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den tilan ja laitteen vaatimukset. Taman lisaksi esiteltiin MRI-laitteen toimintape-
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This thesis was prepared as initial information material for the GE Healthcare
Finland Oy as an electrical design guide for MRI equipment rooms. The company
did not previously have a customizable design guideline for electrical designers.

This thesis contains main features of electrical designs and a review of the rooms
in which the installations are affected by the chosen device. Also, the operating
principles of the devices are presented.

The outcome of this thesis is a guide which makes it easy to provide correct plans
for an electrical designer. The guide can be updated whenever any changes are
made to devices or to regulations. Also, the guide can be altered to give instruc-
tions about different devices and installations.

All the information in this thesis was gathered from the instruction manuals and
from interviews with professionals. Guides that are used in Finland should be
made with symbols that are used in Finland which helps designers to better un-
derstand the instructions.
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1 JOHDANTO

Tama GE Healthcare Finland Oy:lle toteutettu opinnaytety6 kasittelee magneet-
tikuvaustilojen sahkodsuunnittelussa huomioon otettavia asioita niin laitteiston,
kuin tilojenkin suhteen. Tavoitteenani on tuottaa yritykselle mahdollisimman kat-
tava ja helposti muokattava sahkosuunnitteluohje, joka helpottaa alan suunnitte-
lijoita magneettikuvaustilojen suunnittelussa. Aihe on syntynyt tarpeesta antaa
suunnittelijoille entistda paremmat lahtotiedot magneettikuvaustilojen suunnitte-

luun.

Suunnitteluohjeen sisaltona ovat magneettikuvauslaitteiden vaatimukset ja tilojen
vaatimukset. Magneettikuvaustilojen suunnittelussa on huomioitava voimassa
olevat standardit, maaraykset, lait, seka mahdolliset sairaalan tai terveyskeskuk-
sen omat vaatimukset. Toteutettavan suunnitteluohjeen avulla voidaan saada en-
tistd parempi kasitys siita mita asioita on otettava huomioon ennen suunnittelun

aloittamista, seka tukea suunnitteluprosessia sen aikana.

Tyon vaiheita ovat teoria, suunnittelussa huomioitavien asioiden koostaminen,
asiatuntijahaastattelut, pohjatietojen keraaminen, seka niiden lapi kdyminen. Nai-
den tietojen pohjalta tehdaan esimerkki kohteesta sahkosuunnitelmat, joihin lisa-
taan ohjeita suunnitteluprosessia tukemaan. Toteutettava suunnitteluohje raja-
taan kasittelemaan vain kyseessa olevia tiloja, vaikka osa tekniikasta liittyykin

kiinteistdon suurempaan kokonaisuuteen.

Lopputuotteena syntyvaa suunnitteluohjetta on tarpeen paivittaa mahdollisien
standardien, maarayksien ja lakien muuttuessa. Ohje on suunnittelijoiden tarpei-
den mukaan laajennettavissa ja siihen voidaan sisallyttaa tarpeellisia kaavioita
saadun palautteen mukaan. Suunnitteluohjeen on tarkoitus olla mahdollisimman
selkea ja helposti ymmarrettava kokonaisuus, jotta sen hyddyntaminen olisi vai-

vatonta.



2 GE Healthcare

GE Healthcare on laitetoimittaja, jonka paaasiallinen toimiala on terveydenhuol-
lon laitteet ja tarvikkeet. Yritys on toiminut Suomessa vuodesta 2003 lahtien,
mutta sen historia ulottuu vuoteen 1969. GE Healthcarella on maailmanlaajui-
sesti noin 50 000 ja Suomessa noin 700 tyontekijaa. (GE Healthcare suomessa
n.d.)

GE Healthcare Finland Oy:n paakonttori sijaitsee Helsingissa. Yritys toimii kol-
messa eri toimipaikassa, jotka ovat Helsinki, Kuopio ja Oulu. Vuonna 2022 GE
Healthcare Finland Oy: n liikevaihto oli 184,47 miljoonaa euroa. (GE Healthcare

suomessa n.d.)



3 Magneettikuvaus

Magneettikuvaus eli MRI on laaketieteellinen kuvantamismenetelma, jonka toi-
minta perustuu ydinmagneettiseen resonanssiin. MRI tutkimuksella saadaan ke-
hosta tarkka anatominen kuva, esimerkiksi nivelten, selkarangan, paan ja veri-
suonten kuvauksessa. Taman ansiosta voidaan tehda entista tarkempia diagnoo-
seja potilaasta. Magneettikuvaus perustuu ihmisen kehossa olevaan veteen, ra-

dioaaltoihin, seka magneettikenttaan. (Helsingin Magneettikuvaus n.d.)

Magneettikuvaksen aikana kuuluu kova pauke, joka johtuu magnetismista. Ku-
vauslaitteen magneetti ei vaikuta pelkastaan ihmisen kehoon, silla se vaikuttaa

mya0s itse laitteessa oleviin metalliosiin. (Tieteen Kuvalehti n.d.)

