(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

EXD- ja EXI-rajahdyssuojausra-
kenteiden erot ja vaikutukset
instrumentointisuunnitteluun

Eemil Koso

OPINNAYTETYO
Marraskuu 2021

Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Koneautomaatio



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Koneautomaatio

KOSO, EEMIL:
EXD- ja EXI-rgjahdyssuojausrakenteiden erot ja vaikutukset instrumentointisuun-
nitteluun

Opinnaytety0 46 sivua, joista liitteita 5 sivua
Marraskuu 2021

TyOssa tarkasteltiin rajahdysvaarallisia tiloja ja niiden standardeja ja selvitettiin
instrumentoinnissa yleisesti kaytettyjen rajahdyssuojausrakenteiden EXD ja EXI
erot seka vaikutukset instrumentointisuunnitteluun. Instrumentit ovat sahkoisia tai
mekaanisia laitteita, joiden avulla mitataan, ohjataan ja saadetaan prosesseja.
Yleisimmin naille kaytetyt rajahdyssuojausrakenteet ovat rajahdyspaineenkes-
tava rakenne EXD ja luonnostaan vaaraton rakenne EXI. EXD-rakenteen rajah-
dyssuojaus perustuu mekaanisesti lujaan suojakoteloon ja EXI-rakenteella sah-
koenergian rajoitukseen.

Instrumenttien turvallisuus ja niiden turvallinen kayttaminen ovat suunnittelutyon
tarkeimmat vaatimukset. Tassa tapauksessa kysymyksessa on kemianteollisuu-
den prosessilaitteistojen instrumentointisuunnittelu. Suunnittelijan on tunnettava
prosessi ja tiedettava lakien, maaraysten ja asetusten vaatimukset seka osattava
huomioida ne suunnittelutydssa. Instrumenttien turvallisuusvaatimukset perustu-
vat Euroopan Unionin ATEX-direktiiveihin. Koska aihealueen maarayksia, lakeja
ja standardeja on kymmenia, on instrumentointisuunnitteluun vaikuttavien ohjeis-
tuksien etsiminen tydlasta. Naiden tilojen instrumentointisuunnittelijalta vaaditaan
patevyytta ja kymmenien aihealuetta kasittelevien standardien hallintaa. Suunnit-
teluprosessin oikeellisuuden ja tehokkuuden edistamiseksi luotiin AFRY Finland
Oy:lle ja yhteistydkumppanille Borealis Polymers Oy:lle yleisohjeistus rajahdys-
vaarallisten tilojen instrumentointisuunnittelun tueksi. Luottamuksellisista syista
ohjeistusta ei julkaista opinnaytetyon yhteydessa.

EXD- ja EXI-rakenteiden eroja ja vaikutuksia tutkittiin standardien ja Borealikselle
tehdyn suunnittelutyon perusteella. Rakenteiden erot ja vaikutusten maara inst-
rumentointiin riippuu taysin rajahdyssuojausrakenteen toimintaperiaatteesta.
Suunnittelun nakokulmasta EXD on yksinkertaisempi ratkaisu, silla tama rakenne
ei vaadi juurikaan erityistoimenpiteita turvallisuuden takaamiseksi.

Yleisohjeistuksen sisallosta kerattiin kommentteja ja kehitysehdotuksia AFRY:n
ja Borealiksen suunnittelijoilta. Saatujen kommenttien perusteella voidaan todeta,
etta ohjeistuksen tavoitteet saavutettiin, mutta turvallisuuden ja suunnittelutyon
laadun tehostamisen kannalta ohjeistusta tulee kehittaa edelleen. Erityisen tar-
keaa on myos jalostaa suunnittelutyon tilaajien ja toimittajien valista pitkajanteista
yhteisty6ta, silla talldin suunnittelija oppii tuntemaan prosessit ja niiden vaatimuk-
set paremmin, jolloin tyon laatu ja laiteturvallisuus paranevat.

Asiasanat: instrumentointisuunnittelu, rajahdysvaaralliset tilat, exd, exi
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The purpose of thesis was to investigate standards of hazardous areas and ex-
amine differences between EXD and EXI explosion protection structures and
their effects on instrumentation. Instruments are electrical or mechanical devices
designed to measure, regulate and control processes. The purpose of explosion
protection structures is to secure safety and prevent instruments from becoming
sources of detonations. The fundamental idea of the EXD lies in its mechanically
strong enclosure and EXI’s in inhabitation of electrical energy.

The protection and safe use of the instruments are the fundamentals of instru-
mentation. In this case we are talking about instrumentation of process equipment
in the chemical industry. Instrumentation of hazardous areas, designers must be
aware of laws, specifications and requirements, and know the process thor-
oughly. Safety regulations of hazardous areas and devices in them are based on
European Union’s ATEX directives. Because there are dozens of specifications,
laws, and standards in this field, it is laborious to search instructions for instru-
mentation. To secure correctness and efficiency of the instrumentation design
process, general instructions were created for AFRY Finland Oy and cooperation
partner Borealis Polymers Oy. Due to reasons of confidentiality, the instruction
manual is not included and published with this thesis.

This study was based on standards and the instrumentation design work done
for the new Borealis product line. Differences between EXD and EXI as well as
the amount of specifications depends fully on the fundamental principle of the
explosion protection structure. From instrumentation point of view, EXD is simpler
to design, because this structure does not require special measures to secure
safety like EXI does.

The general instruction manual was tested and commented by instrumentation
experts from AFRY and Borealis to ensure correctness and effectiveness, and to
improve it further. Based on comments, it can be stated that, objectives of instruc-
tion were achieved, but to improve quality, safety and effortless of instrumentation
design in hazardous areas, the instruction should be developed further. It is also
very important to refine design offices and long-term co-operation with customers
in design processes. Then the designer can take into account the processes and
their requirements even better. Also, then safety and the best result will be
achieved.

Key words: instrumentation, hazardous areas, exd, exi
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LYHENTEET JA TERMIT

EX
EX-tila
EX-laite
EXI
EXD
EPL
LEL
MESG

MIC
NFL
PCS
SFS
UEL

Explosive, rajahtava

Rajahdysvaarallinen tila

Rajahdysvaarallisen tilan laite

Instrinsically Safety, luonnostaan vaaraton
Flameproof enclosure, rajahdyspaineen kestava
Explosion protection level, rajahdyssuojaustaso
Lower Explosion Level, alempi rajahdysraja
Maximum Experimental Safety Gap, suurin kokeellinen
turvarako

Minimum Ignition Current, pienin syttymisvirta

New Legistlative Framework, uusi lainsaadantokehys
Process Control System, prosessin ohjausjarjestelma
Suomen Standardisoimisliitto

Upper Explosion Level, ylempi rajahdysraja



1 JOHDANTO

Prosessiautomaation yleistyminen, teollisen internetin mahdollisuuksien kaytto ja
yha kasvava digitalisaatio aiheuttavat suunnittelutyolle yha suurempia ja tarkem-
pia vaatimuksia. Lait, saadokset, asetukset, direktiivit ja standardit ohjaavat tar-
kasti rajahdysvaarallisten tilojen automaatio- ja instrumentointisuunnittelua paa-

maaranaan toimivat kokonaisuudet ja turvallisuuden parantaminen.

Eraana esimerkkina vaatimuksista on rajahdysvaarallisten prosessien instrumen-
tointisuunnittelu ja toteutus. Prosessialue saattaa olla luokiteltu rajahdysvaaral-
liseksi tilaksi, jolloin sen laitteilta vaaditaan erityisia rajahdyssuojausrakenteita ja
muita ominaisuuksia turvallisuuden takaamiseksi. Rajahdysvaara syntyy, kun
happi, palava-aine ja syttymislahde (tdssa tapauksessa instrumentti) esiintyvat
suljetussa tilassa samanaikaisesti. Nain ollen laitteille on kehitetty rajahdyssuo-
jausmenetelmia, jolla pyritdan ensisijaisesti eliminoimaan rajahdyksen mahdolli-
suus, silld yhden naista kolmesta rajahdyksen mahdollistavan elementin puuttu-

essa rajahdysvaaraa ei aiheudu.

Yleisimmat instrumentoinnissa kaytetyt rajahdyssuojausrakenteet ovat rajahdys-
paineenkestava rakenne EXD ja luonnostaan vaaraton matalaenerginen rakenne
EXI, joiden kayttdo perustuu rajahdysvaarallisia tiloja ja sen laitteita saateleviin
standardeihin. Rajahdyssuojausrakenteet jaetaan laitteen toimintaperiaatteen
mukaan kahteen kategoriaan: sahko- ja mekaanisiin laitteisiin. Tassa tyossa ka-
sitellaan sahkolaitteiden EXD- ja EXI-rakenteita. Muut sahkdlaitteiden suojausra-
kenteet ovat paaosin kytkentaperiaatteeltaan rinnastettavissa EXD-toteutukseen.
Standardit perustuvat Euroopan Unionin ATEX-laitedirektiivin 2014/34/EU ja
ATEX-tyoolosuhdedirektiiviin 1999/92/EY. Direktiivien ensisijaisena tarkoituk-

sena on varmistaa tyontekijoiden terveys ja turvallisuus.

Rajahdyspaineen kestava rakenteesta kaytetaan nimea EXD ja sen suojausperi-
aate perustuu mekaanisesti lujaan sahkolaitetta ymparoivaan suojakoteloon.
Suojakotelon materiaalina kaytetaan valualumiinia tai terasta, silla kotelon taytyy
kestaa sen sisalla tapahtuvan rajahdyksen aiheuttama paine. EXD-rakennetta
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kaytetaan useasti esimerkiksi sahkomoottoreilla. Luonnostaan vaarattomasta ra-
kenteesta kaytetaan nimea EXI. Tama rakenne on tyypillinen mittaus- ja merkin-
antolaitteilla, silla sen rajahdyssuojaus perustuu laitteen ja siihen liitettavien lait-
teiden kokonaissahkoenergian rajoittamiseen. Kokonaisenergia maara rajoite-
taan niin alhaiseksi, etta rajahdysta ei voi syntya.

