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Tassa insintoritydssa on opastettu sdhkdsuunnittelijoita suunnittelemaan kaasu- ja polyra-
jdhdysvaarallisten tilojen potentiaalintasaus sek& moottoreiden, valaistuksen ja lammityk-
sen pienjannitteisia sdhkdasennuksia. Tydssa on kasitelty rajahdyssuojauksen perusteet,
vaaralliselta kipindinniltd suojautuminen, sahkdiset ja mekaaniset suojausmenetelmét sekéa
tyypillisimmaét teollisuudessa esiintyvat kaasu- ja polyrajahdysvaarallisten tilojen suunnitte-
lumallit.

Réajahdysvaaralliseen tilaan on asennettava ainoastaan ATEX-tyyppihyvaksyttyjd séhko-
laitteita, eikd normaaleja sahkolaitteita voida kayttdd. Séhkolaitteet valitaan tapauskohtai-
sesti kuhunkin tilaan riippuen rajahdysvaarallisen tilan tilaluokituksesta.

Vaaralliselta kipindinniltd suojautuminen sisaltda rajahdysvaarallisten alueiden potentiaa-
lintasauksen suunnittelun. R&jahdysvaarallisen alueen rakenteissa ei saa esiintya potenti-
aalieroja tai staattisia varauksia, koska ne voivat aiheuttaa kipindintia. Nain ollen rajahdys-
vaarallisten tilojen kaikki johtavat osat on yhdistettava alueen potentiaalintasaukseen, jol-
loin potentiaalieroja ei pad&dse syntymaan, ja staattiset varaukset purkaantuvat hallitusti
maahan.

Séahkdlaitteet on suojattava séhkdisesti, etteivat ne aiheuta vikaantuessaan rajahdysvaa-
raa. Sahkdasennukset on myds suojattava mekaanisesti ympariston aiheuttamilta vaaroilta
hyvaksytyilla ja johtavilla materiaaleilla. Sahkdnsyo6tolle on myos voitava tehdé hata-pois-
kytkent& ja huoltotdita varten sahkdinen erotus.

Yleisimmat teollisuuden rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavat séhkolaitteet ovat kolmi-
vaiheiset oikosulkumoottorit sek& valaisimet. Tydssd on esitetty erilaisia ratkaisumalleja
naiden sahkdasennusten suunnittelemiseksi. Lisdksi on esitelty asioita, jotka on huomioi-
tava rgjahdysvaarallisten tilojen sahkdasennuksia suunniteltaessa.

Avainsanat rajahdysvaarallinen tila, potentiaalintasaus, staattinen varaus
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This thesis is a guide for electrical designers to design equipotential bonding, as well as
motor-, lighting- and heating low voltage installations in gas- and dust hazardous areas.
This thesis goes thru the basics of explosion protection, protection against dangerous
sparks, electrical and mechanical protection methods and the planning models for the
most typical gas- and dust hazardous areas in industrial environments.

In hazardous areas only ATEX-approved electrical equipment may be installed and normal
electrical equipment cannot be used there. Equipment in hazardous areas must be select-
ed according to area classification.

Protection against dangerous sparks includes design of equipotential bonding in hazard-
ous areas. Static charges may not occur in structures of hazardous areas, because they
could create sparks. That is why all conductive parts of hazardous areas must be connect-
ed to equipotential bonding, so that there will not be any potential differences and static
charges will discharge to earth in a controlled way.

Equipment must be protected electrically, so that during faults, these will not cause any
danger of explosion. Electrical installation must also be protected mechanically to prevent
dangers of environment. Hazardous areas electrical supply must be disconnectable for
emergency purposes and maintenance.

The most common equipment in industrial gas and dust hazardous areas are three phase
induction motors and luminaires. This thesis introduces facts that must be taken into ac-
count in the design of these types of electrical installations and different solution models to
design these.

Keywords hazardous area, equipotential bonding, static charge
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IT mit&&n jannitteistd osaa ei ole yhdistetty suoraan maahan ja séhkdlaitteis-

ton jannitteelle alttiit osat on yhdistetty suoraan maahan

PEN yhdistetyt nolla- ja suojajohdintoiminnot

PWM Pulse Width Modulation; pulssinleveysmodulaatio

SFS Suomessa vahvistetun standardin tunnus

SFS-EN Suomessa ja Euroopassa vahvistetun standardin tunnus

TN yksi piste on maadoitettu suoraan, ja séhkdlaitteiston jannitteelle alttiit

osat on yhdistetty tdh&n pisteeseen suojamaadoitusjohtimella tai PEN-

johtimella
TN-C nolla ja suojamaadoitusjohdintoiminnot on yhdistetty yhteen johtimeen
TN-S nolla- ja suojamaadoitusjohdintoiminnot ovat erillisissa johtimissa
TT yksi piste on maadoitettu suoraan ja sdhkolaitteiston jannitteelle alttiit osat

on yhdistetty jakelujarjestelman maadoituselektrodeista sahkoisesti riip-

pumattomiin erillisiin maadoituselektrodeihin
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1 Johdanto

Tama insin6orityd on tehty Poyry Finland Oy:lle, joka on osa Pdyry-konsernia. Ty6 teh-
tiin Kouvolan yksikdlle, jonka toimiala on teollisuuden suunnittelu. Aihealue on kohdis-
tettu tyypillisiin teollisuudessa esiintyviin kaasu- ja poélyrajahdysvaarallisiin tiloihin. R&-
jdhdysvaarallinen seos voi syttya, jos séahkdasennus aiheuttaa esimerkiksi kipinéita,
valokaaria tai korkeita [Ampdtiloja. TAméan takia rajahdysvaarallisten tilojen sdhkbasen-
nukset on suunniteltava ATEX-direktiivien ja r&djahdysvaarallisia tiloja koskevien stan-

dardien mukaisesti.

Kaasu- ja polyrdjahdysvaarallisten tilojen sdhk&suunnittelusta ei ole saatavilla nykyis-
ten maaréaysten ja standardien mukaisia opaskirjoja. Yleensé ainoat tiedon lahteet ovat
standardit ja yrityksen sisdinen tieto. Tydssd opastetaan sahkdsuunnittelijoita k&ytan-
nonldheisemmin kuin standardeissa. Tyon alussa kasitelldén teoriaa ja lopussa esite-
taan tyypillisten sovellusten suunnittelumalleja. Suunnittelumalleilla opastetaan s&hko-
suunnittelijoita suunnittelemaan kohde vaihe kerrallaan ja helpotetaan teorian sovelta-

mista kaytannossa.

Ty6 perustuu ATEX-direktiiveihin sek& standardeihin, joissa kasitella&n rajahdysvaaral-
listen tilojen sahkdlaitteita ja -asennuksia. Tata tyotd voidaan soveltaa myds maissa,
joissa noudatetaan kansainvélisen standardoimisjarjestdon IEC-standardeja. Tama il-
menee standardeissa esitettavista voimaansaattamisilmoituksista. L&hivuosina kan-
sainvélinen standardoimisjarjestt IEC julkaisee uudet rajahdysvaarallisten tilojen séh-
kbasennuksia koskevat standardit, jotka otetaan varmaankin pienelld viiveella myos

Suomessa kayttoon.

Tassa insinddritydossa ei kasitella rajahdetiloja, kaivoksia, laékintéatiloja tai kaasuja ja
polyja samaan aikaan siséltavia tiloja eikd mydsk&aan rajahdysvaarallisten tilojen sdh-
kbsaattoja ja paineistetun rajahdyssuojausrakenteen laitteita. Myodskaan ei kasitella
rajdhdysvaarallisten tilojen kannettavia laitteita, henkilokohtaisia laitteita, yli 1 kV:n
asennuksia, pistorasia-asennuksia, puolikiinteitd asennuksia, muuntajia, generaattorei-
ta, optisia laitteita, sateilevia laitteita, ultradanilaitteita ja putkiasennusjarjestelmia.
Luonnostaan vaarattomia piireja ei kasitella, koska niiden suunnittelu ei yleensa kuulu
sahkosuunnittelijalle. Lapivientilaitteita ja kaapeleiden asennusteknisid asioita ei kasi-

tella kovinkaan yksityiskohtaisesti.



2 R&ahdysvaarallinen tila

Ré&jahdysvaaralliseksi tilaksi luokitellaan tila, jossa voi esiintya sellainen maara rajah-
dysvaarallista ilmaseosta, ettd tyontekijoiden suojaaminen rajahdysvaaralta on tarpeen.
Téallaista tilaa voidaan kutsua my6s Ex-tilaksi. Rajahdysvaarallinen tila voi olla kokonai-
nen huone tai merkinnéilla rajoitettu huoneen osa tai ulkotila. Rajahdysvaaran lahteita
ovat palava kaasu, palavan nesteen hoyry tai sumu, palava pély ilmaan sekoittuneena

tai varsinainen rajahdysaine.

Laitoksen omistajalla tai haltijalla on velvollisuus huolehtia siitd, etta rajahdysvaaralli-
selle alueelle laaditaan tilaluokitus. Tilaluokituksen laatijan tulee olla henkild, joka tun-
tee vaaran aiheuttamat aineet ja prosessit. Tilaluokituksen voi laatia yrityksen oma
henkilokunta tai ulkopuolinen asiantuntija. Tilaluokitus on osa rajahdyssuojausasiakir-
jaa, ja se tulee sailyttédd laitoksessa. Tilaluokituksessa tulee esiintyd vahintdan tilojen
jako eri tilaluokkiin ja ndiden mitat sek& vaaka- ettd pystysuunnassa seka aineominai-
suudet, jotka vaikuttavat laitevalintaan. Esitystapana voidaan kayttdd taso- ja poikki-
leikkauspiirustuksia tai taulukkoa. (1, s. 5 - 11; 2, s. 103 - 104.)

2.1 Tilaluokka

R&jahdysvaaralliset tilat jaetaan seuraaviin luokkiin:

o Luokka 0 on tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan pa-
lavan aineen muodostama rdjahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitka-
aikaisesti tai usein.

o Luokka 1 on tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa oleva pala-
van aineen muodostama rdjahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy normaalitoimin-
nassa satunnaisesti.

o Luokka 2 on tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan pala-
van aineen muodostaman rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen normaali-
toiminnassa on epatodennakdisté ja se kestaa esiintyessaan vain lyhyen ajan.

o Luokka 20 on tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostama réjahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai usein.

o Luokka 21 on tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostama rajahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

o Luokka 22 on tila, jossa ilman ja palavan pélyn muodostama rajahdyskelpoinen
ilmaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on epatodennakéista ja se kes-
taa esiintyessaan vain lyhyen ajan. (1, s. 10.)



R&jahdyskelpoisen seoksen aiheuttavat teknilliset hairiot, kuten esimerkiksi akselitiivis-
teen rikkoutuminen tai ylitayttd, katsotaan kuuluvan normaaliin kaytt6én. Onnettomuu-
det tai rikkoutumiset, joita ei voida olettaa tavallisesti tapahtuvan, eivat kuulu normaali-
kayttoon. Tallaisia ovat esimerkiksi sailiébn repeytyminen tai putken katkeaminen. Ku-
vassa 1 esitetddn SFS-EN 60079-10 standardin suosittamat tilaluokkien merkitsemis-
tavat. (2, s. 106.)

TILALUOKKA TILALUOKKA TILALUOKKA TILALUOKKA TILALUOKKA TILALUOKKA
0 1 2 20 21 22
000 ooooo
ooooo
0000 ooooo
0000 /’ ooooo

Kuva 1. Standardin SFS-EN 60079-14 suosittamat tilaluokkien merkitsemistavat (3, s. 39; 4, s.
16)

2.2 llmanvaihdon vaikutus tilaluokkaan

llImavaihdolla voidaan vaikuttaa tilaluokitukseen. llmanvaihdon vikaantumisen vaikutus
tilaluokitukseen tulee arvioida ja varustautua varotoimenpiteilld, jotka vaikuttavat myds
sahkdsuunnitteluun. Tallaisina varotoimina voidaan esimerkiksi kayttdd varatuuletinta,
joka kaynnistyy automaattisesti paatuulettimen vikaantuessa tai Ex-tilan saéhkonsyoton
automaattista katkaisemista, kun tuuletin vikaantuu tai Ex-alueen kaasupitoisuuden
mittalaite halyttad. Tarkemmin ilmanvaihdon toteuttamisesta ja sen vaatimista varotoi-
menpiteista kerrotaan standardin SFS-EN 60079-10-1 liitteessa B. (2, s. 106 - 107; 3,
s.29)

3 Rajahdyssuojausasiakirja

Toiminnan harjoittajan tai tyGnantajan on laadittava rajahdyssuojausasiakirja ennen
laitoksen kayttbonottoa ja tyon aloittamista, ja se voi olla osana muuta turvallisuusasia-
kirjaa. Rajahdyssuojausasiakirja tulee tarkistaa, jos tydskentelytilaa, tyovalineitad tai

tyojarjestelyja muutetaan olennaisesti.



Valtioneuvoston asetuksessa rajahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijoille aiheuttaman
vaaran torjunnasta 18.6.2003/576 88:ssa sanotaan, etta rajahdyssuojausasiakirjassa

on esitettava erityisesti seuraavat asiat:

. rajahdysvaaran madrittely ja merkitys

. asianmukaiset toimenpiteet suojauksen toteuttamiseksi
. asetuksen liitteiden 1 ja 2 mukaisesti luokitellut tilat

. tyOpaikan turvallisuuteen liittyvat suunnitelmat

. toimenpiteet tyovalineiden turvallisista kayttotavoista. (5, s. 11.)