3.1 Magneettikuvauslaitteen teoria

MRI-laitteen magnetoituva aine saadaan magneettiseksi sahkovirralla, magneti-
soijalla tai kestomagneetilla. Kuvantamislaite on magneettinen, kun protonit ovat
kaantyneet samansuuntaisiksi. Laite magnetoidaan asettamalla voimakas tasa-
virtakaami, joka pakottaa protonit samansuuntaisiksi tai vastasuuntaisiksi. (Aho-
ranta 2015, 195-196)

MRI-kuvantamisessa tarvitaan protoneja, silla ne ovat positiivisesti varautuneita
ja ne tuottavat presessiotaajuutta pyorivan liikkeen ansiosta. Jokaisen protonin
ymparilla on pieni magneettikentta, jota voidaan myos kutsua magneettiseksi di-

polimomentiksi tai spiniksi kuvan 1 mukaisesti. (Prof. Dr. Hans 1990, 3)
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ABO

Precession

Spin

KUVA 1. Precessio ja Spin (Cambringe Core 2017, muokattu)

Magneettikentdn vahvuus vaikuttaa suoraan presessionopeuteen, eli mita korke-
ampi magneettikentta sita suurempi presessionopeus ja presessiotaajuus. Poti-
laan ollessa MRI-kuvauksessa kehon protonit menevat rinnakkain tai vastasuun-
taisesti laitteen ulkoisen magneettikentan kanssa. (Prof. Dr. Hans 1990). Proto-
nien voimat kumoavat toisensa positiivisella ja negatiivisella puolella, siitéd huoli-
matta protoneja liikkuu aina positiivisella puolella enemman. Nain ollen toistensa
voimien mitatoimisen jalkeen positiivisella puolella on muutamia protoneja jaljella,
jotka pitavat ylla voimaa. Jaljella olevien protonien voima muodostaa magneetti-
sen vektorin pitkin Z-akselia ja sen vuoksi tata kutsutaan pitkittdismagnetoinniksi.
(Govind B Chavhan, 2013, 4)

Magneettikuvauksessa lahetetaan hyvin lyhytkestoista sahkdmagneettista puls-
sia, jota kutsutaan radioaaltopulssiksi. Sita tarvitaan, jotta protonien kohdistus

muuttuu ja ne paasevat korkeammalle energiatasolle. (Prof. Dr. Hans, 1990, 4)
Presessiotaajuutta voidaan laskea Larmorin yhtaldlla, joka antaa meille tarvitta-

van taajuuden radioaaltopulssille lahetettavaksi. Maaritellessa presessiotaajuutta

voidaan kayttaa kaavaa 1.

wo = ¥By, (1)
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jossa w, on presessiotaajuus, B, kuvaa ulkoisen magneettikentan voimakkuutta,
joka on annettu Tesloina (T), kun taas y on gyromagneettinen suhde, joka kertoo

magneettisen momentin ja pyorimismaaran suhteen. (Prof. Dr. Hans, 1990).

Presessioivat protonit ottavat jonkin verran energiaa radioaaltopulssista. Osa ky-
seisista protoneista alkavat kulkea vastakkaissuuntaisesti mennessaan korke-
ammalle energiatasolle. Tastd muodostuva epatasapaino johtaa magnetoinnin
kallistumisen poikittaiseen tasoon eli X-Y tasolle ja sen vuoksi tata kutsutaan poi-
kittaismagneettisaatioksi. Protonien presessiotaajuuden on oltava sama kuin
pulssitaajuus, jotta protonien ja radioaaltopulssin valilla syntyisi energianvaihtoa.
Protoneilla voi poimia jonkin verran energiaa radioaaltopulssista, kun pulssilla ja
protoneilla on sama taajuus. Radioaaltotaajuuden ollessa sama, ilmiéta kutsu-

taan resonanssiksi eli magneettiresonanssiksi. (Govind B Chavhan, 2013, 4)

MRI-signaalin paikantamisessa paamagneettikentan paalla on kolme muuta
magneettikenttaa paallekkain X-, Y- ja Z- akseleita pitkin paikantamassa kehon
signaalien lahdetta. Kyseisilla magneettikentilla on eri voimakkuuksia vaihtele-
vissa paikoissa, minka vuoksi naita kutsutaan gradienttikentiksi eli gradienteiksi.
Niiden tuottamiseen kaytetaan keloja, joita kutsutaan gradienttikeloiksi. Gradient-
teja on kolme erilaista: viipaleiden valinnan gradientti, vaihekoodausgradientti ja
taajuuskoodaus gradientti. (Govind B Chavhan, 2013, 4)

Magneettikentan voimakkuus suurenee asteittain paasta toiseen viipale valinta
gradientissa. Tama maarittelee viipaleiden sijainnin, kun taas radioaaltopulssin

taajuusalue maarittaa viipaleen paksuuden. (Govind B Chavhan, 2013, 5)

Sahkdsuunnittelussa on huomioitava laitteen magneettisuus. Magneettikentan
homogeenisuuteen voivat vaikuttaa magneetin lahella olevat suurjannitejohdot,
muuntajat, moottoreiden tai generaattoreiden sahkovirta. Taajuuden ollessa 50
Hz tai 60 Hz magneettikentan hairiét eivat saa ylittaa 1,622 uT tai 1,710 uT arvoa

RMS magneetin sijainnissa. (GE Healthcare n.d.)

Maaritellessa sallittua syottdlinjan maksimivirtaan tietylla etaisyydella 3.0 T (tes-

lan) magneetin, isosenterin ja sy6ttdjohtimen valilla voidaan kayttaa kaavaa 2.
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[=(855-X2) =S, )

jossa I on suurin sallittu RMS-yksivaihevirta ampeereina tai suurin sallittu RMS-
linjavirta ampeereina kolmivaiheissa syottojohdoissa. S on yksivaiheisten johti-
mien valinen erotus metreina tai suurin ero kolmevaihejohtimien valilla ja X on
pienin etaisyys syottolinjoista magneetin isosenteriin metreina. (GE Healthcare
n.d.)