Aihe alue on laaja ja sita kasittelevia lakeja, asetuksia, direktiiveja ja standardeja
on kymmenia. Turvallisen instrumentoinnin takaamiseksi, suunnittelijalta edelly-

tetdan patevyytta aihealueen maarayksista ja lainalaisuuksista.

Tyon tarkoituksena on selvittaa rajahdyspaineenkestavan rakenteen EXD ja
luonnostaan vaarattoman rakenteen EXI erot ja vaikutukset instrumentointisuun-
nitteluun. Tarkastelu pohjautuu yleisiin standardeihin ja Borealis Polymers Oy:n
AFRY:lta tilaaman uuden tuotantolinjan prosessien instrumentointisuunnitteluty6-
hon. Tavoitteena on muodostaa yleisohjeistus aihetta kasittelevista standardeista

ja instrumentointisuunnitteluun vaikuttavista seikoista.

AFRY on monikansallinen suunnittelu- ja konsultointialan yritys, jolla on viisi eri
toimialasektoria, joista nelja toimii Suomessa: prosessiteollisuus, energia, raken-
nettu ymparisto ja liikkeenjohdon konsultointi. Maailmanlaajuisesti AFRY tyollis-
taa noin 16 000 henkiloa, joista Suomessa tyoskentelee 2 300 henkiloa. (AFRY
Finland Oy 2021.)

Borealis Polymers Oy on osa kansainvalista Borealis-konsernia. Yhtio perustet-
tiin vuonna 1994, kun Neste ja Statoil fuusioivat petrokemian- ja polyolefiinituo-
tantonsa. Paakonttori sijaitsee Itavallan Wienissa. Yrityksen omistaa abudhabi-
lainen investointiyhtid Mubadala ja itavaltalainen 06ljy- ja kaasuyhtio OMV. (Bo-
realis Polymers Oy 2021.)



2 PROSESSIAUTOMAATIO JA INSTRUMENTOINTI

2.1 Prosessiautomaatiojarjestelman rakenne

Prosessiteollisuuden automaatio perustuu prosessista kerattavaan mittaustie-
toon, jonka avulla saadetaan prosessia haluttuun tilaan. Yleensa saato perustuu
mittaussignaalin takaisinkytkentaan, jossa mittaussignaalia verrataan vertailusig-
naaliin. Vertailu- ja mittaussignaalin valista erotusta kutsutaan erosuureeksi, jota
kaytetaan saatOalgoritmissa laskettaessa toimilaitteelle uutta ohjaussignaalia.
Taman avulla mittaus ja siihen perustuva saatd voidaan pitaa mahdollisimman

lahella vertailusignaalia. (Kippo & Tikka, 2008.)

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu rakenne prosessiautomaatiojarjestel-
masta. Se koostuu instrumenteista, vaylista, prosessiasemista seka useasta eri-
tehtaviin maaratyista tietokoneista, joiden kommunikointi keskenaan on mahdol-
lista vaylien avulla. Vaylaa kaytetaan tiedonsiirtoon. Prosessin mittalaitteet koos-
tuvat anturista ja mittalahettimesta. Mittalahetin muuntaa anturin (tuntoelimen)
mittausviestin paremmin siirrettavaan muotoon, kuten esimerkiksi usein kaytet-
tyyn analogiseen tai binaariseen viestiin. Prosessia mittaavat instrumentit lahet-
tavat jatkuvasti tietoa automaatiojarjestelmaan, josta prosessia ohjataan toimilait-
teiden avulla. Toimilaitteet kuuluvat toimiyksikkoon, joka koostuu toimilaitteesta
ja toimielimesta. Ohjausjarjestelmasta tulevalla kaskylla esimerkiksi ohjataan
lammitysvastukset paalle tai avataan venttiili, jotta putken sisainen virtaus saa-
daan suuremmaksi. Kenttalaitteet ovat nykyaan varustettuja mikroprosessoreilla,
joiden avulla ne voivat kommunikoida suoraan keskenaan seka muiden jarjestel-
man laitteiden kanssa kenttavaylan avulla. Prosessiautomaatioasemat (Process
Controll Station) ovat tietokoneita, joiden kayttoliittymien avulla prosessioperaat-
torit valvovat, ohjaavat ja saatavat prosessia. Automaatiojarjestelman laitteita voi-
daan kahdentaa tai jopa kolminkertaistaa, jolla varmistetaan sen prosessin osan

toiminta toisen laitteen vikaantuessa. (Kippo & Tikka, 2008.)
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KUVA 1. Automaatiojarjestelman yksinkertaistettu rakenne (Kippo & Tikka, 2008)

2.2 Automaatiojarjestelmien instrumentointisuunnittelu

Instrumentit ovat tarkeita prosessinhallinnassa ja sdadossa, silla niilla saadaan
tarkkaa tietoa mittaamalla prosessin suureita. Prosessisuureita ovat esimerkiksi,
lampdtila, pinnankorkeus, paine ja virtaus. Tasmallisen mittaustiedon perusteella
valvotaan, saadetaan ja ohjataan prosessia. Instrumentit voivat olla hyvinkin yk-
sinkertaisia laitteita, kuten venttiileja ja mittalahettimia tai kompleksisia analysaat-
toreita, jotka kykenevat kommunikoimaan ohjausjarjestelman kanssa seka toimi-
maan itsenaisesti. Instrumentointikokonaisuuksista ei ole tyypillista mallia tai esi-
merkkia, silla jokainen jarjestelma on suunniteltu tiettyyn prosessiin sopivaksi.
(Kippo & Tikka, 2008.)
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Tyypillisia instrumentointisuunnittelun tehtavia ovat hankintamaarittelyt, urakka-
kyselyt, tyomaarittelyt, laitteiden kytkentdjen suunnittelu, sijoituskuvat, instrumen-
tointikaapeleiden reittikartat, toimintaselostukset, jarjestelmakuvaukset ja esi-
merkiksi ohjausjarjestelmien sovellussuunnittelu. (Toyryla, 2021.)

Kuvassa 2 on esitetty eraiden rajakytkimien kytkentékaavio automaatiojarjestel-
maan. Tata kaaviota voidaan pitda instrumentoinnin "periaatekuvana”. Ohjaus-
jarjestelma on kuvassa oikeassa reunassa ja kenttalaite (instrumentti) vasem-
massa reunassa. Kenttalaite kytketaan laitekaapelilla prosessia lahella olevaan
kytkentakoteloon, joka kytketdan runkokaapelilla ristikytkentédkaappiin. Ristikyt-
kentakaapit on kytketty automaatiojarjestelmaan prosessiliitantayksikoiden (l/O-
korttien) kautta, jotka vastaanottavat tai lahettavat signaaleja. Kuvassa prosessi-
litantayksikot sijaitsevat kojekaapissa. Kuvassa ennen kojekaappia on erotin-
kaappi, joka on olennainen osa luonnostaan vaaratonta piiria. Erotinkaapissa on
erotinlaitteet, joilla varmistetaan ei-toivottujen jannitteiden ja virtojen paasy rajah-

dysvaaralliselle alueelle.
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3 RAJAHDYSVAARALLISET TILAT

"Sahkon tai mekaanisten ilmididen aiheuttamat rajadhdykset ja tulipalot nesteita,
kaasuja tai polyja sisaltavissa tiloissa voivat aiheuttaa vahinkoja ihmisille, omai-
suudelle tai ymparistolle. Naiden vahinkojen syntymista pyritdan estamaan maa-
rayksilld ja standardeilla”. (SFS-kasikirja 604-1:2021, s. 6) Rajahdysten estami-
nen pyritaan ensisijaisesti toteuttamaan estamalla rajahdyskelpoisen ilmaseok-
sen muodostuminen. Jos tama ei ole esimerkiksi yrityksen toiminnan kannalta
mahdollista, pyritaan rajahdyskelpoisen iimaseoksen syttyminen estamaan. Kol-
mantena vaihtoehtona on rajahdyksen vahingollisten vaikutusten minimoiminen

terveyden ja turvallisuuden varmistamiseksi. (SFS-kasikirja 604-1:2021.)

Rajahdysvaaralliseksi tiloiksi eli Ex-tiloiksi maaritellaan kaikki tilat, joissa palavat
nesteet, kaasut tai polyt voivat aiheuttaa ilman kanssa rajahdyskelpoisen ilma-
seoksen. Se voi olla rakennus, rakennuksen osa tai jokin ulkotila, jossa rajahdys-
kelpoinen ilmaseos voi esiintya. Ex-tiloja esiintyy hyvin monella eri teollisuuden
osa-alueella, joista muutamia on keratty esimerkiksi taulukkoon 1. Ex-tilan tun-
nistaa sen sisaankaynneilta |Oytyvista varoituskylteista, joka on esitetty kuvassa
3. (SFS-kasikirja 59, 2012.)

TAULUKKO 1. Eri teollisuudenaloilla rajahdysvaarojen syntyminen (Euroopan

Komissio, 2003, muokattu)

Teollisuuden sektori Esimerkki

Kemian teollisuus Kasitellaan palavia kaasuja, nesteita ja kiinteita aineita.

) Jalostustoiminta perustuu hiilivetyihin, jotka saattavat jo
Oljynjalostus ympariston lampotilaolosuhteista muodostaa rajahdysvaa-
ran.

Laakkeiden valmistuksessa kaytetaan usein liuottimina al-

Laaketeollisuus koholeja. Alkoholit ovat herkasti syttyvia.