4 R&jahdyssuojausrakenteet

Ex-tilaan soveltuvat séhkdlaitteet valmistetaan kayttamalla erilaisia rajahdyssuojausra-
kenteita ja niiden yhdistelmia. Ex-tilan s&hkdlaitteiden valmistuksessa noudatetaan
ATEX-laitedirektiivia (6).

4.1 Ré&jahdyspaineen kestava rakenne Exd

R&jahdyspaineen kestava kotelo kestdd kotelon sisalla syntyvan rdjahdyksen, joten
kotelo saa sisaltda rajahdysvaarattomaan tilaan tarkoitettuja kipinoivia laitteita ja kojei-
ta. Kaasun paasemistd kotelon sisélle ei ole estetty, joten kotelon tulee kestdd useita

rajahdyksia vaurioitumatta.

Kotelossa on rdjahdyspaineen purkautumista varten saumat, jotka on mitoitettu siten,
ettei rqjahdys paéase leviamaéan kotelon ulkopuolelle. Rajahdyspaineen kestéavat raken-
teet jaetaan rgjahdysryhmiin A, B ja C perustuen aineen kykyyn levittda rajahdysta ka-
pean raon lapi ja/tai aineen pienimpaan syttymisvirtaan. R&jahdyspaineen kestavaa
rakennetta kaytetddn yleensad esimerkiksi kytkimiss&d, moottoreissa, valaisimissa ja
lammityslaitteissa. Rajahdyspaineenkestava laite tulee sijoittaa siten, etta rajahdys-

suojauslaippaliitosten edessa olevat esteet ovat vahintdan minimietéisyyksien paassa.



R&jahdyssuojauslaippaliitosten minimietaisyydet esitetdén taulukossa 1. (2, s. 120; 5,
Ss. 280; 7,s.48.)

Taulukko 1.  Esteiden minimietdisyydet laitteiden rajahdyslaippaliitoksista eri rajahdysryhmilla

(7, s. 48)
Rajahdysryhma Minimietaisyys
mm
A 10
1153 30
lc 40

4.2 Varmennettu rakenne Exe

Varmennettu rakenne perustuu siihen, ettei laitteessa synny kuumia pintoja, kipinéintia,
valokaaria yms., jotka voisivat sytyttda laitteen siséalla tai ulkopuolella olevan rajahdys-
vaarallisen seoksen. Rajahdysvaarallisen seoksen paasya laitteen sisdlle ei ole estetty.
Varmennettua rakennetta kaytetdan yleensa esimerkiksi kytkentérasioissa, haaroitus-

rasioissa, oikosulkumoottoreissa ja valaisimissa. (2, s. 121; 5, s. 281.)

4.3 Paineistettu rakenne Exp

Paineistettu rakenne perustuu siihen, etté laitteen sisélle pumpataan ylipaine ymparilla
olevaan ilmastoon nahden. Ylipaine estaa rajahdysvaarallisen seoksen paasyn laitteen
sisédlle, joten laitteen sisalla voidaan kayttad rajahdysvaarattomaan tilaan tarkoitettuja

laitteita ja kojeita.

Ennen jannitteen kytkemista, tulee laitteesta huuhdella pois rajahdysvaaralliset seokset
ja luotava ylipaine laitteen sisalle. Suojaus yllapidetdan huuhtelemalla koko ajan puh-
dasta ilmaa tai korvaamalla ulosvuotanut ilma. Ylipainetta tai suojakaasun virtausta
tulee valvoa. Paineistettua rakennetta kaytetdan yleensé esimerkiksi isoissa laitteissa
kuten moottoreissa, ohjauspulpeteissa ja keskuksissa. Paineistettua rakennetta voi-

daan kayttdd myos valvomoissa ja analysaattorihuoneissa. (2, s. 124; 5, s. 280.)



4.4 Hiekkataytteinen rakenne Exq

Hiekkataytteinen rakenne perustuu siihen, ettd kaikki rajahdysvaaraa aiheuttavat osat
on upotettu hiekkaan tai muuhun vastaavanlaiseen aineeseen. Rakennetta kaytetaan
yleensa esimerkiksi muuntajissa, kondensaattoreissa ja loistelamppujen sytyttimissa.
(2,s.125; 5, s.281))

4.5 Oljytaytteinen rakenne Exo

Oljytaytteinen rakenne perustuu siihen, etta kaikki rajahdysvaaraa aiheuttavat osat on
upotettu Oljyyn. Laite jaetaan lampdtilaluokkiin mutta Oljyn lampdétila ei saa missaan
vaiheessa nousta yli 105 - 115 °C:n, riippuen 6ljyn laadusta. Rakennetta kaytetaan

yleensa esimerkiksi muuntajissa ja kaynnistysvastuksissa. (2, s. 123; 5, s. 281.)

4.6 Massavalurakenne Exm

Massavalurakenne perustuu siihen, etta kaikki vaaraa aiheuttavat osat on valettu mas-
saan, jolloin rgjahdysvaarallisen seos ei paase kosketuksiin vaarallisten osien kanssa.

Massavalurakennetta kaytetdan yleensa pienilla laitteilla ja komponenteilla. (5, s. 282.)

4.7 Suojausrakenne Exn

Suojausrakenteella Exn suojattu laite on tarkoitettu kaytettavaksi tilaluokassa 2, eli lait-
teet ovat turvallisia normaalissa kaytdssa. Rakenne on hyvin pitkalti samanlainen kuin
tilaluokassa 1 kaytettavissa laitteissa, mutta vaatimustasoa on laskettu ja vikatilantei-

den tarkastelu on jatetty pois.



Suojausrakenne Exn jaetaan seuraaviin alaluokkiin:

. ExXnA sisaltda kipindimattomat laitteet.

. ExnC siséltaa kipindivat laitteet, joiden koskettimet on suojattu muilla ta-
voin kuin rajoitetusti hengittavalla kotelolla tai energiarajoituksella.

. ExnR sisaltaa rajoitetusti hengittéava kotelot.

. ExnL siséltaad energiarajoitetut laitteet. (2, s. 125; 5, s. 282; 7, 5. 72.)

4.8 Pdlyradjahdysvaarallisen tilan tiivis kotelo ExtD

Suojausrakenne perustuu siihen, etta kotelo on pdlytiivis ja pintalampdtila on rajoitettu.
Se jaetaan kahteen eri kaytantoon, A:han ja B:hen, joilla pyritddn aikaansaamaan sa-
manlainen suojaustaso syttymistd vastaan. Eri kaytdnnodissa, koteloiden suurimmat

sallitut pintalampdtilat maaritellaén eri tavalla.

Kaytdnnon A koteloinnin pdlysuojaus toteutetaan kayttamalla joustavia liitoksia ja han-
kaavia tiivisteita likkuvissa osissa. Kaytannon B koteloinnin pdlysuojaus toteutetaan
maaratyilla liitospintojen leveyksilla ja rakomitoilla, pyorivien akselien maaratyilla pi-
tuuksilla seka kiinteiden ja liikkuvien osien vélisilla halkaisijamittojen eroilla. (5, s. 283;
7,s.13ja75.)

4.9 Luonnostaan vaaraton rakenne Exi

Luonnostaan vaaraton rakenne perustuu siihen, etta virtapiirin virta ja jannite rajoite-
taan sellaiseen arvoon, ettei synny vaarallisia kipindita tai kuumia pintoja. Rakennetta
kaytetaan yleensa esimerkiksi mittaus- ja merkinantolaitteissa. Luonnostaan vaaratonta

rajahdyssuojausrakennetta ei kasitelld tdssa tydssa. (2, s. 122; 5, s. 282.)

4.10 Erikoisrakenne Exs

Erikoistapauksissa, kun ei ole valmista ratkaisua rajahdyssuojaukseen, voidaan valmis-
tajan ja testauslaitoksen yhteistydssa tehda erikoisrakenne, jolla estetddn laitteen ai-
heuttama rgjahdysriski. (2, s. 125; 5, s. 283.)



4.11 Rajahdyssuojausrakenteiden yhdistelmarakenteet

Yhdessa laitteessa voidaan kayttaa useita eri rdjahdyssuojausrakenteita, joilla saadaan
toimiva kokonaisuus. Esimerkiksi rajahdyspaineen kestavassd Exd-moottorissa voi
kytkentdkotelon suojausrakenne olla varmennettu Exe-rakenne. Téllaisen moottorin

rajahdyssuojausrakenne on Exde.

5 Sahkolaitteiden tyyppihyvaksynta
5.1 Ex-laitteiden merkinnat

Jokaisessa rajahdysvaarallisessa tilassa olevassa laitteessa on oltava CE-merkinta ja
Ex-merkintd, jossa kerrotaan réjahdyssuojaukseen ja kayttéominaisuuksiin liittyvat tek-
niset tiedot. Ex-merkinnan laiteluokan ollessa suluissa, laite ei ole tarkoitettu rajahdys-
vaaralliseen tilaan sijoitettavaksi, vaan se on tarkoitettu suojaamaan Ex-tilassa olevaa
laitetta. Téllainen suojalaite voi olla esimerkiksi lamporele. Kuvassa 2 esitetddn Ex-

laitemerkinn&n rakenne esimerkin avulla. (6.)

CE..&Nn2GExdICT

T A T A A T A A
CE-merkinta ja laite- Ex-
ilmoitetun luokka rakenne|
laitoksen
tunnusnumero palava aine: 5jshdys-

G (kaasu) tai hma
réjahdys- D (poly) ryhma
suocjaustunnus P

laite- rajahdys- lampétila-

ryhma suojaustunnus luokka

Kuva 2. Ex-merkinnan rakenne (6)



5.2 ATEX-sertifikaatti

R&jahdysvaaralliseen tilaan sijoitettavilta, jannitteisid osia sisaltavilta laitteilta seka ra-
jdhdyssuojaustasoon vaikuttavilta komponenteilta vaaditaan valtuutetun tarkastuslai-
toksen laatima tyyppihyvaksynta eli sertifikaatti, joka on todistus siitd, ettd laite on ky-
seessa olevan standardin mukainen. Sertifikaatissa maaritellaan myés mm. laitteen
rajahdyssuojaukseen liittyvat ominaisuudet, kayttbolosuhteet ja asentamiseen liittyvia

lisdvaatimuksia. Kuvassa 3 esitetadn ATEX-sertifikaatin tunnuksen rakenne:

TESTAUS- || SERTIFIOINTI- SERTT\'(F\'('%?T'N SARJA- TL‘I“&’&E’QFNST%
LAITOS VUoS| NUMERO
(ATEX) (X/U)

Kuva 3. ATEX-sertifikaatin tunnuksen rakenne

Poikkeuksena tasta ovat kayttdpaikalla rakennetut Exp-laitekotelot ja kokonaiset suoja-
tuuletetut huoneet, jotka tarkastuslaitos hyvaksyy erikseen tehdyssa tarkastuksessa tai
varmennustarkastuksessa. Toinen poikkeus on luonnostaan vaarattomien piirien lait-
teet. Tyyppihyvaksyttyyn laitteeseen ei saada tehda muutoksia ilman valmistajan lupaa.
Jos tyyppihyvaksyttyyn laitteeseen tehdaan muutoksia, jotka vaikuttavat rdjahdys-
suojaukseen, niin talléin vaaditaan uusi tyyppihyvaksynta. Muutokset tulee tehda aina

valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Sertifikaatissa on kerrottu kaikki olennaiset asiat selvasti ja lyhyesti, joten se tulee aina
lukea huolellisesti lapi, jotta virheiltd valtyttaisiin. Tyyppihyvaksynta vaaditaan jannittei-
sid osia sisaltavilta laitteilta sekad rajahdyssuojaustasoon vaikuttavilta komponenteilta,
kuten esimerkiksi s&hkdlaitteilta, koteloilta, jakorasioilta, liittimilt&, kojeilta, suojalaitteil-
ta, joiltakin l&pivienneiltd ja yms. Tyyppihyvaksyntdd ei vaadita asennustarvikkeilta,
kuten esimerkiksi kaapelihyllyilté, putkilta ja sd&suojilta. Asennustarvikkeiden valinnas-
sa tulee olla huolellinen, silla vaikkei tyyppihyvaksyntdd vaadita, silti kevytmetallien,
katodisuojattujen metallien ja eristavien materiaalien kayttéa on rajoitettu. (Asennustar-

vikkeiden rajoituksista, ks. 9.4, s. 22.)
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Sertifikaatin tunnuksen lisdmerkinta X, tarkoittaa sita, etta kyseisen laitteen kayttéa on
rajoitettu. Talldin on varmistettava, ettd sertifikaatissa mainitut ehdot toteutuvat tai on
ryhdyttéva vaadittaviin lisdtoimenpiteisiin. Esimerkiksi X-kirjain holkkitiivisteen sertifi-
kaatin tunnuksen lopussa tarkoittaa yleensa sita, ettd holkkitiiviste ei kesta kovia iskuja
tai holkkitiivisteelld ei saada riittdvaa vedonpoistoa aikaiseksi, jolloin vaaditaan kaapelin
tehokkaampaa kiinnitysta. Sertifikaatin tunnuksen lisdmerkinta U tarkoittaa, ettéd kysei-
sella komponentilla on pelkdstdéan Ex-komponenttinyvaksynta eikd komponenttia saada

kayttaa, ellei silla ole myos kokonaisuuden kattava ATEX-sertifikaatti. (2, s. 111.)