3.2 Sahkostaattinen purkaus

Sahkdstaattinen purkaus eli staattisen sahkdvarauksen purkautumisesta johtuva
ilmié tunnetaan myds lyhenteella ESD eli Electrostatic discharge. 1lmié tapahtuu
kahden varautuneen kappaleen valilla. Yleensa purkaus tapahtuu huomaamatto-
masti, mutta se voi nakya myos kipinana. Varautumisen suuruuteen vaikuttavat
materiaalien kemialliset- ja fysikaaliset ominaisuudet, kosteus ja epapuhtaus,
seka kappaleiden valinen sijainti. Purkaukset ovat harvoin haitallisia ihmisille,
mutta herkat elektroniset laitteet ja komponentit voivat vaurioitua purkauksen sat-

tuessa. (Yleiselektroniikka n.d.)

ESD-suojaus on tarkeaa, silla herkille elektronisille laitteille ja komponenteille
purkaus voi aiheuttaa vikaantumista sen tapahtuessa tuotannossa, testauksessa,
huollossa tai logistiikassa. Suojautuminen tapahtuu paasaantoisesti johtamalla
staattiset varaukset maadoitukseen tai varausta poistavan materiaalin avulla sah-

kojarjestelman maatasoon. (Yleiselektroniikka n.d.)
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4 SAHKOSUUNNITTELUN ESITIEDOT

Esitiedot ovat tarkea osa suunnittelua, silla niiden avulla suunnittelija saa koko-
naiskasityksen tilasta, seka sen vaatimuksista. Suunnittelusta tulee sujuvampaa

ja turhilta vihreilta valtytaan.

MRI-tilan rakentamisessa on omat vaatimuksensa, joita tulee noudattaa. Tama

johtuu siita, etta laite on todella herkka vikaantumaan.

4.1 SIGNA™ Hero 3T MRI-kuvantamislaite

Tama tyd sisaltda suunnitteluohjeet GE Healthcaren SIGNA™ Hero 3T MRI
(kuva 2) nimiseen MRI-laitteeseen sen ominaisuuksien ja vaatimuksien pohjalta.
Laiteessa on 3.0 T (teslan) suprajohtava magneetti, jossa kaytetaan nestemaista

heliumia suprajohtavuuden yllapitamiseen. (GE Healthcare n.d.)

KUVA 2. SIGNA™ Hero 3T (GE Healthcare n.d.)
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Kuvantamislaitekokonaisuuteen kuuluu useampia laitteita, jotta se saadaan toi-
mimaan. Kuvantamistilaan sijoitetaan magneettilaite, seka magneetin alasajoyk-
sikk6 (MRU). MRU:n avulla magneettikenttd saadaan poistettua nopeasti, sita

tulee kuitenkin kayttaa vain hatatilanteessa. (GE Healthcare n.d.)

Laitteistotilaan sijoitetaan laitekeskus (MDP), joka ohjaa itse kuvantamislaitetta
ja siihen tulevia oheislaitteita. Integroitu jarjestelmakaappi (ISC), seka integroitu

jaahdytyskaappi (ICC) sijoitetaan keskenaan samaan tilaan. (GE Healthcare n.d.)

Magneettikuvauslaitteiston toimintaa valvotaan magneettimonitorilla (MON), joka
on tietokonepohjainen moduuli ja se liitetaan magneettiin, seka jarjestelman lai-
tekaappeihin. Magneetissa olevaa nesteheliumsailidta jadhdytetaan kylmapaan
kompressorilla (CRY), joka on sijoitettu ICC- kaappiin. Magneettikuvauslaitteistoa
ohjataan ohjaustilassa olevalla kayttokonsolilla (GOC), johon on liitetty tietokone-

naytot seka nappaimistd. (GE Healthcare n.d.)

4.2 Faradayn hakki

Faradayn hakki perustuu Gaussin lakiin seka sahkda johtavaan materiaaliin, jota
tassa tydssa ei kasitella tarkemmin. Hakin pinnalla olevat vapaat elektronit siirty-
vat sahkokentan mukaan joutuessaan ulkoiseen sahkokenttaan. Faradayn hakin
ansiosta pystytaan estamaan ulkopuolelta tulevaa sahkomagneettista sateilya
paasemasta laitteen sisalle, seka sen poistumista kuvantamishuoneesta.
(IMEDCO Shielding Products, No.9080-BE n.d.)

Faradayn hakki tunnetaan myds RF-koppina (kuva 3), joka voidaan rakentaa kor-
kealaatuisesta ohuesta kuparilevysta. RF-koppi sahkderistetdan muusta raken-
nuksesta ja kytketdan samaan potentiaalintasaukseen magneettikuvauslaitteen
kanssa. Kytkenta piste on RF-kopin lapivientipaneelissa. (IMEDCO Shielding
Products, No.9080-BE n.d.)
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KUVA 3. Kuparinen RF-koppi (IMEDCO AG, rfshielding_room_outside 2024)

Ovet ja ikkunat vaimentavat sahkOmagneettisia aaltoja. Ovissa on kupariset joh-
dinpinnat ja kaksi akustista reunatiivistetta (kuva 4), jotka takaavat riittdvan tiivey-
den estamalla sahkomagneettista sateilya kulkeutumasta huoneeseen. Aukkojen
vaikutusten vahentamiseksi kaytetaan sahkoa johtavia tiivisteita. Tiivisteiden an-

sioista saadaan kiinted ja jatkuva yhteys saumoihin. (W. Tyni 2021, 13.)