Metalliosien pinnan viimeistelyn yhteydessa voi syntya ra-
Metallin tyosto jahdyskelpoisia metallipdlyja. Liittyy erityisesti kevytmetal-
leihin.

Biokaasuntuotannosta syntyvat kaasut ja ilmat muodosta-

Maatalous . ;
vat rajahdysvaarallisen ilmaseoksen.
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Rajahdys-
vaarallinen
tila

KUVA 3. Ex-tilan varoitusmerkki ja Ex-laitemerkinta (Tyoterveyslaitos n. d)

3.1 ATEX-direktiivit

Rajahdysvaarallisia tiloja, tiloissa tyoskentelya ja niissa kaytettavien laitteiden
kayttoa, valmistusta ja kauppaamista ohjaavat Euroopan Unionin direktiivit
2014/34/EU (ATEX-laitedirektiivi) ja 1999/92/EY (ATEX-tydolosuhdedirektiivi).
Nama direktiivit ovat osa suomalaista lainsaadantoa ja tukeutuvat teknisten vaa-
timusten osalta standardeihin. ATEX-laitedirektiivin tarkoituksena on yhtenaistaa
rajahdysvaarallisten tilojen ja laitteiden turvallisuusvaatimuksia ja taata vapaa
kauppa laitteiden valille. ATEX-laitedirektiivi on niin sanottu "New Legistlative
Framework” (NLF) -direktiivi, joka tarkoittaa, etta laite katsotaan maaraystenmu-
kaiseksi, kun sen suunnittelussa ja valmistuksessa on noudatettu yhdenmukais-
tettuja standardeja. (SFS-kasikirja 604-1:2021.)

ATEX-tyoolosuhdedirektiivi koskee kaikki tyopaikkoja ja tuotantolaitoksia, joissa
on Ex-tiloja. Asetuksen tarkoituksena on ensisijaisesti suojella naissa tiloissa
tyoskentelevia ihmisia seka toissijaisena tarkoituksena omaisuutta. Tyonantajan
on toteutettava tarvittavat toimenpiteet, etta tyoskentely Ex-tiloissa on turvallista.
Toimenpiteisiin sisaltyy muun muassa tilan valvonta ja vaarallisuuden arviointi.
(SFS-kasikirja 604-1:2021.)
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3.2 Ra&jahdyksen maaritelma

Rajahdys on fysikaalinen ilmid, jossa vapautuu erittdin lyhyessa ajassa suuri
maara energiaa. Rajahdyksessa palo leviaa hyvin nopeasti rajahdyskelpoisessa
iimaseoksessa. Energian vapautumisen voi aistia esimerkiksi nopeana paineen
vaihtumisena ymparistossa (rajahdyksen aiheuttama paineaalto) tai voimak-
kaana lampdsateilyna. Rajahdysvaara aiheutuu, kun ilman ja palavan aineen pi-
toisuudet normaalissa ilmanpaineessa ovat "suotuisat’. Rajahdyskelpoisella il-
maseoksella tarkoitetaan palavan aineen ja ilman seosta, jossa palavan aineen
pitoisuus ilmassa on aineelle ominaisen alemman- ja ylemman rajahdysrajan va-
lissa. Rajahdysrajoista kaytetaan lyhenteita LEL (Lower Eplosion Limit) ja UEL
(Upper Explosion Limit) ja niiden valiin jaava alue on rajahdyskelpoista ilmase-
osta (kuva 4). Rajahdysrajat ovat jokaiselle aineelle ominaiset. (AFRY 2008.)

100%
Ei syty
UEL (Upper Explosion Limit)
Ra johdysalue
LEL (Lower Explosion Limit)
Ei syty
0%

KUVA 4. Rajahdysrajat
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Rajahdykset voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: fysikaaliseen rajahdykseen ja
kemialliseen rajahdykseen. Fysikaalisessa rajahdyksessa aine laajenee niin, etta
sen olomuoto ei muutu, esimerkiksi paineistetun sailion repeaminen. Kemialli-
sessa rajahdyksessa energia vapautuu kemiallisessa reaktiossa. TallGin rajah-
dyksen voimakkuus riippuu palavan aineen kemiallisista ominaisuuksista, ympa-
riston lampdotilasta ja paineesta seka etenemisreaktiosta. Etenemisreaktiota on
kaksi: detonaatio (iskuaalto) ja deflagraatio (humahdus). Detonaatiossa rajahdyk-
sessa syntyva iskuaalto etenee rajahtavassa aineessa aanta nopeammin. Ai-
neita, joissa rajahdys etenee detonaationa ovat rajahdysaineet seka tietyissa olo-
suhteissa polyt ja kaasut. Deflagraatiolla eli humahduksella tarkoitetaan rajah-
dyksenomaista rajahdysta, jossa ei synny rajahtavaan aineeseen iskuaaltoa. Ra-
jahdys etenee reaktiossa pintapalona aliaanennopeudella. (AFRY 2008.)

3.3 Tilaluokat

Ex-tilat on jaettu kaasurajahdysvaarallisiin (neste, kaasu, hoyry ja sumu) tilaluok-
kiin 0, 1 ja 2 seka polyrajahdysvaarallisiin tiloihin 20, 21 ja 22. Tilaluokittelu teh-
daan rajahdysvaarallisen ilmaseoksen (paastolahteen) analysointiin perustuvalla
arvioinnilla, jossa selvitetaan paastolahteen sijainti, esiintymistaajuus ja esiinty-
misen todennakoisyys. Luokittelusta vastaa tyonantaja ja se dokumentoidaan sa-
nallisesti tai kuvallisesti. ldeana on helpottaa sopivien laitteiden valintaa seka
asennusten suunnittelua. Dokumenttien tulee sisaltaa taso- ja leikkauspiirustuk-
set, joista tilaluokka ja sen laajuus ilmenee (kuva 5). Laajuuteen ja luokitukseen
vaikuttavat palavien aineiden ominaisuudet (tiheys, olomuoto, leimahduspiste, it-
sesyttymislampotila, pitoisuus ja rajahdysrajat), paastolahteen lampatila, virtaus-
nopeus ja esimerkiksi tilan ilmanvaihto. (SFS-EN IEC 60079-10-1:2021.)
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KUVA 5. Esimerkki tilaluokituksesta

Tilaluokkia on kuusi ja ne jaetaan kahteen ryhmaan paastolahteen perusteella.
Taman lisaksi molemmat ryhmat jaetaan ryhman sisaisesti kolmeen luokkaan
esiintymistaajuuden ja todennakoisyyden perusteella. Taulukoissa 2 ja 3 on esi-
tetty edella mainitut luokittelut ja niiden suositellut piirrosmerkinnat. Tilaluokat O,
1 ja 2 ovat kaasurajahdysvaarallisten tilojen luokat ja tilaluokat 20, 21 ja 22 ovat
polyrajahdysvaarallisten tilojen luokat. (SFS-EN IEC 60079-10:2021) Luokat O ja
20 ovat jatkuvan paastolahteen luokkia eli niissa rajahdysvaarallinen ilmaseos
esiintyy saannollisesti, useasti ja pitkakestoisesti. Naissa ilmaseos esiintyy pri-
maarisesti eli sdannollisesti ja pitkaaikaisesti. Luokissa 1 ja 21 paastolahde esiin-
tyy normaalikaytossa sekundaarisesti eli todennakoisesti satunnaisesti seka luo-
kissa 2 ja 22 paastdlahteen esiintyvyys on epatodennakaista ja esiintyessaan
kestoltaan lyhyt. (SFS-EN 60079-10-1, 2021.)
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TAULUKKO 2. Kaasuilmaseoksen tilaluokat ja suositeltu piirtotapa (SFS-kasikirja

604-1:2021)

: Esiintymistodennakdisyys rajahdyskel- . o e
Tilaluokka poiselle kaasuilmaseokselle Suositeltu piirrosmerkinta
0 Jatkuva, pitkaaikaisesti tai toistuvasti C

esiintyva A Bl A %
1 Normaalikaytdssa todenndkdisesti tai

satunnaisesti esiintyva

N

5 Esiintymistodennakaisyys pieni nor- pa /

maalikdytéssa ja esiintymisaika lyhyt | P

LS LA S

TAULUKKO 3. Polyilmaseoksen tilaluokat ja suositeltu piirtorasteri (SFS-kasikirja
604-1:2021)

: Esiintymistodennakdisyys rajahdyskel- . o o

Tilaluokka poiselle kaasuilmaseokselle Suositeltu piirrosmerkinta
OO orrd
20 Jatkuva, pitkdaikaisesti tai toistuvasti % % % % % % % % %
esiintyva o o e
o o o
21 Normaalikaytossa todennakoisesti tai
satunnaisesti esiintyva
Esiintymistodenndkdisyys pieni nor-
22 RSO . "
maalikaytossa ja esiintymisaika lyhyt
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TAULUKKO 4. Esimerkkeja tilaluokista 0, 1 ja 2

Tilaluokka Esimerkki

0 Sailididen, putkien, pumppujen ja erilaisten laitteiden sisapuolet

Sailididen, astioiden ja esimerkiksi laitteiden laheiset alueet naiden

1 ulkopuolella noin1,5m etadisyyden paassa paastolahteesta (ks.
kuva 5)

° Tilaluokasta 1 kolmen metrin paahan ulottuva kolmiulotteinen alue
(ks. kuva 5)

TAULUKKO 5. Esimerkkeja tilaluokista 20, 21 ja 22

Tilaluokka Esimerkki

20 Sekoittimet, siilot, kuivaimet, taryttimet, sakitysasemat ja myllyt

o1 Pdlyavien paastolahteiden laheiset alueet ja polyrajahdysvaarallisiin
tiloihin johtavien kulkuaukkojen laheiset alueet

29 liImanvaihdon poistoaukot ja polyavia tuotteita sisaltavien sakkien va-

rastot

3.4 Ex-laitteet ja niiden luokittelu

IEC-60079 vaatimukset maarittavat Ex-tilojen sahkoiset tai mekaaniset laitteet.
Tassa tyossa keskitytdan vain aiheeseen olennaisesti liittyviin sahkolaitteisiin ja
niiden rajahdyssuojauksiin. Ex-laitteiden suunnittelun 1ahtokohtana on rajahdyk-
sen estaminen erilaisten ajan mukana kehittyneiden rajahdyssuojausrakenteiden
avulla. Ensisijaisesti laitteet pyritdan sijoittamaan ei-vaarattomalle alueelle tai ti-
laluokan 2 ja 22 alueille. Rajahdyssuojauksen tehtavana on pysayttaa alkava ra-
jahdys valittomasti tai estaa sen leviaminen suojarakenteen sisalta ymparistoon.
Niiden toimintaperiaatteet voidaan jakaa potentiaalisten syttymislahteiden tunnis-
tamiseen ja rgjahdyksen kontrollointiin. (SFS-kasikirja 604:1, 2021.)