6 Asiakkaalle toimitettavat dokumentit

Asiakkaalle toimitettavien dokumenttien laajuus vaihtelee projektikohtaisesti. Asiakkaal-
le toimitetaan aina Ex-tiloista luvun 7.1 (ks. s. 11) mukaiset lahtGtiedot, laitteiden
ATEX-sertifikaatit, laitevalmistajien ohjeet, Exi-suojausten jarjestelmakuvaukset, las-
kentatiedot (jos jotakin on todistettu laskemalla) ja sahkopiirustukset. Erikseen sovitta-
essa on myos toimitettu Ex-tilojen tarkastus- ja mittauspoéytakirjoja sekd mittauspistepii-
rustuksia (ks. liite 1). Kaikki dokumentit merkitaéan mydhempada tunnistamista varten
piirin tunnuksella. Standardin SFS-EN 60079-14 kohdassa 4.2 on eritelty tarvittavia
asiakirjoja yksityiskohtaisemmin. (7, s. 23 - 24.)

7 Ex-tilaan sijoitettavan laitteen valitseminen ja asentaminen

Laitteeksi katsotaan kaikki komponentit, jotka sisaltavat jannitteisia osia tai vaikuttavat
laitteen rdjahdyssuojausrakenteeseen. Rajahdysvaaralliseen tilaan sijoitettavien laittei-
den seka rajihdyssuojausrakenteeseen vaikuttavien komponenttien on oltava ATEX-
tyyppihyvéksyttyja. Rajahdysvaaralliseen tilaan sijoitettavan laitteen valitsemista varten
laitteelle maaritella&n laiteluokka tai rdjahdyssuojaustaso, rajahdyssuojausrakenne,

laiteryhma ja lampétilaluokka.
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7.1  Ex-tilan laht6tiedot

Séahkdsuunnittelija tekee laitevalinnat rajahdysvaaralliseen tilaan tilaajan tai tilaajan
yhteistybkumppanin toimittamien tilakohtaisten tietojen perusteella. Laitevalintaan tar-

vittavat tiedot ovat Ex-tilan

o tilaluokitus
. ulkoiset olosuhteet ja ymparistdn lampotila

. polypilven minimisyttymislampétila ja minimisyttymisenergia seké poélyker-
roksen minimisyttymislampotila

. lampdotilaluokka tai mahdollisen kaasun tai héyryn syttymislampdtila

. tarvittaessa kaasujen, hoyryjen tai poélyjen luokitus seka sahkoélaitteiden
rajahdysryhmat. (7, s. 25.)

7.2 RA&jahdyssuojaustason valitseminen

Ré&jahdyssuojaustasot maarittavat, missa tilaluokassa ja milla rajahdyssuojausraken-
teella ATEX-tyyppihyvaksyttyja laitteita voidaan kayttda. Rajahdyssuojaustaso voidaan
valita tilaluokan perusteella taulukon 2 mukaisesti tai standardin SFS-EN 60079-14

litteessa | esitetyn riskiarvioinnin perusteella. (7, s. 25 - 26.)

Taulukko 2.  R&jahdyssuojausluokat ja niiden yhteys tilaluokkiin (7, s. 25)

Tilaluokka Tilaa vastaava Tilassa sallitut
rajahdyssuojaustaso | rajahdyssuojaustasot

Ga Ga
1 Gb Gatai Gb
2 Gc Ga, Gb tai Gc
20 Da Da
21 Db Da tai Db

22 Dc Da, Db tai Dc
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7.3 Laiteluokan valitseminen

ATEX-tyyppihyvaksytylla laitteella on laiteluokka, joka maarittdd missd Ex-tilaluokassa
laitetta voidaan kayttd&. Laiteluokat vastaavat rajadhdyssuojaustasoja ja molemmat
maaritelmét ovat identtisid. (ks. 7.2, s. 12). Laitevalmistajat kayttavat kumpaakin mer-
kintatapaa. Laiteluokkien yhteys rajahdyssuojaustasoihin esitetdéan taulukossa 3. (7, s.
98.)

Taulukko 3.  Laiteluokkien yhteys rajahdyssuojaustasoihin (7, s. 98)

Ré&jahdyssuojaustaso | Rdjahdyssuojaustasoa
vastaava laiteluokka

Ga 1G
Gb 2G
Gce 3G
Da 1D
Db 2D
Dc 3D

7.4 RA&jahdyssuojausrakenteen valitseminen

R&jahdyssuojausrakenne ei suoraan maarit, missé tilaluokassa laitetta voidaan kayt-
tad. Rgjahdyssuojaustaso maarittaa, miten laite on suojattu rdjahdyksen estamiseksi ja
miten se tulee asentaa. R&jahdyssuojausrakenteista johtuvilla lisdvaatimuksilla on

huomattavia eroja, ja suurimmat erot lisdvaatimuksissa ovat moottorikaytoissa.
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Taulukossa 4 esitetddn rajahdyssuojausrakenteita, joita voidaan kayttaa tietyilla rajah-

dyssuojaustasoilla. (7, s. 26.)

Taulukko 4. Rajahdyssuojaustason mukaiset rdjahdyssuojausrakenteet (7, s. 26)

R&jahdyssuo- |R&ahdyssuojausrakenne Tunnus

jaustaso

Ga Luonnostaan vaaraton ia
Massaan valettu ma
Kaksi toisistaan riippumatonta suojausrakennetta,
jotka tayttavat kumpikin EPL “Gb” vaatimukset
Optista sateilya kayttavien laitteiden tai
tiedonsiirtojarjestelmien suojausrakenne

Gb R&jahdyspaineen kestava kotelointi
Varmennettu rakenne
Luonnostaan vaaraton ib
Massaan valettu m tai mb
Oljytaytteinen o)
Paineistettu kotelointi p, px tai py
Hiekkataytteinen q
Luonnostaan vaaraton kenttavayla (FISCO)
Optista sateilya kayttavien laitteiden tai
tiedonsiirtojarjestelmien suojausrakenne

Gce Luonnostaan vaaraton ic
Massaan valettu mc
Kipindimaton n tai nA
Rajoitetusti hengittava nR
Energiarajoitus nL
Kipinoiva laite nC
Paineistettu kotelointi pz
Kipindimaton kenttavayla (FNICO)
Optista sateilya kayttavien laitteiden tai
tiedonsiirtojarjestelmien suojausrakenne

Da Luonnostaan vaaraton iD
Massaan valettu mD
Suojaus koteloinnilla tD

Db ja Dc Luonnostaan vaaraton iD
Massaan valettu mD
Suojaus koteloinnilla tD

Paineistettu kotelointi

pD
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7.5 Laiteryhman valitseminen

Laiteryhm& maarittaa, mille kaasuille tai pélyille laite voidaan turvallisesti altistaa. Pala-
vien nesteiden hoyryt ja kaasut jaetaan rajahdysryhmiin perustuen aineen kykyyn levit-
tad rajahdysta kapean raon lapi ja/tai aineen pienimpaan syttymisvirtaan. Vastaavasti

rajdhdysvaarallisen tilan séhkdlaitteet jaetaan laiteryhmiin seuraavasti:

. Ryhman | sahkdlaite on tarkoitettu kaytettavaksi kaivoskaasun altistamis-
sa kaivoksissa.

. Ryhman Il sahkélaite on tarkoitettu kaytettavaksi kaasurajahdysvaaralli-
sessa tilassa, paitsi kaivoskaasun altistamissa kaivoksissa. Ryhma Il jae-
taan alaryhmiin A, B ja C, ts.

— 1A, tyypillinen kaasu on propaani
— 1B, tyypillinen kaasu on eteeni
— 1IC, tyypillinen kaasu on vety

. Ryhman Il sahkélaite on tarkoitettu kaytettdvaksi poélyrajahdysvaaralli-
sessa tilassa, paitsi kaivoskaasun altistamissa kaivoksissa. Laiteryhméan
Il nykyinen merkintatapa on otettu kaytt6on 2010. Ryhma 11l jaetaan ala-
ryhmiin A, B ja C, ts.

— lllA: palavat hahtuvat
— llIB: eristavat polyt
— 1lIC: johtavat pdlyt. (5;s. 212 - 213.)

Laiteryhma valitaan Ex-tilassa olevan kaasun rajahdysryhnman mukaisesti taulukosta 5:

Taulukko 5. Rajahdysryhmien ja laiteryhmien yhteensopivuus (7; s. 27)

Kaasun/hdyryn Sallittu laiteryhma
tai pdlyn rgahdys-

ryhma

1A 1, A, 1IB tai lIC

IIB Il,11B tai lIC

lc Il tai lIC

A 1A, 1IB tai lIC

1B 1B tai llIC

e e
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7.6 Ympaériston olosuhteiden vaikutus laitteeseen

Laitetta valittaessa tulee tarkistaa laitteen sijoituspaikka ja ottaa huomioon ymparistén
olosuhteiden vaikutus laitteeseen. Laitteella tulee olla oikea IP-luokka ympéariston olo-
suhteisiin nahden. Ympariston lampdtilan tulee olla laitteen kayttélampotila-alueella.
Kun laitteen kaytt6lampdtila-aluetta ei ole merkitty, laitetta tulee kayttaa lampdtila-
alueella -20 - 40 °C. Kaapelilapivientien kayttélampdétila-alueen oletetaan olevan ilman
merkintad -20 - 80 °C. Lisaksi tulee ottaa huomioon muista syista johtuvat lampotilan
vaikutukset, kuten esimerkiksi prosessin ja auringonsateilyn aiheuttama l[Ampeneminen
(7,s.28)

7.7 Kaasurgjahdysvaarallisen tilan laitteen [ampdtilaluokan valitseminen

Laitteen lAmpdtilaluokka ei saa ylittaa rajahdysvaaralliselle tilalle maaritettya suurinta
sallittua pintalampdtilaa, jottei rdjahdysvaarallinen seos rdjahda. R&jahdysvaarallisen
tilan pienin sallittu pintalampétila maaraytyy tilassa olevan rajahdysvaarallisen seoksen
syttymislampotilan mukaan. Kaasurdjahdysvaarallisen tilan laitteen [&mpdtilaluokka

valitaan tilaluokituksen edellyttaman lAmpdtilaluokan mukaan taulukosta 6:

Taulukko 6.  Kaasurdjahdysvaarallisen tilaluokituksen edellyttéman lampétilaluokan ja sahko-

laitteiden lampétilaluokan valinen yhteys (2, s. 130; 7, s. 28)

Kaasun tai | Kaasurdjahdysvaarallisen Sahkdolaitteiden | Sahkodlaitteen suurin
héyryn tilaluokituksen edellyttdma | sallitut sallittu

syttymis- l[ampdtilaluokka l[ampdtilaluokat | pintalampotila °C
l[ampdatila °C

> 450 Tl T1-T6 450

> 300 T2 T2-T6 300

> 200 T3 T3-T6 200

> 135 T4 T4 -T6 135

> 100 T5 T5-T6 100

> 85 T6 T6 85
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7.8 Polyrajahdysvaarallisen tilan laitteen pintalampdtilan valitseminen

Polyrajahdysvaarallisten tilojen laitteita ei jaeta lampdtilaluokkiin samalla tavalla kuin
kaasurdjahdysvaarallisten tilojen laitteet. Polyrajahdysvaarallisessa tilassa polyn mé&ara
vaikuttaa laitteen suurimpaan sallittuun pintalampdtilaan. Pdlykerrosten kasvaessa
polyn minimisyttymislampdtila alenee, ja laitteen jadhtyminen heikkenee. Laiteen suurin
sallittu pintalampdtila lasketaan vahentamalla varmuusmarginaali kyseessa olevan

p6lyn minimisyttymislampotilasta. (7, s. 28.)

7.8.1 Polypilvet

Polypilvesta johtuvan lampétilarajoituksen takia laitteen suurin sallittu pintalampotila

saadaan laskettua kaavalla

2
Tmax = 5 * TCL (1)

TcL on polyilmaseoksen minimisyttymislampétila. (7, s. 29.)

7.8.2 Polykerrokset

Tama luku kasittaa kaytannon A laitteet ja muut polykerroksille tarkoitetut laitteet mutta
ei kaytdnnon B laitteita (ks. 7.8.3, s. 17). Tilassa, jossa laite altistuu enintddn 5 mm:n

paksuiselle polykerrokselle, tulee laitteen suurin sallittu pintalampétila laskea kaavalla

Tmax = TS mm ~ 75°C (2)

Tsmm ON 5 mm:n pélykerroksen syttymislampdtila. (7, s. 29.)

(Kaytannon A koteloinnista ks. 4.8, s. 7.)
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Tilassa, jossa kaytannon A laite altistuu 5 - 50 mm:n paksuiselle polykerrokselle ja p6-
lyn 5 mm:n syttymislampétila on yli 250 °C, tulee laitteen suurin sallittu pintalampétila
todeta kuvasta 4. Jos polyn 5 mm:n kerroksen syttymislampétila on alle 250 °C tai ku-

van 4 suhteen on epailyksia, on laitteelle tehtava laboratoriotutkimuksia. (7, s. 30.)

i
400
©
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H
35
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S8 N\
-
\\
200 \ e 5 mm kerroksen
\ \ syttymislampatila
N ™ Y
I~ \\ 1~ 400 °C< 75
\
100 I~ ] 1 320°C < T5mm <400 °C
\
\\
[~———— 250 °C < T5mm <320 °C
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0 10 20 30 40 50

Kemoksen paksuus mm

Kuva 4. Suurimman sallitun pintalampétilan aleneminen polykerroksen kasvaessa (7, s. 30)

7.8.3 Polykerrokset kaytannon B koteloinnilla

Tilassa, jossa kaytannon B laite altistuu enintdén 12,5 mm:n paksuiselle pélykerroksil-
le, on laitteen pintalampétilan oltava vahintaan 25 °C alhaisempi kuin pélyn 12,5 mm:n
kerroksen minimisyttymislampétila. Talloin laitteen suurin sallittu pintalampdétila saa-

daan laskettua kaavalla

Thax = T12,5 mm — 25°C (3)

T125mm ON 12,5 mm:n polykerroksen syttymislampétila. (7, s. 30.)