! ]
KUVA 4. RF-kosketinsormi tiiviste (IMEDCO AG, RF-door_IMEDCON_handles
n.d.)
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RF-suodatin (kuva 5) on reitti, jonka kautta kulkevat kaikki huoneiden valille asen-
nettavat kaapelit. MRI-huoneeseen tulevat teho- ja signaalipiirit viedaan suodat-
timen lavitse ja yhdistetdan maadoitusjarjestelmaan, joka on suodattimen lahella.
Nain valtytaan sahkomagneettisilta hairidiltd. RF-suodatin tunnetaan myds ni-
mella filtteri. Yleisvalaistuksen, hataseispainikkeiden ja paloilmaisinten kaapelit

menevat yksinapaisista suodattimista. Kohdevalaisimien, pistorasioiden, hata-

poistumisvalojen, sekd MRU:n kaapelit viedaan isoista suodatinryhmista.
(IMEDCO Shielding Products, No.9080-BE n.d.)

iy i g
- F {

KUVA 5. RF-suodatin (Kuva: IMEDCO AG RFFeedthroughs_power n.d.)
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4.3 Vastuut

Tassa osioissa kaydaan lapi erityisia velvollisuuksia, jotka tulevat kuvantamistilan
hankinnassa ja suunnittelussa vastaan. Velvollisuudet perustuvat henkilon tai yri-

tyksen tekemiseen tai toimintaan.

Kuvantamistilan suunnittelussa ja toteutuksessa, seka sen kayttoonottamisessa
on tarkat sdannot, joita tulee noudattaa. Tassa kappaleessa kerrotaan tiivistetysti

mita saantoja ja ohjeita tulee noudattaa eri tahojen suunnalta.

4.3.1 Valmistajan ja myyjan vastuut

Valmistaja vastaa laakinnallisen laitteen suunnittelusta, valmistuksesta, pakkaa-
misesta ja merkinnoista, huolimatta siita, toteuttaako valmistaja nama toimenpi-
teet itse. Valmistajan on huolehdittava turvallisuuden kannalta I1aakinnallisen lait-
teen tarpeellisista tiedoista kayton, varastoinnin ja kuljetuksen osalta. Laitteen
mukana tulevien tietojen tulee olla suomen-, ruotsin- tai englanninkieliset, mikali
tietoja ei ole annettu yleisesti tunnetuilla ohje- tai varoitusmerkinngilla. Laitteen
turvallisen kayton vaatimuksena olevien tietojen on oltava suomen- tai ruotsinkie-
lisia. Turvallisen kayton edellyttamia tietoja valmistaja maarittelee riskianalyysin
perusteella. Laitteet, joiden testaukset on tarkoitettu itse suoritettavaksi, kaytto-

ohjeet ja merkinnat on oltava suomeksi ja ruotsiksi. (Finlex 720/2021,128§)

Valmistajan velvollisuutena on luokitella 1aakinnallisen laitteen vaatimustenmu-
kaisuus luokitussaannon mukaisesti. Taman perusteella valitaan tuoteluokan mu-
kainen vaatimusmukaisuuden osoittamiseen kaytettdva menettely. (Finlex
720/2021,138)

Valmistajalla on velvollisuus ilmoittaa vaaratilanteista 1aakealan turvallisuus- ja
kehittamiskeskukselle tilanteissa, jotka johtavat tai olisivat voineet johtaa poti-
laan, kayttajan tai muun henkildon terveyden vaarantumiseen. Tarvittaessa pitaa

samaa tyyppia olevat laitteet poistaa markkinoilta. (Finlex 720/2021,148)
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Valmistajan velvollisuus on varmistaa sahkolaitteen vaatimustenmukaisuus en-
nen laitteen markkinoille saattamista. Laitteelle on suoritettava soveltuva arvioin-
timenettely ja laadittava vaatimustenmukainen asiakirja. Tekniset asiakirjat ja
EU-vaatimustenmukaisuusvaatimukset ovat lahtokohtaisesti oltava suomen ja
ruotsin kielella. Valmistajan on sailytettava tekniset asiakirjat ja EU-vaatimusten-
mukaisuusvakuutus vahintaan kymmenen vuoden ajan sen jalkeen, kun sahko-
laite on tuotu markkinoille. (Finlex 16.12.2016/1135,138§)

4.3.2 Kayttajan vastuut

Laitteen kayttajan vastuulla on valmistella kayttotilat tydmaa-asiakirjoissa sovi-
tulla tavalla ja huolehdittava, etta tarkastusluettelossa olevat maaraykset toteutu-
vat. Lisaksi on myds huolehdittava, etta kantavat seinat, katot ja lattiat ovat asen-

nettu ennen asennuksen aloittamista. (GE Healthcare n.d.)

Kayttajalla on vastuu kayttaa laitetta ohjeiden mukaisesti. Lisaksi kayttajan on
huolehdittava laitteen maaraaikaishuolloista laitevalmistajan ohjeiden mukai-
sesti. (GE Healthcare n.d.)