Ex-laitteiden suojausrakenteet jaetaan standardeissa sahkolaitteiden ja muiden
kuin sahkolaitteiden suojausrakenteisiin. Taulukossa 6 on esitetty kaikki sahko-
laitteiden rajahdyssuojausrakenteet, symbolit, soveltuvat tilaluokat, esimerkkilait-
teet ja suojausrakennetta koskeva standardi. Lisaksi kuvassa 6 on esitetty Ex-
laitteelta vaadittu merkinta selityksineen. ATEX-koodista tulee olla CE-merkinta,
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Ex-merkinta, soveltuva tilaluokka, laiteluokka, laiteryhma, rajahdyssuojaustaso ja
-rakenne seka lampdtilaluokka. (SFS-kasikirja-604-1:2021.)

TAULUKKO 6. Ex-tilojen sahkolaitteiden rajahdyssuojaustasot, tilaluokat ja EPL

"EXQ”

Suojaustyyppi Tunnus Tilaluokka EPL
. Ga
Rajahdyspaineenkestava rakenne | Ex -db Gb
"EXD” Ex -dc 2
Gce
Varmennettu rakenne Ex- eb 1 Gb
"EXE” Ex- ec 2 Gce
Ex -ia 0, 20 Ga, Da
Luonnostaan vaaraton rakenne
Ex -ib 1, 21 Gb, Db
"EXI”
Ex -ic 2,22 Gc, Dc
Ex -ma 0, 20 Ga, Da
Massavalurakenne
Ex -mb 1, 21 Gb, Db
"EXM”
Ex -mc 2,22 Gc, Dc
Ex -nAc 2,22 Gc, Dc
Syttymaton/kipindimaton rakenne
Ex -nCc 2,22 Gc, Dc
”EXN”
Ex- nRc 2,22 Gc, Dc
Oljytaytteinen rakenne Ex -ob 1 Ga
"EXO” Ex -oc 2 Gb
Ex -pxb 1, 21 Gb, Db
Paineistettu rakenne
Ex -pyb 1,21 Gb, Db
IIEXP”
Ex -pzs 2,22 Gc, Dc
Ex -ta 0, 20 Ga, Da
Suojaus koteloinnilla
Ex -tb 1, 21 Gb, Db
”EXTH
Ex -tc 2,22 Gc, Dc
Hiekkataytteinen rakenne
Ex -gb 1 Gb
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KUVA 6. ATEX-merkinta (Kippo & Tikka, 2008)

Ex-laitteet jaetaan kolmeen laiteryhmaan (I, Il ja Ill) kayttétarkoituksen perus-
teella ja niiden valinta perustuu ATEX-laitedirektiiviin. Ryhman [ laitteet ovat tar-
koitettu kaytettavaksi kaivoksissa, jossa kaivoskaasut ja -pOlyt aiheuttavat rajah-
dysvaaran. Ryhman Il laitteet ovat tarkoitettu kaasurajahdysvaarallisiin tiloihin lu-
kuunottamatta kaivoskaasuja seka ryhman lll laitteet ovat tarkoitettu polyrajah-

dysvaarallisiin tiloihin.

Nesteet, kaasut ja pdlyt jaetaan alaryhmiin A, B ja C suurimman kokeellisen tur-
varaon ja pienimman syttymisvirran perusteella. Alaryhmat ovat maaritelty 1a-
hinna EXD- ja EXI-rajahdyssuojausrakenteita varten. EXD-kotelolle maaritetaan
koesailion avulla suurin kokeellinen turvarako (MESG) ja EXI-laitteelle laborato-
riometaanin pienimman syttymisvirran ja laitteen virran suhteella pienin syttymis-

virta (MIC). Taulukossa 7 ja 8 on esitetty rajahdysryhmien Il ja Il alaryhméat seka
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ryhmissa kaytettavien laitteiden laiteryhmat. Taulukossa 9 on esitetty tilaluokkiin
soveltuvat laiteluokat ja rajahdyssuojaustaso EPL. Jos laitteen rajahdyssuojaus-
rakenteelle on tilaluokituksen yhteydessa esitetty erillisia vaatimuksia, kaytetaan
laitevalinnassa taulukon 9 saraketta 4. (SFS-kasikirja 59, 2012.)

TAULUKKO 7. Rajahdysryhma Il — Kaasut, héyryt ja sumut (SFS-kasikirja 604-
1:2021)

Rajahdysryhma ja esimerkkikaasu Hyvaksytty laiteryhma
IIA: propaani I, A, 1IB tai lIC

[IB: eteeni I, 1B, tai lIC

[IC: vety ja asetyleeni I tai 11IC

TAULUKKO 8. Rajahdysryhma Ill — Polyt (SFS-kasikirja 604-1:2021)

Polyt Hyvaksytty laiteryhma
IlIA: palavat hahtuvat A, 1B tai llIC

I1IB: eristavat polyt 1B tai llIC

IIIC: johtavat polyt e

TAULUKKO 9. Tilaluokan, ATEX-laiteluokan tai rajahdyssuojaustason (EPL) va-
liset suhteet (SFS-kasikirja 604-1:2021)

Tila Tilaluokka Laiteluokka EPL

0 1G Ga
Kaasurajahdys- _ :

. 1 1Gja 2G GajaGb

vaaralliset tilat

2 1G, 2G ja 3G Ga, Gb ja Gc

20 1D Da
Pdlyrajahdysvaa- : :

21 1D ja 2D Daja Db
ralliset tilat

22 1D, 2D ja 3D Da, Db ja Dc
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Palavien aineiden luokittelun lisaksi sahkdlaitteiden valintaan ja kayttoon vaikut-
taa ympariston lampdtila, maksimipintalampdtila ja palavan aineen syttymislam-
potila. Jos laite on suunniteltu normaaliin Iampotila-alueeseen -20 °C ... +40 °C,
ei laitteen tietoihin tarvitse merkita lampdtila-aluetta. Kuvassa 7 nakyy merkinta
poikkeavasta lampdtila-alueesta normaaliin verrattuna. (SFS-EN 60079-14:2015
+ AC:2016.)

Ex-laitteille on maaritelty suurimmat sallitut pintalampdtilat, mitka maaraytyvat
palavan nesteen, kaasun tai polyn syttymislampaétilasta. Syttymisryhmat kertovat
kuinka herkasti aine syttyy. T6-luokan kaasut tai hOyryt vaativat vahiten energiaa
syttyakseen ja T1-luokan kaasut tai hoyryt eniten. Syttymislampoétila maaraa sal-
litun laitteen pintalampdtilan, jotka luokitellaan myos T1 — T6-luokkiin. Taulukossa
10 on esitetty syttymisryhmat, palavan kaasun tai hoyryn syttymislampotilat ja
sahkolaitteiden suurimmat sallitut pintalampatilat. (SFS-kasikirja 59, 2012.)

TAULUKKO 10. Aineiden syttymisryhmat ja suurimmat sallitut pintalampatilat
(SFS-kasikirja 59, 2012)

sromentms[SEIETRT e [Rsmamasa
T >450°C 450°C

T2 >300°C 300°C

T3 >200°C 200°C

T4 >135°C 135°C

T5 >100°C 100°C

T6 >85°C 85°C

Mikali rajahdysvaara Ex-tilassa syntyy pOlypilvista, Ex-laitteen suurin sallittu pin-
talampdtila ei saa ylittaa 2/3-osaa tilassa vallitsevan polyilmaseoksen minimisyt-
tymislampdtilasta (kaava 1). (SFS-EN 60079-14:2015+AC:2016.)

2
Tmax SETCLa (1)

jossa T,ax On suurin sallittu pintalampdtila ja T¢;, on polyilmaseoksen minimisyt-

tymislampoatila.
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Rajahdysvaaran johtuessa polykerroksesta, jonka paksuus on enintaan 5mm,
sahkdlaitteen pintalampdtila ei saa ylittaa lampotila-arvoa, joka on 75 °C alhai-
sempi, kuin kyseessa olevan 5Smm paksun polykerroksen minimisyttymislampo-
tila (kaava 2). (SFS-EN 60079-14:2015+AC:2016.)

Tmax < rI‘Smm _750C, (2)

missa Ty,.x ON suurin sallittu pintalampdétila ja Tsp,,, on Smm paksun polykerrok-

sen minimisyttymislampatila.