(Kaytannon B koteloinnista ks. 4.8, s. 7.)
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7.8.4 Paksut pélykerrokset

Paksuiksi pélykerroksiksi katsotaan yli 50 mm:n paksuiset polykerrokset, joille altistuvat
kaytannon A laitteet ja muut poélykerroksille tarkoitetut laitteet seké yli 12,5 mm:n pak-
suiset poélykerrokset, joille altistuvat kdytdnnon B laitteet. Tilassa, jossa polya kertyy
laitteen ympérille tai paalle liikaa, tai laite peittyy kokonaan pdolyyn, on kaytettava paljon
alhaisempaa pintalampétilaa. TAma voidaan toteuttaa tehonrajoitusjarjestelmalla, jonka
lampétilanvalvonnan tarve méaaritelladn standardissa IEC 61241-0. Toinen vaihtoehto
on kayttaa laitetta, johon on merkitty suurin sallittu pintalampdétila T, -arvolla, joka viittaa
sallittuun pélykerrokseen. Tallin on polykerroksen syttymislampdtilan Ts nn-arvon si-
jasta kaytettava arvon L paksuisen polykerroksen syttymislampdtilaa. Laitteen suurim-
man sallitun pintalampdétilan T -arvon on oltava vahintaan 75 °C alhaisempi kuin pak-

suudeltaan L olevan pdolykerroksen syttymislampétila. (7, s. 30 - 31.)

7.9 Laitteen asentaminen

Séahkdlaitteet tulisi aina sijoittaa rajahdysvaarallisen tilan ulkopuolelle, jos se vain on
mahdollista. Laitetta sijoitettaessa on myds huomioitava ymparistén aiheuttamat haitat
ja laitteen erityisehdot. Esimerkiksi rajahdyspaineen kestavalla rakenteella tulee var-

mistaa, etta rajahdyspaineen purkausaukot ovat riittdvan etdéalla esteista.

Kotelot ja jakorasiat asennetaan valmistajan ohjeiden mukaisesti, eikd sallittuja johdin-
maarid sekd maksimi virtoja ja jannitteita yliteta. Laitteilla ja koteloilla on aina oltava
kokonaisuuden kattava ATEX-sertifikaatti, joten laitetta muutettaessa sille on haettava
uusi ATEX-tyyppihyvaksynta. Talloin laitteiden liittimi& ei saa lisatd tai poistaa ilman

valmistajan lupaa tai uutta ATEX-tyyppihyvaksyntaa.

8 Vaatimukset pienjannitejakelujarjestelmille

Pienjannitejakelujarjestelméan tulee olla enintdén vaihtojannitteelld 1 000 V (tehollisar-
vo) tai tasajannitteella 1 500 V. Rajahdysvaarallisessa tilassa, jakelujarjestelmille on
niitd koskevat maaraykset ja valvontavaatimukset rajahdysvaarattomia tiloja tiukem-

mat. Tama tulee huomioida sdhkdasennuksia suunniteltaessa. (7, s. 36.)
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8.1 TN-S-jarjestelmé

Kaytettdessad rajihdysvaarallisessa tilassa TN-jarjestelméd, tulee kayttad TN-S-
jarjestelmda. TN-C-jarjestelméé ei saa kayttaa rajahdysvaarallisessa tilassa. Siirrytta-
essd TN-C-jarjestelmasta TN-S-jarjestelmdén, erottamalla nolla- ja suojajohdin, tulee

suojajohdin kytked PEN-kiskoon rajahdysvaarallisen tilan ulkopuolella. (7, s. 36.)

8.2 TT-jarjestelmé

TT-jarjestelmé tulee suojata vikavirtasuojalla. TT-jarjestelmén kayttamista rajahdysvaa-
rallisessa tilassa tulee harkita maadoitusresistanssin mukaan, silla maadoitusresis-

tanssin ollessa suuri, TT-jarjestelma ei valttamatta ole hyvaksyttava. (7, s. 36.)

8.3 IT-jarjestelma

Kaytettdessa rajdhdysvaarallisessa tilassa IT-jarjestelmaa on kaytettava vahintdan
halyttavdd maasulun valvontalaitetta, joka halyttdd ensimmaisestd maasulusta. Kahden
samanaikaisen maasulun esiintyessa tulee automaattisen poiskytkenn&n toimia, koska

kaksi samanaikaista maasulkua nostaa kosketusjannitteen vaaralliselle tasolle.

Ensimmainen maasulku tulee etsia ja poistaa valittdmasti valvontalaitteen halyttaessa,
koska maasulun valvontalaite ei pysty havaitsemaan toista maasulkua samassa vai-
heessa. My6s IT-jarjestelmassé on jannitteelle alttiit osat liitettdva potentiaalintasauk-
seen. Maasulun valvontalaite sijoitetaan yleensa keskuksen syottbkenttaan ja se val-
voo koko keskusta. (7, s. 36.)

8.4 Pienoisjannitteiset ELV-jarjestelmat

SELV ja PELV-jarjestelmien on oltava standardin IEC 60364-4-41 kohdan 414 ja rajah-
dysvaarallista tilaa vastaavan laiteluokan mukaisia. SELV- ja PELV-jarjestelmien suoja-

jannitemuuntajan taytyy olla standardin IEC 61558-2-6 mukainen.
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SELV-piirin jannitteisia osia, kuten piirin nollaa, ei maadoiteta tai kytketa minkaan muun
piirin jannitteisiin osiin tai suojajohtimiin. Jannitteelle alttiit osat voidaan jattdd maadoit-
tamatta tai maadoittaa. PELV-piirin rakenne eroaa SELV-piiristd. PELV-piirin jannittei-
set osat, kuten piirin nolla, maadoitetaan ja kaikki jannitteelle alttiit osat liitetdan yhtei-

seen maadoitukseen ja potentiaalintasaukseen. (7, s. 36.)

8.5 Sahkodinen erotus

Séhkdisesséa erotuksessa kaytetddn sydttbmuuntajaa erottamaan sahkolaitetta syotta-
va séhkoverkon osa maasta, jolloin vikapiirin syntyminen kayttbmaadoituksen kautta
estyy. Sahkoinen erotus on toteutettava standardin IEC 60364-4-41 kohdan 413 mu-
kaisesti, kun sita kaytetddn rajihdysvaarallisessa tilassa olevan laitteen sydttdmiseen.
R&jahdysvaarallisessa tilassa sy6ttémuuntajan tulee olla tilaluokituksen mukainen.

Séahkadista erotusta saa kayttaa vain yhden laitteen syottamiseen. (7, s. 37.)

9 Suojaus vaaralliselta kipinoinnilta

9.1 Staattisen sahkon poistaminen

Staattisen sdhkdn varautuminen estetdan kayttdmalla johtavia ja ATEX-
tyyppihyvéksyttyja materiaaleja, oikein tehdylla potentiaalintasauksella seka oikeilla
tyoskentelymenetelmilla. Maayhteyden resistanssi, joka on alle 1 MQ, on riittdva pois-
tamaan staattista sahkdéa mutta poikkeuksena suurempiakin resistansseja voidaan hy-
vaksya tekemalla riskiarviointi. Ukkossuojauksen tai sdhkodnjakelujarjestelman maadoi-
tusvaatimusten tayttamiseksi tarvitaan normaalisti alhaisempia maadoitusresistanssiar-

voja.

Tarkemmin staattisen s&hkén poistamista ja ehkaisya on kasitelty SFS-kasikirjan 604-1
luvussa 4, SFS-késikirjassa 118 ja Maluxin kasikirjassa: Maadoitus- ja potentiaalin-
tasauksen sovellukset. (5; s. 346 - 347.)



21

9.2 Kevytmetallin rajoitukset

Kevytmetallit aiheuttavat herkasti kitkasta aiheutuvaa kipinéintid, joten niiden kaytt6a
on rajoitettu. Kaasuja ja hoyryja siséltavassa tilassa rajoitukset eivat sdhkdasennuksiin
vaikuta, mutta pélyrajahdysvaarallisessa tilassa rajoitukset vaikuttavat sahkéasennus-

ten materiaalivalintoihin. (7, s. 33.)

9.2.1 Kevytmetallien rajoitukset kaasurdjahdysvaarallisessa tilassa

Kaasuja ja hoyryja sisltavassa tilassa asennustarvikkeet eivat saa sisaltad painopro-

senteissa enempaa kuin

. tiloissa, joissa vaaditaan rajahdyssuojaustasoa "Ga (1G)”
— yhteensa 10 % alumiinia, magnesiumia, titaania ja zirkoniumia, tai
— yhteensa 7,5 % magnesiumia, titaania ja zirkoniumia

. tiloissa, joissa vaaditaan rajahdyssuojaustasoa "Gb (2G)”
— yhteensa 7,5 % magnesiumia ja titaania

. tiloissa, joissa vaaditaan rajahdyssuojaustasoa "Gc (3G)”

— eivaatimuksia. (7, s. 33.)

9.2.2 Kevytmetallien rajoitukset polyrdjahdysvaarallisessa tilassa

Polyrajahdysvaarallisessa tilassa 22 ei tarvitse ottaa huomioon kitkakipindintiriskia kiin-
tedsti asennetuilla alumiinikoteloiduilla sahkolaitteilla eika alumiiniarmeeratuilla tai -
suojatuilla kaapeleilla. Kitkakipindintiriski tulee huomioida, jos voimakkaan iskun seura-
uksena voi lisaksi vapautua palavia aineita. Samaa sovelletaan myds tilaluokassa 21.
Jos iskujen esiintymisriski on suuri, niin tilaluokassa 21 on valtettava kevytmetallisia
koteloita ja alumiinilla suojattuja kaapeleita. N&ita kaapeleita ja laitteita ei saa kayttaa
tilaluokassa 20. Pélyrajahdysvaarallisen tilassa siirrettavia kevytmetalli- tai kevytmetal-
liseoskoteloita tulee valttaa, koska niiden kayttdmien vaatii erikoistoimenpiteita. (7, s.
89.)
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9.3 Katodisuojatuttujen metallien haitat

Katodisuojaus ehkaisee ruosteen syntymistd, ja se voidaan toteuttaa DC-virran vaiku-
tuksella tai paallystamalla metalli uhrianodilla. Katodisuojatun metallin potentiaali on
rautaa pienempi, mik& aiheuttaa potentiaalieroja, mahdollisesti kiertovirtoja ja kipindinti-
riskin. N&m& ongelmat koskevat DC-virran vaikutuksella katodisuojattuja metalleja ei-
vatka uhrianodilla galvanoidut metallit yleensa aiheuta naitd ongelmia. Katodisuojatut
osat saatetaan eristdd muusta putkistosta eristyspalalla. Metalliosia ei saa katodisuoja-
ta tilassa, jossa vaaditaan rajahdyssuojaustasoa Ga tai Da, paitsi erikoistapauksissa.
Katodisuojattujen metalliosien potentiaalintasaus tulee toteuttaa yhteistydssa kato-

disuojauksen toteuttavan yrityksen kanssa. (7, s. 39.)

9.4 Asennustarvikkeet

Asennustarvikkeina pidetddn komponentteja, joilta ei vaadita ATEX-tyyppihyvaksyntaa
ja jotka eivét sisalla jannitteisia osia tai vaikuta minkaan laitteen rajahdyssuojausraken-
teeseen. Téllaisia komponentteja ovat kaapelihyllyt, niiden lisdtarvikkeet, asennusput-
ket sekd muut vastaavanlaiset asennustarvikkeet. Asennustarvikkeisiin on sovellettava

taman kappaleen rajoituksia vaarallisen kipin6innin riskin minimoimiseksi.

Kaasu- tai pélyrajahdysvaarallisessa tilassa tulisi ensisijaisesti kayttaa vain metallisia
tai muita johtavia materiaaleja, mutta on myds huomioitava kevytmetalleja koskevat
rajoitukset (ks. 9.2, s. 21). Kun kaytetddn eristavid asennustarvikkeita, joilta ei vaadita
ATEX-tyyppihyvaksyntad, kuten muovipaallysteisia kaapelitikkaita, muovisia asennus-
levyja tai muovisia sddsuojia, tulee noudattaa materiaalin pinta-alaa, eristysresistanssia
ja lapilyontijannitetta rajoittavia standardin SFS-EN 60079-14 kohdan 6.4 vaatimuksia.
Naiden vaatimuksien toteutumista on hyvin vaikea todentaa, joten ainoa varma tapa on

kayttaa johtavia asennusmateriaaleja. (5, s. 298.)

9.5 Kiertovirrat

Pydrivien sdhkbtkoneiden kotelorakenteissa, varsinkin moottoreiden kaynnistyksen ai-
kana, voi syntyd huomattavia kiertovirtoja joita kutsutaan myos laakerivirroiksi. Kierto-

virrat aiheuttavat haittoina lampenemista ja kiertovirtojen katkeamisesta syntyvia valo-
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kaaria ja kipindita. Laakerivirrat vaurioittavat moottorin laakereita lyhentden niiden elin-
ikda. Laakereiden vaurioituminen lisda kitkaa, mika aiheuttaa laakereiden lampenemis-
ta ja rajahdysvaarallisessa tilassa kaikki ylimdarainen lampeneminen on vaaratekija.
Moottorin laakerin vaurioitumisen tiedetaan aiheuttaneen jopa tulipaloja. Naiden haitto-

jen estamiseksi on tarvittaessa ryhdyttava varotoimiin.