4.3.3 Sahkosuunnittelijan vastuu

Sahkdsuunnittelijan vastuulla on noudattaa voimassa olevia standardeja ja maa-
rayksia, seka lakeja. Suunnittelija vastaa suunnitelmiensa oikeellisuudesta, seka
niiden ristiriidattomuudesta muiden tekniikanalojen suunnitelmien kanssa. Sah-
kosuunnitelmat on laadittava siten, etta niiden mukaisesti tehdyt asennukset ovat

turvallisia ja maarayksien mukaisia. (Tukes b, n.d.)

Sahkdsuunnittelija ratkaisee kohteen toiminnallisia tavoitteita suunnitelmissaan.
Tarkeimpina naista ovat turvallisuus, suojaukset seka laitteiden valinnat ja sijoit-
telut. Tilan kaytanndllisyyden vuoksi on huolehdittava myds valaistuksesta, Iam-

mityksesta seka virtalahteista. (Tukes b, n.d.)
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4.3.4 Urakoitsijan vastuut

Urakoitsijalla on yrityksessaan palveluksessa sahkétdiden johtaja. Sahkotdiden
johtajan velvollisuuksiin kuuluu varmistaa, etta tyontekijat ovat ammattitaitoisia
ja, etta he saavat tarvittavan opastuksen tyohon. Han pitaa huolen tyon kulusta
ja valvoo, etta tyontekijoilla on tarvittavat tyovalineet ja hyvat tyoolosuhteet. Han
johtaa ja valvoo sahkotoita vastuullaan olevista toimipaikoista samanvertaisesti.
(Tukes a, n.d.)

Sahkoétoiden johtaja vastaa omalta osaltaan sahkotyoturvallisuudesta ja valitsee
tydkohteisiin sahkoétyoturvallisuuden valvojan. Sahkoétoiden johtajan velvollisuu-
tena on yllapitaa ammattitaitoaan ja tuntea tyohon liittyvat turvallisuusasiat, seka
voimassa olevat sahkoéturvallisuusvaatimukset. Han huolehtii, ettda sahkotoissa
noudatetaan sahkoturvallisuuslakia ja, etta sahkolaitteet ja — laitteistot ovat lain
vaatimassa kunnossa ennen kayttoonottoa tai toiselle osapuolelle luovuttamista.
(Tukes a, n.d.)
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5 SAHKOSUUNNITTELU

Sahkosuunnittelu jakautuu kahteen kokonaisuuteen, jotka ovat vahvavirta-asen-
nukset ja heikkovirta-asennukset. Nama taas jakautuvat useampaan osa-aluee-

seen eli jarjestelmaan, joista kaikki eivat sisally taman kohteen suunnitteluun.

Puuttuvia heikkovirtajarjestelmia saattaa tulla suunniteltavalle alueelle, mikali ky-
seessa olevassa kohteessa niita tarvitaan, mutta ne ovat kokonaan erillisia ja si-
ten epaolennaisia taman suunnitteluohjeen kannalta. Tallaisia ovat esimerkiksi

aanentoistojarjestelma, aikakellojarjestelma ja hoitajakutsujarjestelma.

5.1 Vahvavirtajarjestelmat

Vahvavirtajarjestelmat toimivat padsaantoisesti 400 V / 230 V jannitteilla. Vaihto-
ehtoisesti ne voivat toimia korkeammalla jannitteella tai liittya muulla tavalla vah-

vavirtajarjestelmiin.

Vahvavirtajarjestelmiin, joita tassa tyossa kasitellaan, kuuluvat pistorasiat, valais-
tus, laitesyotot, maadoitus eli potentiaalin tasaus ja turvavalaistus. Turvavalaistus
ei aina toimi vahvavirralla, eika potentiaalintasauksessa normaalitilanteessa kulje

sahkoa juurikaan, mutta nama luokitellaan silti vahvavirtajarjestelmaan.

5.1.1 Valaistus

MRI-tilan valaisimien valinta on hyvin merkittdvassa roolissa. On otettava huomi-
oon valaisimen materiaali, kirkkaus ja varilampdtila, jotta valaisin tuottaa oikean
savyista valoa. Materiaalissa pitaa ottaa huomioon, etta ne tayttavat RF-suojaus-
ja RF-maadoitusvaatimukset, seka ovat antimagneettisia, ettei tilaan tule laitetta

haittaavia hairidita. (GE Healthcare n.d.)
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MRI-tilan valaistustason tulee olla 300 lux hoitolaitteen edessa ja paalla. Valai-
simien tulee toimia tasavirralla, seka niiden tulee olla himmennettavia, jotta hoi-
totoimenpiteet voidaan suorittaa tarpeellisessa valaistuksessa, mutta itse ku-
vaustilanne voidaan suorittaa miellyttavammassa valaistuksessa. Valaistuksen
himmennys on toteutettava tasasahkopuolella, jotta hairidilta valtytaan. Valai-
simien liitantalaitteet sijoitetaan MRI-tilan ulkopuolelle samasta syysta. (GE

Healthcare n.d.)