Mikali polykerroksen paksuus kuitenkin paasee muodostumaan yli 5mm rajan ja
on paksuimmillaan 50mm, taytyy Ex-laitteen suurinta sallittua pintalampdtilaa
alentaa kuvan 11 kayraston mukaisesti. Ennen kayraston kayttoa tulee tutustua
standardin IEC 61241-2-1 ohjeistuksiin. (SFS-EN 60079-14:2015 + AC:2016.)

|
400
&
m
2E
£5
5 e
‘g = 300 \
=
[i+]
=1
\\
200 \\ 5 mm kerroksen
\ \_‘“ syttymislampdtila
= T T———1 400°C < Ty
-‘-‘-‘-‘-""-—\.
100 fica- % PR — 320 °C < T5 mm < 400 °C
[ —
-_‘-‘-‘_‘-H_'_'_"‘—-—-—..
1 250 °C £ Ts mm < 320 °C
0 -
0 10 20 30 40 50

Kerroksen paksuus mm

IEC 230107
KUVA 11. Suurimmat sallitut pintalampoétilat polyrajahdysvaarallisissa tiloissa
(SFS-EN 60079-10-2 2021)
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3.5 Rajahdyssuojausasiakirja

Ex-tilan sahkolaitteista ja muista ATEX-laitteista pidetaan helposti saatavissa ja
ajan tasalla olevaa rajahdyssuojausasiakirjaa. Asiakirja on itsenainen dokumentti
tai osa tyOpaikan turvallisuusasiakirjaa ja se sisaltaa laitteiden valintaan, huol-
toon, kayttoon ja asennuksiin tarvittavat tiedot. Rgjahdyssuojausasiakirja taytyy
aina laatia ja tarkistaa ennen Ex-tilan kayttoonottoa tai kun tilan laitteisiin ja vali-
neisiin tehdaan olennaisia muutoksia. TyOolosuhdedirektiivin asetuksen pyka-
lassa 8 on kerrottu kaikki vaatimukset dokumentin sisallolle. (SFS-kasikirja 59,
2012.)

Ex-laitteilta kerataan rajahdyssuojausasiakirjaan tarkastuksia varten tarvittavat
laiteluettelot ja laitteiden sijainnit, asennus-, kaytto- ja huolto-ohjeet, kayttoonotto-
ja maaraaikaistarkastuspoytakirjat, sahkolaitteisiin liittyvat erityisehdot ja esimer-
kiksi EXI-jarjestelmakuvaus ja varmuuslaskenta, jos kyseista rajahdyssuojausra-
kennetta on kaytetty. (SFS-kasikirja 604-1:2021.)
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4 EXD- JA EXI-RAJAHDYSSUOJAUSRAKENTEET

4.1 EXD - Rajahdyspaineen kestava

Rajahdyspaineen kestavasta rakenteesta kaytetaan lyhennettda EXD. Tallainen
rakenne voi sisaltaa normaalikaytossa kuumia osia ja pintoja seka kipindivia osia
suojarakenteen sisapuolella. Rajahdyskelpoisen ilmaseoksen paasya suojara-
kenteen sisalle ei ole estetty, mutta rakenteen taytyy kestaa rajahdyksen aiheut-
tama paine ja estaa rajahdyksen laajeneminen kotelon ulkopuolelle. Suurin sal-
littu rgjahdyspaine kotelon sisalla ei yleensa saa ylittaa 10 bar:ia. EXD-kotelo val-
mistetaan yleensa teraksesta tai alumiinista niiden hyvan mekaanisen lujuuden
vuoksi. Suojarakenteen toimivuudesta vastaa laitteen valmistaja ja sen suunnit-
telua ohjaa SFS-EN-2018 standardi. (SFS-EN 60079-1:2014.)

EXD-rajahdyssuojausrakennetta kaytetaan esimerkiksi turvakytkimissa (kuva
12), kollektoreissa, lampdlaitteissa, sulakkeissa, ohjauskeskuksissa ja -panee-
leissa seka tehoelektroniikassa. (SFS-kasikirja 604-1:2021.)

KUVA 12. Esimerkki EXD-suojaerotuskytkimista (Pepperl+Fuchs 2021)

Kuvassa 13 on EXD-suojarakenteen "periaatekuva”. Kotelon sisélle paaseva ra-
jahdyskelpoinen ilmaseos saa rajahtaa, mutta rajahdys ei synnyta vaaraa ulko-
puolelle. Kotelon kaikki raot ja saumat ovat suunniteltu niin pitkiksi ja ahtaiksi,
ettei rajahdys paase tunkeutumaan niiden Iapi. Kuumat kaasut ja rajahdyksesta
syntyneet lieskat ehtivat jaahtya matkallaan ulos kotelosta. (SFS-kasikirja 604-
1:2021.)
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KUVA 13. EXD-suojarakenteen periaatekuva

4.2 EXI - Luonnostaan vaaraton

Rajahdyssuojausrakenne EXI tarkoittaa luonnostaan vaaratonta rajahdyssuojaus

”n
|

rakennetta ja sen tunnuskirjain on ”"i". EXI-suojausmenetelman filosofia eroaa
muista tyypillisista suojausmenetelmista, silla siina keskitytaan sahkaoisten vaa-
raa aiheuttavien fysikaalisten suureiden, kuten jannitteen, virran, tehon, kapasi-
tanssin ja induktanssin rajoittamiseen, eika niinkdan mekaanisiin suojauskeinoi-
hin, kuten monissa muissa suojausrakenteissa. Luonnostaan vaarattomuus var-
mistetaan siten, etta piirin kokonaisenergiamaara ei kykene sytyttamaan ympa-
roivaa rajahdyskelpoista ilmaseosta missaan tilanteessa. Energiamaarasta, jota
piirin kokonaisenergia ei saa ylittaa, kaytetaan lyhennetta MIE. Luonnostaan vaa-
rattoman piirin tunnus on I-kirjain, joka tulee englannin kielen sanoista “Intrinsi-

cally Safety”. Kuvassa 14 on EXI-piirin periaatekuva. (SFS-EN 60079-11:2015.)

KUVA 14. EXI-piirin periaatekuva

Luonnostaan vaarattomiksi laitteiksi maaritellaan kaikki ne virtapiirin laitteet, jotka
ovat EXI-sertifioituja. Vain nama laitteet voi asentaa EXI-jarjestelmassa rajahdys-

vaaralliseen tilaan. Jarjestelman muiden laitteiden tulee sijaita ei-rajahdysvaaral-
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lisella alueella. EXI-virtapiiri koostuu EXI-laitteesta, yksinkertaisista laitteista, lii-
tannaislaitteista ja vaarattoman alueen laitteista. Yksinkertaisia laitteita ja liitan-
naislaitteita on kasitelty tarkemmin kappaleissa 4.2.1 ja 4.2.2. Kuvassa 9 on EXI-

piirin tyypillinen rakenne.

' Yksinkertainen
: laite |
_____________________ i Vaarat-
Exi-laite [ '|Liitéinndislaite] | toman
. alueen
E laite

KUVA 15. EXI-piirin tyypillinen rakenne (Sulonen, 2013)

EXI-piirit jaetaan suojausvaatimuksien mukaan kolmeen eri luokkaan: EX ia, EX
ib ja EXic. Lisakirjaimet a, b ja c nimessa viittaavat sallittujen vikatilanteiden maa-
raan ja suojatason luokkaan. EX ia -luokan suojaustaso on erittain korkea ja se
ei saa aiheuttaa vaaraa kahden vian esiintyessa samanaikaisesti. EX ib -luokan
laitteiden suojaustaso on korkea ja jarjestelma ei saa aiheuttaa vaaraa yhden
vian esiintyessa piirissa. EX ic -luokan laitteet ei saa aiheuttaa vaaraa normaali-
toiminnassa ja kyseista suojarakennetta kaytetaan yleensa vain mittaus- ja mer-
kinantolaitteissa. Taulukkoon 11 on listattu EXI-piirien lisakirjaimet, niiden selite
ja tilaluokat, joissa laitteita voidaan kayttaa.

TAULUKKO 11. EXI-suojausluokat, niilta vaadittu turvallisuus taso ja soveltuva

tilaluokka
Tunnus Suojaustaso Tilaluokka
EXia erittdin korkea 0jaZ20
EXib korkea 1ja21
EXic normaali 2ja22
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4.2.1 Liitannaislaitteet

Liitannaislaitteen kautta syotetaan kenttalaitteeseen sen tarvitsema teho ja niiden
avulla estetaan lilan korkeiden jannitteiden ja virtojen paasy rajahdysvaaralliselle
alueelle vaarattomalta alueelta. Liitannaislaitteiden tulee olla EXI-hyvaksyttyja.
Liitannaislaitteet on varustettu "rajoittimilla” eli barriereilla, jotka ovat yleisesti ze-
ner-diodeilla toteutettu diodirajoitin tai galvaanisen erotuksen sisaltavalla aktiivi-
nen rajoitin. Liitannaislaitteita ei saa sijoittaa rajahdysvaaralliselle alueelle, vaan
niiden tulee sijaita turvallisella-alueella tai esimerkiksi EXD-kotelon sisalla. Liitan-
naislaitteen tunnus taytyy merkita hakasulkuihin. Esimerkiksi [Ex ia] tai Ex [ia].
Luonnostaan vaarattomien laitteiden ja liitdnnaislaitteiden tulee olla hyvaksyttyja
kaytettavaksi luonnostaan vaarattoman piirin osana. Tama ehto koskee myos tur-
vallisella alueella olevia laitteita. (SFS-EN 60079-11:2011.)

4.2.2 Yksinkertaiset laitteet

Taysin luonnostaan vaarattomaan jarjestelmaan voidaan liittaa tiettyja yksinker-
taisia laitteita. Yksinkertaisiksi laitteiksi voidaan maaritella sahkdlaitteet, joiden
kayttojannite on alle 1,5V (volttia), piirissa kulkevan virta on alle 100mA ja laitteen
teho alle 25mW. (SFS-kasikirja 604-1:2021.) Yksinkertaisia laitteita ovat esimer-
kiksi passiiviset komponentit (kytkimet, potentiometrit, riviliittimet ja kaapelit) ja
omavoimaiset energianlahteet, kuten kondensaattorit ja kelat.