Moottoreiden suunnittelu- ja valmistustavat ovat lahes poistaneet moottorin epasym-
metrian aiheuttamat pientaajuiset laakerivirrat mutta uudet vaihtovirtakdytot saattavat
aiheuttaa laakereiden kautta purkautuvia suurtaajuisia virtapulsseja. Jotta hajavirrat
palaisivat vaihtosuuntaajan runkoon muuta tieta kuin moottorin laakereiden kautta, on
varmistettava kunnollinen maadoitus. Virtoja voidaan pienentaa kayttamalla symmetri-
sid moottorikaapeleita tai vaihtosuuntaajan lahtosuodinta. Eristetyn laakerin kayttami-
nen moottorissa katkaisee laakerivirtojen reitit kokonaan. Moottoreiden kiertovirtojen
vahentdminen tulee toteuttaa aina moottori- ja taajuusmuuttajavalmistajan ohjeiden
mukaisesti. (5, s. 217; 8,s.5-6.)

9.6 Sahkdmagneettinen sateily

Standardissa SFS-EN 60079-14 kohdassa 6.6 sanotaan, etta

Sahkdasennusten suunnittelussa on otettava huomioon riittavat toimenpiteet
sahkdmagneettisten séateilyvaikutusten rajoittamiseksi turvalliselle tasolle (ks. IEC
60079-0). (7, s. 39.)

Standardissa SFS-EN 60079-0 on annettu séhkdlaitteiden suurimmat sallitut sateilyar-
vot Ex-tiloissa. Kaytdannossé on luotettava siihen, ettd kun sahkdasennukset tehdaan
laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti, naméa séateilyarvot eivét ylity. Liséksi on huolehdit-
tava, ettei naitd arvoja ylittavia sateilyldhteita sijoiteta rajahdysvaarallisen tilan l&histol-

le.

9.7 Ukkossuojaus

R&jahdysvaarallisia tiloja sisaltdvien rakennusten ukkossuojauksen suunnittelu vaatii
aikaisempaa kokemusta rajahdysvaarallisten tilojen seka ukkossuojauksen suunnitte-
lusta, jotta kokonaisuudesta tulisi toimiva ja kaikki salaman aiheuttamat vaarat saatai-

siin poistettua. NAailla ohjeilla ei pystyta Ex-tilan ukkossuojausta toteuttamaan. Ex-tilojen
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ukkossuojauksen tulee olla standardin IEC 62305-3 litteen D mukainen ja Ex-tilojen
ukkossuojausta kasitelladn myds SFS-kasikirjassa 609, joka perustuu kyseiseen IEC-

standardiin.

9.7.1 Ukkossuojauksen periaatteet

Polyrajahdysvaarallisten tilojen ukkossuojaukselle ei Suomessa aseteta lainsaadannol-
lisid vaatimuksia, mutta SFS-kasikirjassa 609 annetaan ohjeita polyrajahdysvaarallisen

tilan ukkossuojauksen toteuttamiseksi (9, s. 139).

Kauppa- ja teollisuusministerién paatbksessa palavista nesteista (313/85) pykalan 2

momentissa todetaan seuraavasti:

Sellaiset palavan nesteen sailiot, putkistot ja laitteistot, joiden osalta salamanis-
kuvaara on ilmeinen niiden rakenteen tai sijainnin vuoksi, tulee maadoittaa sala-
maniskun varalta. Maadoitusvastus saa olla enintaan 20 Q. (9, s. 139.)

Ukkossuojauksen perusperiaatteet ovat seuraavat:

. R&jahdyskelpoisia seoksia sisaltdvan rakennuksen maadoitusresistanssin
tulee olla enintdén 10 Q.

. Salama pyritddn ohjaamaan vahemman vaaralliseen kohtaan, mieluiten
vaara-alueen ulkopuolelle. Vastaanottorakenne on sijoitettava siten, ettei
suorassa salamaniskussa kipinoivat roiskeet ja sulaminen aiheuta rajah-
dysvaaraa.

. Alastulojohtimet pyritddn sijoittamaan ensisijaisesti rajahdysvaarallisen
alueen ulkopuolelle. Johtimissa kulkeva salamavirta ei saa aiheuta rajah-
dysvaarallisessa tilassa kipindintia, eikd johtimien ja liittimien |ampdtila
saa nousta yli alueen l[Ampdtilaluokituksen.

. Potentiaalintasaus tehd&an laiteosien ja ukkossuojauksen vélilla ja laite-
osien ja maan valilla niin, etta ylilyonti estetddn rajahdysvaarallisella alu-
eella.

. Mita useampi alatulojohtimia on, sitd pienemmat ovat rakennuksen sisalle
indusoituvat jannitteet.

. Palavia nesteita sisaltava sailio ei tarvitse erillisia vastaanottorakenteita,
jos sen seindman paksuus on yli 5 mm ter&sta tai 7 mm alumiinia. (9, s.
139 - 140.)
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9.7.2 Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojaus sisaltyy ukkossuojaukseen ja se tulee toteuttaa Ex-tilassa standardin
IEC 62305-3 mukaisesti. Lisdksi standardissa SFS-EN 60079-14 vaaditaan ylijanni-

tesuojaus joillekin luonnostaan vaarattomille piireille, joita ei kasitelld tdssa tyossa.

9.8 Ex-tilan potentiaalintasaus

Suojamaadoituksen ja potentiaalintasauksen tarkoituksena on estdd sahkdlaitteen eris-
tysvian, staattisen sahkon, kiertovirtojen ja ilmastollisten ylijnnitteiden aiheuttamaa
sahkoiskun ja vaarallisen kipindinnin vaaraa. Naiden synnyttdmét energiat pyritddn

johtamaan hallitusti ja vaaraa aiheuttamatta maahan. (10.)

9.8.1 Jannitteelle alttiit ja muut johtavat osat

Kaytettdessad TN-, TT- tai IT-jakelujarjestelmaa rajahdysvaarallisessa tilassa, on kaikki
jannitteelle alttiit ja muut johtavat osat, kuten metalliset sailidt, putkistot ja koneiden
rungot tai vastaavat laajat metallirakenteet, yhdistettdva potentiaalintasausjarjestel-
maan. Potentiaalintasausjarjestelmé on yhdistettdva sahkodverkon suojamaadoitusjar-
jestelmdan. Myos pienet metallinkappaleet, kuten muoviputkissa olevat laipat ja venttii-
lit on yhdistettdva potentiaalintasausjarjestelmdan. (Esimerkkipiirustus rajahdysvaaral-

lisen tilan potentiaalintasauskiskon kytkennoista ks. liite 2.)

Jannitteelle alttiita osia ei tarvitse erikseen yhdistdd potentiaalintasausjarjestelmaan,
jos ne ovat suoraan yhteydessa tai johtavasti yhdistettynd metallirakenteeseen tai put-
kistoon, joka on yhdistetty potentiaalintasausjarjestelmaan. Metallirakenteiden johta-
vaksi litokseksi katsotaan hitsatut, niitatut, pultein tai vastaavalla tavalla tehdyt liitokset.
Jos putkistossa on eristavia liitoksia tai potentiaalintasausjarjestelman johtava yhteys
katkeaa poistettaessa jonkin putkiston osa, on tallaiset kohdat ylitettava johtimella tai
yhdistettava eri putkiston osat erikseen potentiaalintasausjarjestelmaan. Yhtenaiset
metallirakenteet yhdistetdan potentiaalintasausjarjestelmé&dn vahintdan yhdesta pis-

teesta ja suuret rakenteet useammista pisteista. (7, s. 37; 11, s. 20; 12, s. 166 - 167.)
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9.8.2 Sahkdlaitteiden metallikotelot ja -rungot

Vaikka jannitteelle alttiit osat on suojamaadoitettu, on séhkolaitteiden metallikotelot ja -
rungot yhdistettavd myos erillisella johtimella potentiaalintasausijarjestelmaan, ellei ky-
seessa ole sdhkolaite, jonka runko on luotettavasti johtavassa yhteydessa potentiaalin-
tasattuihin rakenneosiin. Metallikoteloiduissa s&hkdlaitteissa on sisdisen suojamaadoi-

tusliittimen liséksi ulkoinen potentiaalintasausliitin. (12, s. 167.)

9.8.3 Liikkuvat ja pyorivat koneenosat

Liikkuvien ja pyorivien koneenosien staattinen varaus pitdé purkaa turvallisesti. Resis-
tanssi laakerien voitelukalvon yli on harvoin suurempi kuin 1 kQ. Tama riittda purka-
maan staattisen varauksen ilman erityisid maadoitusvélineitd, koska staattinen varaus
purkautuu alle 1 MQ resistanssilla. Tarvittaessa on mitattava, ettd potentiaalintasauk-
sen resistanssi on alle 1 MQ. Jos resistanssia on yli 1 MQ, voidaan potentiaalintasaus-
ta tehostaa kayttamalla johtavaa voiteluainetta tai yhdistamalla osat potentiaalintasa-
ukseen liukuharjojen tai vastaavien avulla. Tata voidaan soveltaa my6s muihin liikkkuviin
osiin. (5, s. 346; 11; s. 20.)

9.8.4 Kytkeméattdmat johtimet, armeeraukset ja hairiosuojat

Kytkemattomat johtimet, joiksi katsotaan myos armeeraukset, johtavat suojavaipat ja
instrumentointikaapeleiden hairiosuojien maadoitusjohtimet, on kytkettdva Ex-tilan po-
tentiaalintasaukseen tai eristettdvd Ex-tilan potentiaalintasauksesta (ks. 13.2, s. 39).
Séhkdtilassa armeeraus suojamaadoitetaan ja hairidsuojat kytketddn toiminnalliseen
potentiaalintasaukseen. Armeeraus voidaan suojamaadoittaa kayttdmalla soveltuvaa

holkkitiivistettd, tinajuotosta tai puristusliitinta. (7, s. 37, 46, 58.)

Standardissa SFS-EN 60079 sanotaan, ettd jos armeeraus tai johtava suojavaippa
maadoitetaan vain rajahdysvaarallisen tilan ulkopuolella, niin tdm& maadoituspaikka
tulee yhdistaa rajahdysvaarallisen tilan potentiaalintasausjarjestelmaan. Yleensa yhdis-
tys tapahtuu viimeistddn p&amaadoituskiskossa, jossa yhdistetdan potentiaalintasaus-

jarjestelma ja suojamaadoitusjarjestelma.
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9.8.5 Ulkona ja maan alla sijaitsevat johtavat osat

Ensimmaisend on paatettava onko tarpeen suojautua ukkoselta. Ukkoselta suojautu-
essa potentiaalintasaus ja maadoitus tulee toteuttaa SFS-kasikirjan 609 luvun 6 mukai-
sesti. Kaikki ulkona sek& maan alla rajihdysvaarallisessa tilassa sijaitsevat johtavat
osat on liitettava potentiaalintasaukseen. Ulkona sijaitsevat sailidt yhdistetdan yleensa

maahan asennettavaan runkomaahan tai maadoituselektrodiin (ks. liite 3).

9.8.6 Putkistojen eristyspalat

Putkistoissa voi olla eristaviad liitoksia eli eristyspaloja harhavirtojen ja kipindvaaran
estamiseksi. Tallaisia harhavirtoja yleensa aiheuttavat katodisuojatut sailidajoneuvot, -
laivat, maanalaiset putkistot tai sailiot, koska katodisuojatun rakenteen potentiaali on
pienempi kuin raudan. Eristettyd putkea ei saa liittdad Ex-tilan potentiaalintasaukseen,
ellei jarjestelmé ole erityisesti suunniteltu sitd varten. Ukkossuojauksena voidaan eris-
tettyjen putkien valiin asentaa kipinévéali, joka poistaa putkien valiin syntyvan jannite-
eron salaman iskiessé. Eristyspalat tulisi mahdollisuuksien mukaan sijoittaa rajahdys-
vaaralliseen tilan ulkopuolelle mutta aina tama ei ole mahdollista, jolloin kipindvalin on
oltava ATEX-tyyppihyvéksytty. Seuraavan sivun kuvassa 5 esitetaan esimerkki eristys-

palan ja kipinavalin kaytosta. (11, s. 27 ja 48.)
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Letku (s&hkoa johtava tai johtamaton)
tai purkausvarsi

—_——————

Eristyskappale, jossaon kipindvali g

. . _ i
Putki maadoitetaan laituriin ———-\1 - ~
) . (NPT,

Kuva 5. Esimerkki séilidaluksen tayton putkistossa kaytettavasta eristyspalasta ja kipinavalista.
Laitokselta tuleva katodisuojaamaton putki yhdistetaan potentiaalintasaukseen. Sailio-
aluksen katodisuojattu putki seka liittimet eristetdan alueen potentiaalintasauksesta ja
yhdistetdan johtavasti sailidalukseen. (11, s. 27.)

9.8.7 Tilapainen potentiaalintasaus

Tilapainen potentiaalintasaus tehdaan rajahdysvaaralliselle alueelle siirrettaviin kohtei-
siin kuten ajoneuvoihin, tynnyreihin ja siirrettaviin laitteisiin. Tilapaisen potentiaalin-
tasauksen lopullinen liitdnta tehddan rajahdysvaarattomalla alueella tai liittimill&, jotka
tayttavat tilan rajahdyssuojaustasovaatimukset. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd ennal-

ta suunniteltuja ja dokumentoituja menetelmid, joilla ehkaistaan kipindintivaaraa.