MRI-tila on Iaakintaluokaltaan G1. Tama on hoitotilalle tehtava maaritys, joka tar-
koittaa kaytannodssa sahkoisen laakintalaitteen kayttoa kehon sisaisesti. MRI-
laite ei varsinaisesti tata maaritysta fyysisesti tayta, mutta MRI-tilat luetaan tahan
luokkaan kuuluviksi. Taman vuoksi tilassa tulee olla valaistuksessa vikavirtasoja-
kytkimet. Valaistuksen tulee saada syéttonsa kahdesta eri ryhmasta ja osan va-
laisimista pitaa olla varavoimaan liitettyna, jotta yksittainen vika ei sammuta tilan
valaistusta kokonaisuudessaan. (SFS 6000-7-710:2022)

Liitteessa 1 on esitetty tilan valaistuksen ja sen ohjauskojeiden sijoittelu, seka
kaapelointi. Suunniteltaessa on valaistuksen osalta suuri ero, onko kyseessa
MRI-tila, joka on G1-tila, vai onko kyseessa tavallinen ei laakinnallinen tila.
Muissa tiloissa ei tarvitse huomioida niin monia voimassa olevia standardeja, jol-

loin toteutettavat asennuksetkin ovat yksinkertaisempia.

Sahkdsuunnitelmissa olevista valaisimista tehdaan valaisinluettelo, jonka mu-
kaan urakoitsija voi tehda hankinnat. Valaisinluettelossa on mainittu valaisintyy-
pit, valaistuksen varilampdtilat, kosteus- ja kosketussuojausluokat, valaisimien

maarat ja positiot. Luetteloon listataan myos mahdolliset erityishuomiot.

5.1.2 Pistorasiat

Pistorasioita sijoitetaan toimintaa palvelevien laitteiden syotoiksi. Tallaisia ovat
esimerkiksi magneettimonitori ja ohjaustilan tietokoneet. Magneettimonitorin
syottd tuodaan UPS-jarjestelmasta, mikali se on kiinteistdssa saatavilla, jotta
sahkoverkon hairiot, eivat vaikuta laitteen toimintaan. Pistorasioiden sijoittelu ja

kaapelointi on esitetty liitteessa 1. (GE Healthcare n.d.)
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Muut pistorasiat sijoitellaan tarvittaviin paikkoihin yleiskayttéa varten, kuten huol-
toa ja siivousta. Niiden korkeus maaraytyy standardien, seka kohdekohtaisten

ohjeiden mukaan.

5.1.3 Laitesyotot

MRI-laitetta palvelevat laitteet sijoitetaan laitetoimittajan tekemien suunnitelmien
mukaisesti. Naille viedaan tarvittavat syotot ja verkkoyhteydet. Laitteistoa varten
asennetaan hataseis-painikeet ohjaustilaan ja MRI-tilaan, joiden avulla henkilo-
kunta voi sammuttaa MRI-laitteen sahkot hatatilanteen sattuessa. (GE Healthca-

ren n.d.)

Laitteiden vaatimat sahkosyo6tot, joista osa on pistorasian kautta tapahtuvia syot-
téja, on esitetty liitteessa 1. Muut laitteiden valiset kaapeloinnit on esitetty liit-

teessa 2.

5.1.4 Turvavalaistus

Turvavalaistuksen tarkoituksena on taata turvallinen poistuminen rakennuksesta
silloin, kun normaali tehon syo6ttod hairiintyy ja tavallinen valaistus sammuu. Pois-
tumisreittivalaistus auttaa rakennuksessa olevia henkildita poistumaan turvalli-
sesti tiloista ja antamalla riittdvan nakyvyytta poistumista varten, seka auttaa va-
hentamaan paniikin todennakoisyytta. Valaisimien tulee olla paalla vahintaan tun-
nin, jotta tarvittava evakuointi ehditaan suorittaa turvallisesti. (SFS-EN 1838, 6—
10)

Poistumisopasteiden on lahtokohtaisesti oltava aina valaistuja ja turvavalaistuk-
sen on kaynnistyttava 5 sekunnin sisalla siita, kun tavallinen valaistus joutuu epa-
kuntoon. MRI-tilassa poistumisopaste kaynnistyy vasta normaalin valaistuksen
joutuessa epakuntoon, ettei laitteen elektroniikka hairitse MRI-laitteistoa kuvauk-

sen aikana. Jokaisen hatapoistumiseen tarkoitetulla kaytavalla, seka kulkureitilla
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on oltava valaistut poistumisopasteet. Mikali uloskaytavan opasteita ei nae suo-
raan, on kaytettava riittavaa maaraa suuntanuolia osoittamaan ulospaasya.
(SFS-EN 1838, 6-10)

Tilojen turvavalistussuunnitelmat kaapelointeineen on esitetty liitteessa 3. Turva-
valaisimien valintaan vaikuttaa kiinteistossa kaytettava jarjestelma. Mikali kiin-
teistossa on kaytossa turvavalaisimet, joissa on akut, pitaa MRI-tilaan tulevien
turvavalaisimien akut sijoittaa laitetilan puolelle, jotta ne eivat aiheuta hairiota lait-

teen toiminnalle.

5.1.5 Potentiaalintasausjarjestelma

Johtavien osien valisella sahkoisella litannalla on tarkoitus saavuttaa niiden ta-
sapotentiaali, jota kutsutaan potentiaalintasaukseksi. Johtavia osia ovat sellaiset,
jotka tulevat jannitteiseksi peruseristyksen pettdessa, kuten sahkdlaitteiden run-
got. (SFS 6000-7-710:2022,13)

Potentiaalintasauksella taataan henkiloturvallisuus, kun vikaantumisen yhtey-
dessa metallinen osa ei jaa jannitteiseksi. Talloin virta johtuu potentiaalintasauk-
sen kautta maahan, jolloin suojalaite katkaisee sahkonsyoton. (SFS 6000-7-
710:2022,13)

G1 luokan laakintatilassa on tehtava lisapotentiaalintasaus lisapotentiaalinta-
sausjohtimilla, jotka kytketaan potentiaalierojen tasaamiseksi metallisten osien ja
potentiaalitasauskiskon valille. Nain valtytaan metallisten osien mahdollisilta po-
tentiaalieroilta. (SFS 6000-7-710:2022,13) MRI-tilassa tarvittava potentiaalin ta-

saus on esitetty liitteessa 4.