Kuvassa 16 on esitetty zenerbarrierin tyypillinen kytkenta. Kyseisessa kytken-
nassa jannitteenrajoitus saadaan aikaan zenerdiodeilla (ZD1, ZD2 ja ZD3) ja
maadoituksella. EX-virtapiirin puolen liittimien ja niiden valissa vaikuttava jannite
on sama, kuin zenerdiodien yli oleva jannite, eli zenerjannite (U,). Jannite on
sama jokaisen diodin yli, koska ne ovat kytketty rinnan. Talloin piirin oikosulku-

virta piirin suurin virta I, (oikosulkuvirta), voidaan maaritella kaavalla 3:

U
I =+ (3)
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jossa I, on oikosulkuvirta, U, on zenerjannite ja R on resistanssi. Jos jannite nou-
see liittimien 1 ja 2 puolella (turvallisella alueella) korkeammaksi kuin zenerjan-
nite U,, kasvaa diodien lapimeneva virta jyrkasti, mika johtaa sulakkeen aktivoi-
tumiseen, jolloin vaarallisten jannitteiden ja virtojen syntyminen estyy. Koska ze-
nerbarrieri on passiivinen laite, syntyy siina jannitehavio, joka on suoraan verran-
nollinen barrierin sisdiseen resistanssiin ja piirissa kulkevan virran tuloon. Tapah-
tuva jannitehavio saattaa joissain tapauksissa johtaa siihen, etta passiivista ze-
nerbarrieria ei voida kayttaa. Talloin taytyy kayttaa esimerkiksi aktiivista rajoitinta.
(AFRY 2008.)

Kuvassa 17 on esitetty galvaanisella erotuksen sisaltavan aktiivisen rajoittimen
peruskytkenta. Aktiiviset rajoittimet ovat kasvattaneet suosiotaan korvaten yha
useammin passiiviset rajoittimet. Syyna on aktiivisen rajoittimen edut: ei tarvitse
luonnostaan vaarattomuuden kannalta maadoitusta, ei jannitehaviota, oikosulku
suojattu seka monipuolisuus. Aktiiviset rajoittimet voivat toimia esimerkiksi vah-
vistimena. (AFRY 2008.)

FUSE " H_
pr———— —L e
k To Hazardous
i i Area
ZD1 (ZD2 iED3
——————————— — - ; - m—— o

KUVA 16. Passiivisen Zenerbarrierin peruskytkenta (Sulonen, 2013)



29

- - — o
I To Hazardous Area

! A ge——————,_]

Opto isolator g |
c <

O~
Qutputl to safe
araa will reflact
circuit in hazardous area

KUVA 17. Galvaanisen erottimen peruskytkenta (Sulonen, 2013)

4.2.3 EXl-varmuuslaskenta

Luonnostaan vaarattomuus taytyy varmistaa laskennallisesti. Laskennassa var-
mistetaan, etta jarjestelman laitteiden jannitteiden, virtojen, tehojen, kapasitans-
sien ja/tai induktanssien arvot eivat ylitad standardissa "SFS-EN 60079-14:2015”
maariteltyja ehtoja. Kaavoissa 4 — 14 on esitelty kaikki ehdot, joiden tayttyessa
jarjestelma voidaan todeta luonnostaan vaarattomaksi. Lisaksi EXI-jarjestelman
laitteiden yhteensopivuus taytyy varmistaa ja tehda koko EXI-jarjestelmasta ku-
vaus rajahdyssuojausasiakirjaan. Taulukossa 12 on varmuuslaskennassa tarvit-
tavat laitteeseen liittyvat tekniset parametrit. Tassa tyossa kasitellaan vain yksin-
kertaisen, eli lineaarisen EXI-piirin laitteiden varmuuslaskennan ehtoja. (SFS-EN
60079-14:2015 + AC:2016.)
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TAULUKKO 12. Varmuuslaskennassa tarvittavat laiteparametrit

Parametri EXI-laite Liitannaislaite Kaapeli
Jannite U; U, -
Virta I; I, -
Teho P; P, -
Kapasitanssi L; L taile L. taite

0 RO ¢ RC
Induktanssi C; C, C.

Parametrien sallitut arvot ovat kootaan valittujen laitteiden laitevalmistajan tie-
doista. Kaavoissa 7 — 9 on esitetty ehdot syottojannitteelle, -virralle ja -teholle
suhteessa liitannaislaitteen vastaaviin arvoihin. Ehtojen mukaan sisaan tulevien
jannite-, virta- ja tehoarvojen taytyy olla suurempia tai yhta suuria kuin liitannais-
laitteen vastaavien arvojen. Kaavojen 10 ja 11 ehdoissa maaritetaan liitannais-
laitteelle suurin sallittu kapasitanssin ja induktanssin arvo. EXI-laitteen ja kaape-
leiden induktanssin ja kapasitanssin summat taytyy olla pienempia tai yhta suuria
kuin liitAnnaislaitteen. (SFS-EN 60079-14:2015 + AC:2016.)

U, > U, (4)
L>1, (9)
P, > P, (6)
Lo=>L;+L, (7)
C,>C; +C. (8)

Kaavoissa 12 ja 13 on esitetty kaapelin maksimaalisen kapasitanssin ja induk-
tanssin varmistamiseen vaikuttavat ehdot. Ehtojen mukaan 1 %:n liitannaislait-

teen induktanssin tai kapasitanssin arvojen tulee olla suurempia tai yhta suuria
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kuin EXI-laitteen. Tassa kohdassa taytyy huomioida, etta vain toinen naista eh-
doista voi toteutua, jolloin kaavat 14 ja 15 patevat. Mikali EXI-laitteen kokonais-
kapasitanssi ja -induktanssi ovat molemmat suurempia kuin liitannaislaitteen, tay-
tyy nama arvot puolittaa, jolloin kaavojen 15 ja 16 ehtojen taytyy toteutua vaarat-
tomuuden takaamiseksi. (AFRY 2008; SFS-EN 60079-11:2011.)

L <1%- L, (9)
€, <1%-C, (10)
L.<L,—L; (11)
C.<C,—C (12)
LCS%—LL- (13)
c.<2—c. (14)

Taulukossa 12 on esitetty myos vaihtoehtoiset arvot liitannaislaitteen kapasitans-
sille ja induktanssille. Vaihtoehto on kapasitanssin suhde resistanssiin ja vastaa-
vasti induktanssille, eliL, / R, ja C, / R, . Naita korvaavia arvoja voidaan kayttaa
tiettyjen ehtojen toteutuessa, jotka maaritellaan standardissa SFS-EN 60079-14.
Suhteen kayttoon ei perehdyta sen tarkemmin, koska se ei ole valttamatonta ta-
man varmuuslaskennan kannalta. (SFS-EN 60079-11:2011.)
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5 EXD JA EXIINSTRUMENTOINTISUUNNITTELUSSA

Tama kappale kasittelee Borealiksen pilottilaitokselle rakennetun uuden tuotan-
tolinjan instrumentointisuunnittelua, jossa pyrittiin ensisijaisesti kayttamaan EXD-
rajahdyssuojausrakennetta. Instrumenttien yleisimpia kayttojannitteita ovat: 24-
60VDC ja 230VAC. EXI-rajahdyssuojausrakennetta kaytetaan yleisesti mittaus-
ja merkinantolaitteissa ja EXD-rakennetta sellaisilla laitteilla, joiden tehon tarvetta
ei voida rajoittaa.

5.1 Tuotantolinjan uusien instrumenttien rajahdyssuojausrakenteet

Pilottilaitoksen tilaluokitus on 1 eli instrumenteilta vaadittu laiteryhma on Il ja lai-
teluokka 2G. Laitoksen rajahdysvaarallinen ilmaseos koostuu siis kaasurajahdys-
vaarallisesta ilmaseoksesta. Taman tilaluokan ja laiteluokan rajahdyssuojausra-
kenteiksi instrumenttien vaadittu EPL on Gb. Laitteen rajahdyssuojausluokan tay-

tyy olla joku seuraavista: Ex -db, Ex -ia tai Ex -ib.

Laitteiden rajahdyssuojausrakenteeksi paadyttiin valitsemaan EXD, koska silla
haluttiin valttya suunnittelutyossa EXI-laitteiden varmuuslaskennalta ja muilta
EXl-jarjestelmien mukana tulevilta lisatoilta. Myds laitoksen tilaluokka mahdollisti
sen. Suojausrakenteen hinnalla ei ollut merkitysta laitteiden rajahdyssuojausme-
netelman valintaan. Instrumenttien maara oli noin 300, joista 290 toteutettiin
EXD:na ja loput EXI:na. EXI-laitteesta seitseman oli vanhojen hyotykaytettyjen
magneettiventtiileiden rajakytkimien auki/kiinni -viestit ja loput laitepakettien mu-
kana tulleita EXI-laitteita. Laitetoimittajat eivat vaihtaneet "vakiolaitteitaan” EXD-
laitteiksi, vaikka erittelyissa niin vaadittiin. Esimerkkina eraan pumpun sisalam-
potilan ja paineen mittaus, minka seurauksena laitteille taytyi tehda varmuuslas-
kennat. Lisaksi ristikytkentakaapeissa ei todennakoisesti olisi ollut riittavasti tilaa

EXI-piirien vaatimille erotinlaitteistolle.