Tilapdista potentiaalintasausta suunniteltaessa tulee huomioida rajahdysvaarallisen
tilan rajahdyssuojaustasovaatimukset. Tilapaisen potentiaalintasauksen johtimien seka
litosten tulee olla kestavi, taipuisia ja mekaanisesti riittdvan lujarakenteisia kestaak-
seen kayton aikaiset liikkeet ja ymparistdon olosuhteet. Potentiaalintasauspihdin tulee
olla nimenomaan potentiaalintasaukseen tarkoitettu. Kaasurajahdysvaarallisessa tilas-
sa tilapdisen potentiaalintasauksen metalliosienvélinen resistanssin on oltava alle 1
MQ. Polyrajahdysvaarallisessa tilassa metalliosien valinen resistanssi voi olla suurempi

kuin 10 mm?n kuparijohdinta vastaava resistanssi.
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Tilapaisen potentiaalintasauksen suorittamiseen on laitevalmistajilla valmiita laitekoko-
naisuuksia, jotka esimerkiksi siséltavat mittalaitteita ja kayttajaa ohjeistavia reaaliaikai-
sia toimintoja. Naitd erilaisia tilapdisen potentiaalintasauksen sovelluksia esitelldan

tarkemmin Maluxin ké&sikirjassa: Maadoitus- ja potentiaalintasaussovellukset. (7, s. 38.)

9.8.8 Ei yhdistetd potentiaalintasausjarjestelméan

Metallisten kappaleiden kapasitanssin, fyysisen koon ja voimakkaan varausmekanis-
min toteaminen suunniteltaessa on erittdin hankalaa. Varmin tapa on yhdistda kaikki
johtavat kappaleet potentiaalintasaukseen, mutta SFS-k&sikirjan 604-1 kappaleen 4 ja
SFS-késikirjan 118 mukaan voidaan seuraavia ohjeita noudattaa, jos pystytaan todis-

tamaan vaadittavien ehtojen toteutuminen:

. Kapasitanssiltaan alle 3 pF esineitd (esim. ruuvit ja mutterit), ei tarvitse
maadoittaa staattisen varauksen poistamiseksi missaan tilaluokassa,
edellyttéden etté ei esiinny voimakkaita varausmekanismeja.

. Tilaluokissa 1 ja 2 rajahdysryhmien IIA ja 1IB palavilla kaasuilla ja nesteil-
14, kapasitanssiltaan alle 10 pF esineita (esim. saranat, ovenkahvat, lai-
pat, joiden halkaisija < 50 mm), ei tarvitse maadoittaa staattisen varauk-
sen poistamiseksi, edellyttden ettd ei esiinny voimakkaita varausmeka-
nismeja.

. Polyrajahdysvaarallisissa tiloissa, kapasitanssiltaan alle 10 pF esineita
(esim. saranat, ovenkahvat, laipat, joiden halkaisija < 50 mm), ei tarvitse
maadoittaa staattisen varauksen poistamiseksi edellyttaen, etta ei esiinny
voimakkaita varausmekanismeja, tai ettd kasitelladn polyja, joiden mini-
misyttymisenergia on yli 10 mJ.

Exi-laitteiden metallikoteloita ei tarvitse yhdistaa potentiaalintasausjarjestelmaan, ellei-
vat laiteohjeet tai staattisen sadhkovarauksen purkautuminen sitéd edellyta. Séhkdisesti
erotettujen virtapiirien jannitteelle alttiita osia ei saada kytke& muiden piirien suojajoh-

timiin tai jannitteelle alttiisiin osiin tai maahan.

Luvun 9.8.6 (ks. s. 27) mukaisia tarkoituksella eristettyja putkistoja ja rakenteita ei yh-
distetd potentiaalintasaukseen. Katodisuojattuja metalliosia ei saa yhdistaa potentiaa-
lintasausjarjestelmaan, ellei jarjestelma suunnitella erityisesti sita varten (ks. 9.3, s. 22).
(5;s.298; 7,s.37 - 38; 11, s. 19.)
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9.8.9 Maadoituskiskot ja mittauspisteet

Potentiaalintasauskiskoja voidaan kayttaa mittauspisteind, ja ne tulee sijoittaa ensisijai-
sesti rajahdysvaarallisen tilan ulkopuolelle. Potentiaalintasauskiskot nimetdan tunnus-
jarjestelmadn mukaisesti ja varustetaan tunnuskilvilla. Jotta maadoitusresistanssi ja
elektrodin jatkuvuus voidaan mitata, maadoituselektrodiin tai rengasjohtimeen liitetyt
maadoitusjohtimet on erotettava toisistaan ja muista maadoitusjohtimista tai muista
maahan yhdistetyistd sdhk6a johtavista esineista ennen paamaadoituskiskoon liittdmis-
td. Maadoituselektrodiin liitettdvat maadoitusjohtimet on eristettavd 2 m:n matkalta tai
ainakin varsinaiseen maadoituselektrodiin saakka kuvan 6 mukaisesti. Prosessitilassa
sijaitsevat potentiaalintasauskiskot tulee suojata ymparistdn haitoilta. (11, s. 52; 13, s.
19))

SAHKOTILA TAI KAAPELITILA

PAAMAADOITUSKISKO
MEB

ERISTETTY JOHDIN (MK \

SUOJAPUTKI
IO".DQ .0 .20 0 p'©.00-90- MAAN PINTA
|O-$a'o°- S 0o -00°00 o
Ao+ =Y n. 700
| |
| |
I~ =1
| | MAADOITUSELEKTRODI
[ _n Cu...mm?

Kuva 6. Esimerkkipiirustus maadoituselektrodin liittamisesta padmaadoituskiskoon (14, s. 4)

9.8.10 Potentiaalintasausjohdin ja -liitokset

Ex-tilassa potentiaalintasausjohdin voidaan mitoittaa yleisten asennusvaatimusten mu-
kaisesti. Yleiset asennusvaatimukset vaativat, ettd paapotentiaalintasausjohtimen on
oltava poikkipinnaltaan vahintddn puolet asennuksen suurimmasta suojamaadoitusjoh-

timesta mutta vahintaan 6 mm?n ja enintdan 25 mm?:n kuparijohdin. Teollisuudessa on
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kuitenkin mekaanisen kestavyyden, suurten oikosulkuvirtojen ja pitkien etdisyyksien
kannalta syytad kayttda poikkipinnaltaan suurempaa johdinta. Esimerkiksi kaapelihylly-
jen ja johtavien rakenteiden potentiaalintasaukseen kaytetdan yleensa 50 mm?n kupa-
rijohdinta. Eristetyn johtimen pallysteen on oltava kelta-vihrearaitainen. Potentiaalin-
tasauskiskolta lahteva johdin tulee nimeta ja varustaa kaapelikilvella, johon on merkitty

kyseisen johtimen tiedot.

Ex-tilassa sahkolaitteiden suojamaadoitetut metallikotelot ja -rungot on yhdistettava
erillisella johtimella potentiaalintasausjarjestelmaan. Standardissa SFS-EN 60079-14 ei
ole mainintaa lisdpotentiaalintasauksesta mutta, koska sahkdolaitteen runko on suoja-
maadoitettu, voidaan erillistd yhdistysta potentiaalintasausjarjestelmaan pitaa lisdpo-
tentiaalintasauksena. Lisdpotentiaalintasausjohtimen tulee olla mekaanisesti suojaa-
mattomana vahintaan 4 mm“n kuparijohdin. Suojamaadoitetun laitteen potentiaalin-

tasausjarjestelméén yhdistava johdin voidaan mitoittaa kuvan 7 mukaisesti:

EX-TILA
& 5, =05%8,

S 2(u4mm2

wU)
—_

Jannitteelle S__. = Suojajohdin
altis osa FEl
esim. moottori S, = Potentiaalintasausjohdin

EB = Ex-filan potentiaalintasauskisko

Kuva 7. Suojaavan potentiaalintasausjohtimen mitoitus jannitteelle alttiin osan ja potentiaalin-
tasauskiskon véalissa
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Kaksi suojamaadoitettua laitetta toisiinsa yhdistava potentiaalintasausjohdin voidaan

mitoittaa kuvan 8 mukaisesti:

SPE2 Suojajohdin 2

S'5 = Potentiaalintasausjohdin

esim. moottori 1 esim. moottori 2

R

:EX—T”.A S s ! Setr = Spra

I PE1 PE2 | S % e

| S, | e = Bl

| | S, = Cuk mm’
| :

l Jannitteelle Jannitteelle : S = Suojajohdin 1
| altis osa altis osa [

I |

I |

I |

I |

Kuva 8. Suojaavan potentiaalintasausjohtimen mitoitus kahden jannitteelle alttiin osan vélissa

Jos salamavirta voi kulkea potentiaalintasausjarjestelmén kautta maahan, tulee nou-
dattaa ukkossuojauksen maarayksia ja ndma johtimet ja liitokset on mitoitettava kes-
tamaan vahintdan salaman aiheuttama virta. Rajahdysvaarallisella alueella sijaitsevat
johtimet ja litokset eivat saa lammetd salaman vaikutuksesta yli tilaluokituksen itsesyt-
tymislampotilan eivatka aiheuttaa kipindintia. SFS-kasikirjassa 609 ohjeistetaan johti-

mien ja liitosten mitoittamisessa.

Potentiaalintasausliitosta tehdessa tulee ottaa huomioon sé&éolosuhteiden ja eri metal-
lien valiset korroosiovaikutukset. Potentiaalintasausjohtimen liitokset on tehtava kaytta-
en hitsausta, juotosta tai sopivaa Idystymistd vastaan varmistettua liitintd. Haaroituksilla
ja jatkoksilla on oltava riittava johtokyky ottaen huomioon esiintyvat kiertovirrat ja uk-
kosvirrat. Ruuviliitintd ei suositeta asennettavaksi maahan tai betonivaluun. Suojapal-
mikointiin tai armeeraukseen puristuvaa kaapelilapivientid voidaan kayttdd potentiaalin-
tasaukseen. (7, s. 37; 12, s. 167; 15, s. 312; 16, s. 290.)

9.9 R3jahdysvaarallisen tilan ylapuoliset laitteet ja kaapelit

R&jahdysvaarallisen tilan ylapuolelle ei saa asentaa ilmajohtoja eikd eristdmattomia
johtimia. Eristdméattdomiksi johtimiksi katsotaan myds osittain eristetyt nostureiden virta-
kiskot ja pien- tai pienoisjannitteiset virtakiskot. Pienpainenatriumlamppuja ei saa asen-

taa rajahdysvaarallisen tilan ylapuolelle missdan olosuhteissa, vaikka valaisin olisikin
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umpinainen ja koteloitu. TAmA& johtuu siitd, ettd pienpainenatriumlamppu sisaltda va-
paata metallista natriumia. Suurpainenatriumlamppuja, jotka ovat standardin IEC
60662 mukaisia, saa kayttaa. Rajahdysvaarallisen tilan korkeimmasta kohdasta 3,5 m
ylospain olevan alueen laitteet eivat saa muodostaa kuumia hiukkasia tai pintalampoti-
loja, tai niiden on oltava kokonaan koteloituja tai varustettu sopivilla sugjilla, jotta estet-
taisiin mahdollisten syttymislahteiden putoaminen rajahdysvaaralliseen tilaan. Tallaisia

laitteita voivat olla

. sulakkeet, jotka voivat aiheuttaa valokaaria, kipindintia tai kuumia hiuk-
kasia

. kytkimet, jotka voivat aiheuttaa valokaaria, kipin6intia tai kuumia hiuk-
kasia

. moottorit, joissa on liuku- tai harjakoskettimet

. lammityslaitteet, lammityselementit tai vastaavat laitteet, jotka voivat ai-
heuttaa valokaaria, kipinéintié tai kuumia hiukkasia

. kaikentyyppisten purkauslamppujen lisalaitteet, kuten kuristimet, konden-
saattorit ja sytyttimet

. kaikki lamput. (7, s. 37 ja 43; 17, s. 44.)

10 Sahkoinen erottaminen

Turvallista tydskentelyd ja huoltotditd varten on jokainen virtapiiri tai ryhméajohto varus-
tettava sopivalla erotuslaitteella. Tallaiseksi erotuslaitteeksi katsotaan esimerkiksi ero-
tin, varoke tai johdinliitos. Erottaminen on tehtdva kaikissa johtimissa, nollajohdin mu-
kaan lukien. Nollajohdin tulee erottaa, koska vaiheiden epétasaisesta kuormituksesta
johtuen, nollajohtimessa on yleensa jannite. Erotuslaite tulee varustaa merkinnalla,
josta selvida vahintddn erotettava virtapiiri tai ryhméajohto. Erotuslaitteen on naiden
lisdksi taytettdva standardin SFS 6000-5-537 ja sahkotyoturvallisuutta kasittelevan
standardin SFS-6002 vaatimukset. (2, s. 118; 7, s. 41 - 42.)

11 Hata-pois-kytkenta

R&jahdysvaarallisessa tilassa sijaitsevien laitteiden s&ahkdnsyotto on pystyttava katkai-

semaan hatatilanteessa vaara-alueen ulkopuolelta. Hata-pois-kytkentaan ei voida liittd&
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laitteita, joiden poiskytkeminen aiheuttaa suuremman vaaran kuin niiden paalla olemi-
nen, kuten esimerkiksi turvavalaistusta. Hata-pois-kytkenn&n on erotettava kaikki séh-
kosyoton johtimet, myds nollajohdin. Normaalisti tahan riittdéd sdhkokytkentéatilassa si-
jaitsevat kytkinlaitteet. Prosessin ja koneturvallisuuden hata-seis-toiminnot arvioidaan

erikseen.