5.1.6 Kaapelointi

MRI-tilan kaapeloinnit viedaan RF-suodattimen lapi, jotta valtytaan MRI-laittee-

seen kohdistuneilta hairidilta. Tilaan ei saa tehda muita kaapelireitteja. Tarvittavia
kaapelointeja on esitetty liitteissa 1, 2, 3, 4, ja 5. (GE Healthcare n.d.)
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Laitekeskukselle (MDP) maaritellaan syottokaapeli MRI-laitteen tehon, syottavan
keskuksen etaisyyden, seka verkon rakenteen perusteella. Muut laitteisiin liittyvat
kaapelityypit maaraytyvat laitetoimittajan ohjeiden mukaisesti. (GE Healthcare
n.d.)

5.1.7 Kaapelireitit

MRI-tilassa kaapelihyllyjen tulee olla antimagneettisia. Niiden asennuskorkeus
lattiasta mitattuna on oltava 2449 mm — 3251 mm. Katon ja hyllyn valissa, seka
sivuilla tulee olla vahintaan 254 mm tilaa. Kaapelihyllyn ylapuolella olevaan es-
teeseen tulee olla vahintdan 178 mm tilaa, seka hyllyjen valissa vahintaan 12 mm
tila. Nailla etaisyyksilla saavutetaan riittavat asennustilat kaapelien taivutussateet

huomioiden. (GE Healthcare n.d.)

Liitteessa 1 on esitetty tilojen kaapelireittisuunnitelmat. MRI-tilan osalta kaapeli-
reitteja on vahan, mutta muissa tiloissa reitteja tarvitaan paljon. Kaapelihyllyja
pitkin tuodaan kaapelit keskuksille ja laitteille. Kaapelikanaviin taas asennetaan

kojeita, kuten pistorasioita, kaytettaville korkeuksilla.

5.2 Heikkovirtajarjestelmat

Heikkovirtajarjestelmat toimivat pienemmilla jannitteilla ja niissa kulkevat pienem-
mat virrat. Nama jarjestelmat saavat yleensa syottonsa vahvavirtajarjestelmasta,

mutta muuttavat sen jarjestelmalle sopivaan tasoon laitekeskuksessa.

Tahan suunnitteluohjeeseen sisaltyy yleiskaapelointijarjestelma eli kiintea inter-
netyhteys ja paloilmoitinjarjestelma. Muita jarjestelmia on mahdotonta yleispate-

vasti kasitella, tietamatta kohteesta enemman.
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5.2.1 Yleiskaapelointijarjestelma

RJ-45-rasia tunnetaan myds nimella datarasia. Sita kaytettaan, jotta laitteelle, ku-
ten tietokoneelle, saadaan fyysinen yhteys verkkoon. Vaihtoehtoisesti tama yh-
teys voidaan tehda myds langattomasti, mutta kiintea yhteys on monella tavalla

paljon parempi, koska se on toimintavarmempi.

RJ-45-rasiat sijoitetaan liitteen 1 mukaisesti siten, etta tietokoneet, magneettimo-
nitori ja laitekeskus voidaan liittda operaattorin verkkoon. Rasiat kaapeloidaan

kiinteiston jakamolta. Laitteet liitetdaan datarasioihin patch-, eli litoskaapeleilla.

5.2.2 Paloilmaisinjarjestelma

Paloilmaisinjarjestelman laitteet valitaan kiinteistossa kaytettavan paloilmaisinjar-
jestelman mukaan. limaisimet liitetdan kiinteiston paloilmaisinsilmukkaan. Paloil-
maisimet sijoitellaan ST-ohjeiston 1 paloilmoittimen suunnittelu, asennus ja ylla-
pito dokumentin mukaisesti. Ohjeistossa on maaritelty valvottavat tilat, seka oh-

jeet ilmaisimien sijoitteluun.

Liitteessa 5 on esitetty kohteen ilmaisinsijoittelu. Tiloissa, joissa kaapelihylly on
sijoitettu alakaton ylapuolelle, on tarpeellista sijoitta lisamerkkivalollinen ilmaisin
my0s alakaton ylapuolelle. limaisimien sijoittelussa on lisaksi otettava huomioon
tulo- ja poistoilmapaatteiden sijainnit, jotta ilmaisimet toimivat palon sattuessa oi-

kein.

5.3 Muut tarvittavat piirustukset

Tasopiirustuksien lisaksi kohteista on laadittava muitakin piirustuksia. Tallaisia

ovat muun muassa jarjestelmakaaviot, paakaaviot ja piirikaaviot.

Jarjestelmakaavioita ei tahan suunnitteluohjeeseen ole sisallytetty. Tama johtuu
siita, etta jarjestelmakaaviot ovat kuvaus kokonaisuudesta, kun taas tama ohje
kohdentuu tiettyyn osa-alueeseen.
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5.3.1 Paakaavio

Paakaavioissa on esitetty tiedot tilaan hankittavasta sahkokeskuksesta. Ensim-
maisella sivulla on listattu keskuksen yleiset tiedot. Taman jalkeisella sivulla on
kaaviossa esitetty keskukseen tuleva syotto, seka siihen liittyvat komponentit.