Kuvassa 18 on eraan reaktorin pohjaventtiilin auki/kiinni -rajojen kytkenta kentta-
laitteesta ohjausjarjestelmaan. Laskentaa varten tarvitaan kytkentakaaviossa
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esitettyjen laitteiden, liitannaislaitteiden seka kaapeleiden tekniset tiedot. Kun tar-

vittavat tiedot on keratty, voidaan ne syoéttaa varmuuslaskentaohjelmaan, joka

tarkastelee kappaleessa 4.2 esitettyjen kaavojen 4 — 14 (kuvassa 19 vasen ala-

kulma) ehtojen toteutumista ja laskee sen perusteella kaapeleille suurimman sal-

litun pituuden. Rajakytkimien tapauksessa ehdot toteutuvat eli piiri voidaan todeta

luonnostaan vaarattomaksi laskennallisten parametrien osalta. Lisaksi jarjestel-

man laitteiden yhteensopivuus tulee varmistaa laitekohtaisilla ATEX-sertifikaa-

teilla. Varmuuslaskentaa suoritetaan yleensa laskentaohjelmalla, joka on esimer-

kiksi Excel-makro.

KYTKENTAKOTELC
TERMINAL BOX

MLVMU
15x4x0,8
Pituus 50 -100 m

Kaapeli 2x0,5 mm 2
Pituus 6-20 metria
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Instrumenttipiirien 1
Ex(Haskennat
Piiri nro: Malli Sertifikaatti Ex-laskennat
Umax Imax Pmax L (uH) C (nF)
Litannaislaite Eaton MTL4516C Baseefa06ATEX0175 105V 14,0 mA 37,0 mw 175000,0 pH 2400,0 nF
Kenttalaite 1 Pepperi+Fuchs |SJ5-N Part.No. 078508 PTB Nr. Ex-83/2022 X 155V 52,0 mA 169,0 mW 420.0 yH 60.0 nF
Kenttalaite 2 Pepperi+Fuchs |SJ5-N Part. No. 078505 PTB Nr. Ex-83/2022 X 155V 52,0 mA 169,0 mW 420,0 pH 60,0 nF
>1%
‘Yhteensa 840,0 uH 120,0 nF
Kaapelipituus (m’
Kaapelityyppi1 20,5 mm* 20 1000,0 pH/km | 200,0 nF/km
Kaapelityyppi2 KJAAM 2x(2+1)x0,5 20 1000,0 pH/km | 200,0 nF/km
Kaapelityyppi3 MLVMU 15x%4x0,8 100 1000,0 pH/KM | 200,0 nF7kmM
Kaapelityyppi4 KJAAM-OH.J. 24x2%0,5 10 1000,0 pH/KM | 200,0 nF7kmM
Yhteensa 150 m 4000,0 yH/km | 800,0 nF/km
Max. Kaapelipituus 43540 m 1425 m
j \
Unmax i 2 Umax o hyvaksytty Piirin suojausiuokka: Il 2GExiallC T6
Imax,i 2 Imax, o hyvaksytty
Pmaxi 2 Pmaxo hyvaksytty
Le < Lo-Li hyvaksytty
Cc < Co-Ci1 hyvaksytty Piirin varmennus on hyvaksytty Max. 1425 m
i = Iahetin, o=liitannaislaite, c—kaapeli | | | |

KUVA 19. Varmuuslaskennan tulokset rajakytkimille
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5.2 EXD:n ja EXI:n hyvat ja huonot puolet

EXD- ja EXI-rdjahdyssuojausrakenteet eroavat toisistaan monella tapaa. EXD-
rakenteen turvallisuus perustuu rajahdyksen eristamiseen laitetta ymparoivan
suojakotelon avulla. Rajahdyskelpoisen ilmaseoksen paasya kotelon sisalle ei
esteta, mutta alkava rajahdys ei paase purkautumaan kotelon sisalta ulos, vaan
se ehtii sammua turvaraon rakenteen seurauksena. EXI-piirin suojausrakenne ei
perustu erilliseen suojakotelointiin, vaan se perustuu piirin sahkoenergian rajoi-
tukseen. Piirin energiamaara ei missaan tilanteessa kykene aiheuttamaan rajah-

dysta.

Taulukoihin 13 — 17 on listattu standardeista, AFRY:n koulutusmateriaaleista ja
projektin instrumentointisuunnittelusta saadun tiedon perusteella EXD- ja EXI-ra-
jahdyssuojausluokkien hyvat ja huonot puolet seka rajahdyssuojausrakenteiden

vaatimukset.

TAULUKKO 13. EXD-suojausrakenteen hyodyt ja huonot puolet

Hyodyt Haitat

Yksinkertainen suunnitella Materiaalien takia kallis

. ) o o Vaati kayttokatkon (jannitteen erotuksen)
Sopii suurempitehoisille laitteille
huoltoa varten

Kotelon sisélle voidaan sijoittaa tavallisia
Raskas kotelo
laitteita eli ei Ex-laitteita

Suurimaara instrumentteja voidaan to-

Tiukat vaatimukset kaapelilapivienneille
teuttaa EXD:lIa

Tiukat vaatimukset turvallisuuden testaa-

miselle
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TAULUKKO 14. EXI-suojausrakenteen hyodyt ja huonot puolet

Hyddyt

Huonot puolet

Halpa

Tyolaampi suunnitella

Soveltuu kaikkiin tilaluokkiin

Voidaan kayttaa vain laitteilla, joiden te-

hoa voidaan rajoittaa

Helppo asentaa ja huoltaa: voidaan huol-

taa jannitteisena

Paljon suunnitteluun ja asennuksiin kos-

kevia vaatimuksia

Kevyt rakenne (normaalin sahkolaitteen

rakenne)

Mahdollistaa yksinkertaisten laitteiden

liittdmisen jarjestelmaan

Ei salli rajahdysta / aiheuta sita

TAULUKKO 15. EXD-piirin vaatimukset

Huomioitava asia

Vaatimus

Kotelon sisaiset muutokset

- Ei saa muuttaa ilman uudelleen arvioin-

tia

Kaapelilapiviennit

- Silea tai kierteinen reika

- Lapivienti kotelon seindmassa tai sovi-
tuslevylta

- Kaapelilapivienneille useita vaatimuk-
sia, jotka on esitetty standardissa IEC
60079-14:2015+AC:2016, s. 63 — 64

EXD-laitevaatimukset

- 1A, minimietaisyys 10mm
- 1IB, minimietaisyys 20mm

- lIC, minimietaisyys 30mm

Kaapelointi

- Kaapelin jannitelujuus 500VAC tai
750VDC
- Hairidsuojattu

- Mekaanisesti suojattu
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TAULUKKO 16. EXI-piirin vaatimukset

Kategoria

Vaatimus

Jarjestelmakuvaus

- Laadittava aina

Rajahdyssuojausta-

sot -ia, -ib ja -ic

- EX ia ei saa aiheuttaa vaaraa kolme mielivaltaisen vian esiin-
tyessa samanaikaisesti

- Ex ib ei saa aiheuttaa vaaraa yhden mielivaltaisen vian esiin-
tyessa

- Ex ic ei saa aiheuttaa vaaraa normaalikayttssa

Liitdnnaislaite

- Galvaaninen erotus tai Zenerbarrieri
- Jos kaytetdan Zenerbarrieria:

e IT-ja TT-jarjestelmissd maadoitus kytketdan potentiaa-
lintasaukseen

e TN-S -jarjestelmassa syottavan keskuksen maadoitus-
kiskoon

¢ Resistanssialle 1 Q

e Johdin eristetty ja sitd ei saa kytkea laitekotelon run-
koon

e Suojattava tarvittaessa mekaanisesti

Yksinkertaiset lait-

teet

-Kayttéjannite alle 1,5V, virta alle 100mA ja teho alle 25mW

Yhteensopivuus

- Piirin laitteiden tulee olla EXI-hyvaksyttyja (pois lukien yksin-

kertaiset laitteet)

Asennukset ja kaa-

pelointi

- Kaapelin jannitelujuus 500VAC tai 750VDC

- Vaaleansiniset kaapelit (ei saa sotkea nollajohtimeen)

- Kaapelit omille hyllyille / kouruihin (paitsi jos kaytetdan pari-
kierrettya hairidsuojattua kaapelia)

- Ei saa kytkea sekaisin esimerkiksi EXD-laitteiden kanssa

- Kaapelit voidaan asentaa

- Kaapeleiden vapaat johtimet kytkettdva suojamaahan

Varmentaminen

- Sallittujen sahkoisten arvojen varmennus

- Kaapelipituuden maaritys

Pinta- ja ilmavalit

- EXl-piirien ja maan valinen etaisyys vahintaan 3mm

- EXI-piirien valilld vahintdan 6mm

- EXI-piirien ja muiden piirien valinen etaisyys vahintaan 50mm
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon aihe varmistui helmikuussa 2021, kun AFRY tarjosi yhteistyossa
Borealiksen kanssa aihetta rajahdysvaarallisiin tiloihin ja sen instrumentointiin liit-
tyen. Tyostaminen alkoi heti ja tavoitteena oli saada tyo valmiiksi kesaan men-
nessa, mutta erinaisten syiden takia tyon valmiiksi saattaminen venyi marras-
kuulle asti. Suunnittelemalla prosessin etenemista tarkemmin ja asettamalla va-
litavoitteita, olisi tyd saatu ajallaan valmiiksi. YhteistyO yritysten valilla sujui mut-
kattomasti. Koko opinnaytetyOprosessin aikana tyota arvioitiin, jotta saatiin aihe-
alue pidettya rajattuna keskittyen oleellisiin asioihin. Ongelmatilanteissa sai tukea
tyon tilaajilta.

