 Ulkopuolelta tuleva kaasuputki, jossa eristava valikappale
c4 llImanvaihto
C5 Lammitysjarjestelma
Cc6 Metallinen vesijohtoputki esim. kylpyhuoneessa
c7 Metallinen viemariputki esim. kylpyhuoneessa
D Eristava valikappale
PK Padkeskus
RK Jakokeskus
PMK Padamaadoituskisko
LPT Lisdpotentiaalitasauskisko tai -liitin
T1 Betoniin tai maahan upotettu perustusmaadoituselektrodi
T2 Salamasuojausjarjestelman maadoituselektrodi tarvittaessa
LPS Salamasuojausjarjestelma
PE Keskuksen PE-liitin (liittimet)
PE/PEN | Paakeskuksen PE/PEN-liitin (liittimet)
M Jannitteelle altis osa
1 Suojamaadoitusjohdin (PE)
1a Syottavasta verkosta tuleva suojamaadoitusjohdin tai PEN-johdin
2 Paapotentiaalintasausjohdin
3 Lisdpotentiaalintasausjohdin
4 Salamasuojausjarjestelman alastulojohdin, jos sellainen on kaytdssa
5 Maadoitusjohdin

Liite 3 2(2)
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