Syoétdn jalkeen kaaviossa on esitetty 1ahdot tarpeellisine tietoineen.

Liitteessa 6 on suunnitteluohje kohteeseen hankittavan sahkokeskuksen paakaa-
viosta. Paakaaviossa on ryhmanumeroittain esitetty sopivat 1ahdot kutakin laite-
kokonaisuutta varten. Lahtoihin on lisaksi merkitty sopivat kaapelit. Keskuksessa
on esitetty muutama 1ahto, jotka olisi syyta olla varavoimakeskuksessa ja UPS-

keskuksessa, mikali kohteessa on sellaisia saatavilla.

5.3.2 Piirikaavio

Piirikaaviossa esitetdan ohjatun Iahdon kojeiden ja laitteiden kytkenta keskuksen
sisalla. Lisaksi niista selviaa ohjauskaapeleiden kytkenta. Piirikaaviot tehdaan
keskusvalmistajaa varten, jotta keskus valmistetaan suunnitellulla tavalla. Lisaksi

urakoitsija eli sahkdasentaja nakee keskukseen kytkettavat ohjauskaapelit.

Suunnitteluohjeeseen ei sisally piirikaavioita. Tama johtuu siita, etta kaikki tarvit-
tavat ohjaukset sisaltyvat laitetoimituksessa tulevaan keskukseen. Suunniteltu
sahkokeskus sisaltaa vain ohjaamattomia lahtgja, joten keskusvalmistajalle riittaa

paakaavio sen rakentamisohjeeksi.
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6 POHDINTA

Tulokseksi saatiin kattavat sahkosuunnitelmat ohjeineen, joilla helpotetaan suun-
nittelutyon tekemista. Ohjeet on tehty Suomessa kaytetyilla merkinnailla, jolloin
suunnittelijan on helppoa tulkita ohjeita ja valtyttya virheiltd. Ohjeet on mahdol-

lista muokata jatkossa sahkosuunnitteluohjelmalla.

Tassa tyossa saatiin kuvantamistilassa huomioitavat asiat tuotua ohjeisiin. Oh-
jeistukset on tehty jokaiseen kaavioon erikseen, jotta ne olisivat mahdollisimman

selkeasti luettavissa.

Tyon toteutuksessa taytyi ottaa huomioon standardit, laki ja maaraykset. Suun-
nitteluohjetta tehdessa huomioitiin magneettikuvauslaitteen ominaisuudet, seka
RF-kopin vaatimukset. Tassa ohjeessa on kuvitteellinen kuvantamistila, jonka
vuoksi tilan vaatimukset ovat yleisella tasolla otettu huomioon. Ohjeet kirjattiin
jokaisen kaavion kohdalle erikseen, jotta luettavuus pysyisi mahdollisimman sel-

keana.

Tama ohje sopii suunnittelijalle, jolla on jo jonkin verran kokemusta suunnitte-
lusta, mutta ei ollenkaan kuvantamistilojen suunnittelusta. Ohjeet eivat kuiten-
kaan anna suoraa vastausta jokaiseen kysymykseen, silla suunnittelijan on otet-
tava huomioon tilan ja laitteen vaatimukset jokaisessa suunnittelukohteessa erik-

seen.

Ohjeiden paivitystarvetta on hyva seurata. Suunnittelu perustuu standardeihin,
maarayksiin ja lakiin, jonka vuoksi tama on tarkeaa. Jotta tata ohjetta voidaan
kayttaa eri magneettikuvauslaiteen tilan suunnitteluun, sen laitevaatimukset on
syyta kayda lapi. Laitevaatimukset voivat olla hyvinkin erilaisia esimerkiksi tehol-
taan ja magneettisuudeltaan. Lisaksi on hyva ottaa huomioon tila, johon laite si-

joitetaan, seka kiinteiston omat vaatimukset.

Ohjeessa oleviin tasopiirustuksiin olisi voinut laittaa tarkemmin komponenttien
tiedot, seka kaapelityypit. Koen kuitenkin, ettd paakaaviossa olevat tiedot riittavat

taman tiedon antamiseen. Mikali suunnittelussa on jotain erityistd huomioitavaa,
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silloin on tarpeen mainita se erikseen tasopiirustuksessa. Tama ratkaisu helpot-

taa suunnittelua.

Pienimuotoiseksi haasteeksi koitui kuvantamislaitteen ja sen ymparilla olevien
laitteiden sijoittelu, seka kaapelointi. Kuvantamislaitteen sijoitteluun vaikutti lait-
teen massa, seka magneettisuus. Laitetta sijoittaessa on huomioitava, etta mag-
neettikentta ei ylity, jonka vuoksi sen sijainnin on erittain tarkeaa olla juuri siina,
minne laitetoimittaja on sen maarittanyt. Kaapelointi tulee vieda RF-suodattimen
kautta laitteistotilaan, jossa laitteet sijoitetaan maaratyille paikoille ja kaapeloi-

daan niille tarkoitetuilla kaapeleilla.

Tulevaisuudessakin Suomeen tulevien ohjeistusten olisi hyva olla Suomessa
kaytetyilla merkinnailla tehtyja, jolloin ohjeistus palvelee suunnittelijoita parhaiten.
Muissa maissa merkinnat voivat olla hyvinkin erilaiset, jolloin suunnittelija joutuu

tekemaan enemman pohjatyota suunnittelun aloittamiseksi.
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