Erikoistapauksissa héatéa-pois-kytkentapaikat on arvioitava ottaen huomioon laitoksen
laajuus, henkiloston sijainti laitoksessa normaalin toiminnan aikana seka laitoksen kay-
tén luonne, jolloin hata-pois-kytkentd on toteutettava turva-automaatiojarjestelmalla.

Taman tarpeellisuudesta paattavat laitoksen turvallisuustyoryhma. (2, s. 118; 7, s. 41.)

12 Sahkdinen suojaaminen

12.1 Yleiset vaatimukset

Johdot tulee suojata oikosuluilta, maasuluilta ja ylikuormitukselta. Sahkolaitteet tulee
suojata oikosuluilta ja maasuluilta. Oiko- ja maasulkulaitteet eivat saa palautua auto-
maattisesti vikatapauksessa. Monivaiheinen sahkoélaite tulee lisaksi suojata vaiheen
katkeamista vastaan automaattisella sahkénsyoton laukaisulla, kun vaiheen katkeami-
nen voi aiheuttaa ylikuumenemisen. Kun moottorin automaattinen sahkonsyoton lau-
kaisu aiheuttaa suuremman riskin kuin rajahdysvaarallisen seoksen syttyminen, voi-
daan laukaisun sijaan kayttaa halytintd, olettaen etta korjaustoimenpiteisiin ryhdytaan

valittdmasti. (7, s. 40.)

12.2 Moottoreiden ylikuormitussuojauksen perusta

Ex-tilan yleisten vaatimusten lisdksi (ks. 12.1, s. 34), moottori tulee suojata ylikuormit-
tukselta. Taméan luvun ohjeet ovat standardin SFS-EN 60079-14 mukainen perusta
moottorin ylikuormitussuojaukselle mutta ylikuormitussuojaustapa riippuu moottorin
rajahdyssuojausrakenteesta ja kayttotavasta. Kaytdnnossa tdman luvun ohjeilla ei ole
kovinkaan suurta merkitystd, koska rajahdyssuojausrakenteilla ja kayttdtavoilla on mel-
kein aina lisdvaatimuksia ylikuormitussuojaukselle (ks. 14, s. 40). Poikkeuksena yli-
kuormitussuojaus voidaan jattda pois, jos moottori kestda mitoitusjannitteellda ja -

taajuudella jatkuvaa kaynnistysvirtaa liikaa lampenematta.
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Moottorin ylikuormitussuojan on oltava jokin seuraavista, elleivat rajahdyssuojausra-

kenteen lisdvaatimukset muuta vaadi:

. koneen mitoitusvirralle aseteltu, jokaista vaihetta valvova kolmivaiheinen
ylivirta-aikarele, joka toimii korkeintaan 2 tunnissa 1,2-kertaisella mitoitus-
virralla, mutta ei kuitenkaan toimi 2 tunnissa 1,05-kertaisella nimellisvirral-
la (Exe-moottorille ks. 14.1.11, s. 42)

. lampétilan valvontalaite, jossa lampd6tilan mittaus tapahtuu suoraan ko-
neeseen asennetuilla lampdétila-antureilla

. muu vastaavanlainen laite. (7, s. 40.)

12.3 Lammityslaitteet

Saattolammitykset suojataan standardien SFS-EN 60079-30-1 ja SFS-EN 60079-30-2
mukaisesti. Ex-tilan yleisten vaatimusten lisdksi (ks. 12.1, s. 34), lammityslaite tulee
suojata vuotovirroilta. TN-S ja TT-jarjestelmissa vikavirtasuojan mitoitustoimintavirta ei
saa ylittdd 100 mA:a mutta standardi SFS-EN 60079-14 suosittelee kayttAma&an vikavir-
tasuojaa, jonka mitoitustoimintavirta on 30 mA. IT-jarjestelmassa tulee kayttaa eristysti-
lan valvontalaitetta, joka katkaisee lammityslaitteen s&hkonsyoton, jos eristysresistans-
si on pienempi kuin 50 Q laitteen mitoitusjannitteen yht& volttia kohden. Lisasuojausta
ei tarvita, jos lammityslaite on tarkoitettu suojattavaksi tavalla, jolla se on asennettu

sahkolaitteeseen, kuten esimerkiksi kondensaation estolammitin sdhkémoottorissa.

Tarvittaessa lammityslaitteet on suojattava liiallisen pintalampdtilan rajoittamiseksi.
Suojausmenetelma tulee tehda lammityslaitteen valmistajan ohjeiden mukaisesti. Jos

suojaus tehdaan mittaamalla, tulee mitata jotakin seuraavista:

. lammityslaitteen lampdotilaa tai sen valittbman ympariston lampétilaa
. ympariston lampdtilaa tai yhtd tai useampaa muuttujaa
. kahta tai useampaa muuttujaa, jotka eivat ole lampdétiloja.
Lampdtilan valvontalaitteen tulee olla késin palautettava. Vaadittaessa lampétilan val-

vontalaite, tulee sen olla riippumaton kaikista toimintalampdtilaa ohjaavista laitteista ja

sen on katkaistava [ammityslaitteen séhkdnsyo6ttd suoraan tai epasuorasti. (7, s. 41.)
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12.4 Valaisimet

Valaistusryhman suojaamiselle ei ole lisdvaatimuksia. Valaistusryhma suojataan Ex-
tilan yleisten vaatimusten mukaisesti (ks. 12.1, s. 34). Valaisimia ei saa kytked ryhmiin

likaa ja kolmivaiheisten ryhmien vaiheiden kuormitus on pyrittdva pitamaan tasaisena.

12.5 Suojalaitteet

Joillakin suojalaitteilla tulee olla ATEX-tyyppihyvaksyntd Ex-tilan séhkdlaitteen suojaa-
mista varten, vaikka ne ovat tarkoitettu sijoitettavaksi Ex-tilan ulkopuolelle. Tall6in suo-
jalaitteen Ex-merkinnén laiteluokka on suluissa ja esitetdan esimerkiksi Il (2) GD. Tal-

laisia suojalaitteita ovat termistorireleet sekd Exe-moottoria suojaavat ylivirtareleet.

12.5.1 Oiko-, maasulkusuojalaitteet ja vikavirtasuojakytkimet

Oikosulku- ja maasulkusuojalaitteiden seka vikavirtasuojakytkimien ei tarvitse olla
ATEX-tyyppihyvaksyttyja, jos ne sijaitset Ex-tilan ulkopuolella. Ex-tilan sisapuolella si-
jaitsevien suojalaitteiden tulee olla ATEX-tyyppihyvaksyttyja.

12.5.2 Ylivirtarele

Ylivirtareleitd kaytetdan pienjannitteisten oikosulkumoottoreiden ylikuormitussuojana ja
niiden tulee toimia korkeintaan 2 tunnissa 1,2-kertaisella mitoitusvirralla, mutta ei tule
toimia 2 tunnissa 1,05-kertaisella nimellisvirralla. Ylivirtareleen on valvottava jokaisen
vaiheen virtaa ja toimittava, jos vaihe katkeaa. Yleensd normaali ylivirtarele tayttaa
nama ehdot mutta ylivirtarelevalmistajan ohjeista tulee aina varmistaa, etta ehdot toteu-

tuvat.

Exe-moottorilla tulee aina olla ylikuormitussuojausta varten ATEX-tyyppihyvaksytty
ylivirtarele, vaikka ylivirtarele sijoitetaankin Ex-tilan ulkopuolelle (ks. 12.5, s. 36). Exe-
moottorin ylivirtarele mitoitetaan eritavalla kuin muiden moottoreiden ylivirtareleet (ks.
14.1.11, s. 42). Muihin rajahdyssuojausrakenteisiin perustuvien moottoreiden ylivirtare-
leiden ei tarvitse olla ATEX-tyyppihyvaksyttyja, jos ne tayttavat tamén kappaleen ehdot

ja ne sijoitetaan Ex-tilan ulkopuolelle.
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Moottorin ylikuormitussuojauksessa noudatetaan ensisijaisesti moottorin valmistajan
ohjeita ja ATEX-sertifikaatissa esitettyja vaatimuksia, jos ne poikkeavat tdmén luvun
ohjeista. Ylivirtareleen tulee estdd moottorin uudelleenkaynnistys, kunnes se on kuitat-

tu. Ylivirtarele voi olla

. lamporele
. moottorinsuojakytkin tai

. alykas moottorin suojaus- ja ohjauslaite. (7, s. 40.)

12.5.3 Termistorirele

Termistorirelettd kaytetaan oikosulkumoottorin ylikuormitussuojana. Kaikki termistorire-
leet eivat taytd standardin SFS-EN 60079-14 vaatimuksia, joten rdjahdyssuojaamatto-
man termistorireleen tulee olla ATEX-tyyppihyvaksytty kun silla suojataan Ex-alueella
sijaitsevaa moottoria, vaikka termistorirele on tarkoitettu sijoitettavaksi Ex-tilan ulkopuo-
lelle (ks. luku 12.5, s. 36). Moottorissa olevat lampétila-anturit kytketdan itsenaisesti
toimivaan termistorireleeseen, joka katkaisee moottorin virransyoton luotettavasti.

Lampdtila-antureiden on mitattava moottorin kddmien lampdatilaa tai pintalampétilaa.

Moottorin valmistajalta tulee varmistaa, voiko k&&ameihin asennettuja lampdtila-
antureita kayttdd moottorin pintalampétilan valvontaan. Termistorireleen tulee estaa
moottorin uudelleenkdynnistys, kunnes vika on kuitattu. Termistorirele ei kuitenkaan
suojaa vaiheen katkeamiselta, joten usein kéytetdan vylivirtareleen (ks. 12.5.2, s. 36)

seka termistorireleen yhdistelmasuojausta. Yhdistelmésuojaus voi

. muodostua erillisesta ylivirtareleestad ja ATEX-tyyppihyvéaksytysta termis-
torireleesta

. olla integroituna ATEX-tyyppihyvaksyttyyn alykkdaseen moottorin suoja-
us- ja ohjauslaitteeseen tai

. olla integroituna taajuusmuuttajan ATEX-tyyppihyvéksyttyyn termistoritu-
loon.

Termistorireleen laukaisurajat tulee maaritella siten, ettei moottorin pintalampdtila paa-
se nousemaan lampdtilaluokkaa suuremmaksi. Piirustuksiin olisi hyva merkita termisto-

rireleen laukaisurajan impedanssi tai lampotila.
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13 Kaapelityypit ja johdot kiintedssa asennuksessa

13.1 Kaapelit

Tassa kappaleessa ohjeistetaan ainoastaan valitsemaan Ex-tilaan soveltuvat kaapeli-
tyypit eiké oteta kantaa asennusteknisiin asioihin. Kaapeleille ei luokitella minkaanlaista
ATEX-tyyppihyvaksyntaa. Kaapelit asennetaan standardin SFS-EN 60079-14 kohdan 9
mukaisesti. Standardin SFS-EN 60079-14 kohdan 9.3.1 vaatimukset Ex-tilojen kaape-

leille ovat jossain méaarin liioiteltuja, eika niitd kaytdnndssa pystytd noudattamaan.

Kaapelin valinta perustuu seuraaviin ominaisuuksiin:

. Kaapelin vaipan vetolujuuden tulee olla PVC-materiaalila 2,5 N/mm? ja
polyeteenisilla seké elastomeerisilla materiaaleilla 15,0 N/mm?.

. Kaapelin palo-ominaisuuksien tulee olla vahintdan standardin IEC 60332-
1-2 mukaiset, ellei kaapeleita asenneta maahan tai hiekalla taytettyyn ka-
navaan.

. Ympaériston olosuhteet tulee huomioida, kuten esim. [ampétila, prosessiai-
neet, UV-sateily yms..

. Mekaanisten vaurioiden riski tulee ottaa huomioon. Tarvittaessa kaapeli
tulee suojata armeerauksella tai suojaputkella.

. Jos kaasu tai neste pddsee kulkeutumaan kaapelia pitkin rajahdysvaarat-
tomaan tilaan, niin kaapelin tulisi olla riittavéan kompakti tai l[&piviennin tuli-
si eristaa kaapeli johdintasolla. Tiedetddn tapauksia, joissa neste on lait-
teen tiivisteen vikaantumisen takia paassyt kulkeutumaan kaapeleita pit-
kin.

. Palonkestavilla ja vahé&n savua aiheuttavilla kaapeleilla tulee huomioida
kaapelin kylm&amyodtdominaisuudet.

. Jos kaapeli kytketaan rajahdyspaineen kestavaan koteloon, kaapeli ei saa
heikentaa rajahdyssuojausrakennetta.

. liImajohtoja ei saa asentaa Ex-tilaan.

. Kaapelin riittdva kiinnitys on varmistettava, jos holkkitiivisteen ATEX-
sertifikaatin tunnuksessa on lisamerkinta X.

. Kaapelin kayttélampdtila ei saa ylittaa Ex-tilan tilaluokitusta. (7, s. 42 - 44.)