Opinnaytetyossa vertailtiin rajahdyspaineen kestavan rakenteen ja luonnostaan
vaarattoman rakenteen eroja seka niiden vaikutuksia instrumentointisuunnitte-
luun. Taman lisaksi vertailun tuloksista ja standardeista saadun tiedon perus-
teella luotiin yleisohjeistus instrumentointisuunnittelun tueksi. Yleisohjeistuksen
tarkoituksena on antaa aloittelevalle suunnittelijalle yleiskasitys rajahdysvaaralli-
sista tiloista ja tilojen laitteiden valintaan vaikuttavista asioista seka helpottaa ja
nopeuttaa tiedonhakua. Tyon tarkoitus ja tavoite saavutettiin ja rajahdyssuojaus-
rakenteiden (EXD ja EXI) erot ja vaikutukset instrumentointisuunnitteluun saatiin
selvitettya, vaikkakin tiedon etsiminen oli haastavaa ja aiempia tutkimuksia ai-
heesta ei juurikaan 16ytynyt. Valitsin tuloksien esittamistavaksi tekstin lisaksi tau-
lukot, silla ne ovat selkeita seka tulokset ovat niissa kiteytettyna ja helposti 10y-
dettavissa. Lisaksi taulukot auttavat olennaisen tiedon etsimisessa ja eivat tee
tyosta niin raskaslukuista.

Yleisohjeistuksesta tehtiin mahdollisimman yksinkertainen, lyhyt ja ytimekas pi-
kaopas aloittelevan instrumentointisuunnittelijan tai aiheesta muuten tietoa kai-
paavan henkilon tueksi, silla direktiivit ja standardit ovat raskaslukuisia ja laajuu-
tensa vuoksi niista on tyolasta etsia tarvittavaa tietoa. Ohjeistuksen sisaltd poh-
jautuu standardeihin ja yhdesta instrumentointisuunnittelun projektista saatuihin
tietoihin. AFRY:n ja Borealiksen kokeneet tyontekijat testasivat ja varmistivat oh-

jeen luotettavuuden. He totesivat ohjeistuksen olevan toimiva ja riittavan yksin-
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kertainen. Mielipiteita yleisohjeistuksesta olisi voinut kerata suuremmalla otan-
nalla yritysten sisalta, muun muassa kaytannontyota tekeviltd suunnittelijoilta.
Rajallisen ajan takia tama ei kuitenkaan ollut mahdollista, eikd tdman vuoksi
myoskaan yleisohjeistukseen voitu sisallyttaa kuin vain yhden projektin ja teolli-
suuden osa-alueen (petrokemian) vaikutuksia rajahdysvaarallisten tilojen instru-
mentointisuunnitteluun. Tutkimalla eri teollisuuden sektoreita ja niiden vaikutuk-

sia, olisi ohjeistuksen laadusta saatu parempi.

Opinnaytety6ta voidaan hyodyntaa etsiessa tietoa tasta aiheesta seka sen tulok-
sena syntynytta yleisohjeistusta voivat molemmat yritykset kayttaa ja sen avulla
esimerkiksi uusien suunnittelijoiden tiedonhankinta ja aiheeseen perehtyminen
helpottuu. Lisaksi tutkijalle syvallisempi perehtyminen ATEX-tilojen instrumen-
tointisuunnitteluun antaa hyvat lahtokohdat uusien projektien lapivientiin ja tule-

vaisuuden haasteisiin.

6.1 Johtopaatokset ja kehitysehdotukset

EXD ja EXI ovat instrumentoinnissa yleisimmin kaytetyt rajahdyssuojausraken-
teet. EXI-laitteita voidaan kayttaa kaikissa tilaluokissa ja EXD-laitteita vain kaa-
surdjahdysvaarallisissa tiloissa 1 ja 2. Valinta rajahdyssuojausrakenteiden valilla
(EXD ja EXI) on pitkalti subjektiivista, silla molempien rakenteiden mukana tulee
luonnollisesti hyvat seka huonot puolet. Luonnostaan vaarattomat piirit vaativat
enemman suunnittelutyota erilaisten lisdvaatimuksien takia, joita on kohtalaisen

paljon verrattuna rajahdyspaineenkestavaan rakenteeseen.

Tyohon liitetyn projektin instrumenttien rajahdyssuojausrakenteeksi valittiin EXD,
silla EXI-jarjestelmien varmuuslaskennalta haluttiin valttya. Lisaksi, jos EXI-lait-
teiden maara olisi ollut suurempi, olisi jouduttu suunnittelemaan ja hankkimaan
uusi EXI-laitekaappi kytkentoja varten, silla EXI-jarjestelmia ei saa kytkea sekai-
sin muiden rajahdyssuojausrakenteilla toteutettujen jarjestelmien kanssa. Kuiten-
kin seitseman instrumenttia toteutettiin EXI:na Borealiksen toiveesta, silla vanho-
jen magneettiventtiileiden rajakytkimet haluttiin hyotykayttaa. Lisaksi kolme mit-

talahetinta jouduttiin toteuttamaan my6s EXI:na, silla nama instrumentit kuuluivat
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laitetoimittajan laitepakettiin, eika niita vaihdettu EXD-laitteiksi Borealiksen vaati-
muksista huolimatta.

Jatkossa ohjeistusta pitaa kehittaa edelleen seka laajentamalla Iahtotietoaineis-
toa seka testaamalla riittavan laajasti sitéd kaytannossa. Lahtotietoaineistoa voi-
daan laajentaa tutkimalla useampia erilaisia instrumentointisuunnittelun projek-
teja eri teollisuuden osa-alueilta. Taman lisaksi ohjeistusta tulee testata uusilla
suunnittelijoilla ja tutkia tarkemmin ohjeistuksen laatua ja toimivuutta. Tulevaisuu-
dessa tyon tilaajat pystyvat hyddyntamaan ohjeistusta aloittelevien suunnittelijoi-

den perehdytyksessa.

Jatkotutkimuksena voisi taman opinnaytetyon tuloksena tehdyn yleisohjeistuksen
toimivuutta selvittda kyselytutkimuksen avulla suunnittelijoiden nakokulmasta.
Kyselytutkimuksen voisi toteuttaa haastattelemalla tai luomalla sahkoinen kysely.
Tutkimustulosten perusteella saataisiin tietoa yleisohjeistuksen toimivuudesta
seka samalla pystyttaisiin kartoittamaan suunnittelijoiden koulutustarpeita ja koh-
dentamaan tarvittavat koulutukset naiden mukaan. Koulutustarpeiden perus-

teella voitaisiin myos laatia naihin vastaavia eri yleisohjeistuksia.
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1 SUUNNITTELUOHJEEN TARKOITUS

Tama& ohjeistus on osa Eemil Koson Tampereen Ammattikorkeakoululle
laadittavaa opinndytety6ta. Ohjeistus on tarkoitettu sisdisesti AFRY Finland
Ovy:lle seka Borealis Polymers Oy:lle.

Suunnitteluohjeen tarkoitus on antaa yleiskuva rajahdysvaarallisten tilojen
instrumenttien suunnittelua, laitevalintaa ja asennuksia koskevista vaatimuksista
ja ohjeista. Sisaltd on yksinkertaistettu ja perustuu liitteen 1 standardeihin seka
Borealiksen projektin instrumentointisuunnitteluun.

Rajahdysvaarallisten tilojen ja niiden laitteiden vaatimukset ja ohjeistukset
perustuvat ATEX-tybolosuhdedirektiiviin 1999/92/EY ja ATEX-laitedirektiiviin
2014/34/EU.
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LIITE 1. AIHEALUEEN STANDARDIT

Standardi

Suomenkielinen nimi (nimi lyhennetty)

SFS-EN IEC 60079-0

Rajahdysvaaralliset tilat — Osa 0: Yleiset
vaatimukset

SFS-EN 60079-1

Rajahdysvaaralliset tilat — Osa 1:
Laitesuojaus, EXD

SFS-EN 60079-2

Rajahdysvaaralliset tilat — Osa 2:
Laitesuojaus, EXP

SFS-EN 60079-5

Réajahdysvaaralliset tilat — Osa 5:
Laitesuojaus EXQ

SFS-EN 60079-6

Réajahdysvaaralliset tilat — Osa 6:
Laitesuojaus EXO

SFS-EN 60079-7

Réajahdysvaaralliset tilat — Osa 7:
Laitesuojaus EXE

SFS-EN 60079-11

Rajahdysvaaralliset tilat — Osa 11:
Laitesuojaus EXI

SFS-EM 60079-10-1

Réajahdysvaaralliset tilat — Osa 10-1:
Tilaluokitus. Kaasurdjahdysvaaralliset tilat

SFS-EM 60079-10-2

Rajahdysvaaralliset tilat — Osa 10-2:
Tilaluokitus. Polyrajahdysvaaralliset tilat

SFS-EN 60079-15

Rajahdysvaaralliset tilat — Osa 15:
Laitesuojaus EXIM

SFS-EN 60079-17

Rajahdysvaaralliset tilat — Osa 17:
Sahkdasennusten tarkastus ja
kunnossapito

SFS-EN 60079-18

Rajahdysvaaralliset filat — Osa 18:
Laitesuojaus EXM

SFS-EN 600798-25

Rajahdysvaaralliset tilat — Osa 25:
Luonnostaan vaarattomat
sahkdjarjestelmat

SFS-EN 60079-26

Réajahdysvaaralliset tilat — Osa 26: EPL
"Gan” laitteet

SFS-EN 60079-31

Rajahdysvaaralliset tilat — Osa 31:
Laitesuojaus EXT

EN- 50945:2010

Turva laitteet, jotka varmistavat laitteen
turvallisen toiminnan Ex-tiloissa:

SFS-EN 60079-19

Rajahdysvaaralliset tilat — Osa 19:
Laitteiden korjaus, huolto ja paikkaus
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