Alumiinijohtimen poikkipinnan tulee olla vahintd&n 16 mm?. Puolikiinteésti asennettavan

laitteen litAntdkaapeli valitaan ja asennetaan standardin SFS-EN 60079-14 kohdan 9
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mukaisesti. Johdot mitoitetaan siten, ettei suurin mahdollinen oikosulkuvirta nosta kaa-
pelin lAmpdtilaa Ex-tilan lampdotilaluokkaa suuremmaksi. Yleensd oikein mitoitettuna
kaapelin johdin voi lammeta oikosulussa enintaan 160 °C:seksi, riippuen tietenkin kaa-
pelista (huom. turvakytkimen ja moottorin valinen pienempi kaapeli). Téhdn kannattaa
kiinnittdd huomiota, jos ollaan tekemisissé rajahdysvaarallisten seosten kanssa, joiden
lampdtilaluokka on T4 - T6. (7, s. 42 - 47)

13.2 Kytkemattdmat johtimet, armeeraukset ja hairiosuojat

Ex-tilassa ei saa olla kytkeméattémia johtimia ja ylim&éaraiset johtimet tulee maadoittaa
(ks. 9.8.4, s. 26) tai kytkea eristettyihin liittimiin kaapelin molemmista péaista. Teippaa-

minen ei ole riittdvan tehokas eristystapa.

ATEX-tyyppihyvaksynta koskee aina koko laitetta, joten liittimi& ei saa lisatda ATEX-
laitteeseen ilman valmistajan Ilupaa tai laitteelle on haettava uusi ATEX-
tyyppihyvéaksynta. Tasté johtuen kytkemattdmat armeeraukset seka hairiosuojien maa-
doitusjohtimet ja alumiinivaipat paatetdan kayttamalla esimerkiksi kutistesukkaa tai
muuta vastaavanlaista eristystd. Armeerattujen seka hairiosuojattujen kaapeleiden vai-
pan ja johtimien eristyksen tulee kestaa kutistesukan lammitys vaurioitumatta. Kaapelin
ympdrille asennettava kutistesukka tai muu vastaavanalainen eristys ei saa kasvattaa

kaapelin halkaisijaa niin suureksi, ettei se mahdu holkkitiivisteesta 1api. (7, s. 41 ja 46.)

13.3 Kaapeleiden lapiviennit

Lapiviennit valitaan standardin SFS-EN 60079-14 mukaisesti. Millimetrikokoisia (M),
Tuumakokoisia (Pg) ja kartiokierteisia (NPT) kierteitd ei saa sekoittaa keskendén. Kar-
tiokierteisia lapivienteja ei saa kayttdd koteloissa, joissa on kierteettémaét reiat. Ex-tilan
suorassa kaytossa kaytetddn yleensa Exde-moottoria, jolloin moottorin kytkentéakotelon
rajahdyssuojausrakenne on erilainen kuin moottorin. Joidenkin laitteiden vakiokalus-
tukseen kuuluvat lapivientilaitteet, joten suunnittelijan on tarkistettava kaapeleiden yh-
teensopivuus niiden kanssa ja ilmoitettava urakoitsijalle, tarvitseeko lapivienteja hank-
kia erikseen. Esimerkiksi turvakytkimet ja valaisimet toimitetaan yleensa lapivientei-

neen.
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14 Suunnittelumallit

Suunnittelumalleissa esitetaén tyypillisimpia teollisuuden Ex-tiloissa esiintyvia sahko-
asennuksia ja ohjeistetaan niiden suunnittelussa. Suunnittelumallien tarkoitus on opas-
taa sahkdsuunnittelijoita suunnittelemaan kohde vaihe kerrallaan ja helpottaa teorian
soveltamista kaytannossa. Suunnittelumalleissa esitetdén ohjeita aina kunkin vaiheen
toteuttamiseksi tai viitataan edell& mainittuun teoriaan, jossa on esitetty kyseista kohtaa
kasittelevia aiheita. Suunnittelumalleissa kaydaan rajahdyssuojauksen kannalta lapi

kohdat, joita vastaavanlaisissa kohteissa joudutaan suunnittelemaan.

Suunnittelumalleissa pyritaédn ottamaan huomioon kaikki suunnittelun vaiheet mutta
niistd voi puuttua joitakin erikoistapauksia. Suunnittelumallit ovat alle 1 kV:n sahko-
asennuksia ja yli 1 kv:n sdhkdasennukset on suunniteltava standardin SFS-EN 60079-
14 mukaisesti. Suunnittelumallien moottoreina kaytetdan kolmivaiheisia oikosulkumoot-
toreita, jotka ovat rajahdyssuojausrakenteelta Exd-, Exe-, ExnA- ja ExtD-moottoreita.
Muilla rdjahdyssuojausrakenteilla suojattujen moottoreiden kaytdt suunnitellaan stan-
dardin SFS-EN 60079-14 mukaisesti.

14.1 Suora kayttd Exd-, Exe-, ExnA- ja ExtD-moottoreilla

14.1.1 Suoran kayton lahtokohdat

Suora moottorik&yttd toteutetaan siten, ettéd kolmivaiheinen oikosulkumoottori asenne-
taan turvakytkimineen Ex-alueelle (ks. liite 4). On suositeltavaa asentaa turvakytkin Ex-
tilan ulkopuolelle mutta tdssa suunnittelumallissa oletetaan, ettei se ole mahdollista.
Séhkokeskus ja moottorin ohjauspaikka sijoitetaan rajahdysvaarattomaan tilaan. Paa-
kontaktori ja suojalaitteet sijoitetaan sahkokeskukseen. Kaikki asennukset ovat kiinteita
asennuksia. Moottorikdytdn ollessa Ex-tilan ilmanvaihtolaite, tulee toteuttaa riittavat

varotoimenpiteet turvallisuuden yllapitamiseksi (ks. 2.2, s. 3).

14.1.2 Moottorin valitseminen suoraan kayttoon

Ex-tilan suoraan kéayttoon valitaan ATEX-tyyppihyvaksytty kolmivaiheinen oikosulku-
moottori (ks. 7, s. 10). Tarvittaessa moottorin valmistajalta tulee varmistaa, voiko moot-

torin k&dmeihin asennettuja lampdotila-antureita kayttda moottorin pintalampdétilan rajoit-
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tamiseksi sallitulle tasolle. Muita huomioon otettavia asioita ovat kayttéluokka, syo6tt6-
jannite, taajuusalue, lammon siirtyminen kaytettavasta laitteesta, laakerien ja voiteluai-
neiden kayttoika sekd moottorin eristysluokka. Exe-moottoreita kannattaa valttaa, kos-

ka niille on asetettu paljon enemman lisdvaatimuksia, kuin muille Ex-tilan moottoreille.

14.1.3 Suoran kayton séhkonjakelujarjestelma

Suoran kayton paavirtapiirin ja ohjausvirtapiirin séhkonjakelujarjestelmén tulee soveltua
Ex-tilaan. P&avirtapiirin sahkonjakelujarjestelméné kaytetdan TN-S tai IT-jarjestelmaé
ja jos paavirtapiirissa kaytetaan muita sdhkodnjakelujarjestelmia, luvun 14.1 ohjeet eivat
pade. (ks. 8, s. 18).

14.1.4 Suoran kayton asennustarvikkeet

Suoran kaytén kaapelihyllyjen, putkien, suojien yms. asennustarvikkeiden tulee olla

rajahdysvaaralliseen tilaan soveltuvia (ks. 9.4, s. 22).

14.1.5 Suoran kayton ukkossuojaus

Suoran kayton ukkossuojauksen tarve tulee arvioida, ja tarvittaessa Ex-tila on suojatta-

va ukkossuojausjarjestelméalla (ks. 9.7, s. 23).

14.1.6 Suoran kayton potentiaalintasaus

Vaikka moottorin runko suojamaadoitetaan, runko on kytkettdvd myds alueen potenti-

aalintasausjarjestelmaan erillisella potentiaalintasausjohtimella (ks. 9.8, s. 25).

14.1.7 Suoran kayton séhkdinen erottaminen

Suoran kayton paavirtapiirissa kaytetdan sahkoisena erottimena kytkinvaroketta. Ohja-
usvirtapiirissa kaytetdan séhkdisena erottimena vaiheen erottavaa, 1-napaista johdon-
suojakatkaisijaa, kun Ex-tilaan ei asenneta ohjauspiirin nollaa. Jos ohjauspiirin nolla
asennettaan Ex-tilaan, esimerkiksi merkkilampulle tai ohjauslaitteelle, niin ohjauspiirin
johdonsuojakatkaisijan tulee olla vaiheen ja nollan erottava, 2-napainen johdonsuoja-
katkaisija. (Ks. 10, s. 33.)
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14.1.8 Suoran kayton hata-pois-kytkenta

Suoran kayton sdhkonsyotélle tulee suunnitella hata-pois-kytkenta (ks. 11, s. 33).

14.1.9 Suoran kayton paavirtapiirin oiko- ja maasulkusuojaus

Suoran kayton paavirtapiiri tulee suojata oiko- ja maasululta (ks. 12, s. 34). Paavirtapii-
rin varokkeena kaytetdén kytkinvaroketta ja oikosulkusuojana kahvasulakkeita. TN-S-
jarjestelmassa maasulku on yksivaiheinen oikosulku, jolloin sulake toimii ns. maasul-
kusuojana. IT-jarjestelmdssa maasulkua valvotaan maasulunvalvontalaitteella (ks. 8.3,
s. 19). Suojaus tulee toteuttaa siten, ettd kaikki paavirtapiirin laitteet on suojattu laite-

valmistajien ohjeiden mukaisesti.

14.1.10 Suoran kayton ylikuormitussuojaus

Suoran kayton paavirtapiiri tulee suojata ylikuormitukselta (ks. 12.2, s. 34). Exd-, ExnA-
tai ExtD- moottorin suorassa kaytdssa tulee moottori suojata ylikuormitukselta véhin-
taan ylivirtareleelld (ks. 12.5.2, s. 36) mutta on suositeltavaa kayttda ylivirtareleen ja

termistorireleen yhdistelméaa (ks. 12.5.3, s. 37).

14.1.11 Suoran kayton Exe-moottorin ylikuormitussuojaus

Suoran kaytdon Exe-moottorin kayttotyypin tulee olla S1 seka kaynnistyksen helppo ja
harvoin tapahtuva. Moottori tulee suojata ylikuormitukselta vahintddn ATEX-
tyyppihyvéaksytylla ylivirtareleella mutta on suositeltavaa kayttaa ylivirtareleen ja termis-
torireleen yhdistelmaa (ks. 12.5.3, s. 37). Liséksi ylivirtareleen laukaisuk&yrén on oltava
sellainen, etté ylivirtareleen laukaisuaika on moottorin k&ynnistysvirran ja nimellisvirran
suhdearvolla I / Iy lyhyempi kuin moottorin [ampenemisaika t.. Kuvassa 10 (ks. s. 43)

esitetddn esimerkki ylivirtareleen laukaisuehdon tarkastelusta.
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Esimerkki Exe-moottorin ylivirtareleen laukaisuehdon tarkastelusta. Moottorin I, / Iy -
suhde on 7,4 ja moottorin te-lAmpenemisaika on 11 s. Ylivirtareleen laukaisukayrasta
nahdaan, etta nailla arvoilla ylivirtareleen laukaisuaika on noin 6 s, joka on lyhyempi
kuin moottorin te-lampenemisaika.

Moottorin kdamityksessé olevia |Ampdtila-antureita voidaan kayttaa moottorin rajalam-

potilan valvontaan ainoastaan, jos se on mainittu valmistajan asiakirjoissa ja lampétila-

anturit soveltuvat moottorin lAmpenemissuojaukseen myds koneen lukkiutuessa. Li-

saksi seuraavia ehtoja tulee noudattaa:

Kayttgjalle on toimitettava parametrit, jos kaytté poikkeaa tyypista S1.
Exe-moottorit valmistetaan yleensa vain kayttotyypille S1.

Vaativiin kaynnistysolosuhteisiin ja usein kaynnistettaviksi tarkoitettuja
moottoreita voidaan kayttda vain, jos sopivat suojalaitteet varmistavat, et-
ta rajalampotilaa ei ylitetd. Tallbin pelkka ylivirtarele ei riita.

Kaynnistyksen edellyttamat rajoitukset tulee varmistaa moottorin valmis-
tajalta, jos kaynnistys kestda kauemmin kuin 80 %:a moottorin lam-
penemisajasta.

Kaynnistyksen edellyttamat rajoitukset tulee varmistaa moottorin valmis-
tajalta, jos kaynnistyksen aikainen jannite on pienempi kuin 85 %:a nimel-
lisjannitteesta.

Suojalaitteen tulee suojata tarkasti tdydella kuormalla ja valvottava vai-
hesymmetriaa.

Suojalaitteen tulee laukaista kaynnistysajan ylittdessa 170 % moottorin
lampenemisajasta.

Moottorin valmistaja saattaa maarata kaynnistysten lukumaéaralle kiintean
ylarajan. (7, s. 53 - 54.)
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14.1.12 Suoran kaytdn ohjauspiirin sahkdinen suojaaminen

Suoran kayton turvakytkin sijaitsee Ex-tilassa ja siltd asennetaan ohjauspiirin lukitusoh-
jaus, jolloin ohjauspiiri on my6s suojattava séhkoisesti. Keskuslahddn ohjausjannitteen
jakelussa kaytetddn vaiheen erottavaa, 1-napaista johdonsuojakatkaisijaa, joka toimii
ohjauspiirin oikosulku-, maasulku- ja ylikuormitussuojana. Jos ohjauspiirin nolla asen-
nettaan Ex-tilaan, esimerkiksi merkkilampulle tai ohjauslaitteelle, niin ohjausjannitteen
jakelussa kaytetdadn vaiheen ja nollan erottavaa 2-napaista johdonsuojakatkaisijaa.
Pienoisjannitteiset ohjauspiirit on myds suojattava séhkoisesti. Suojaus tulee toteuttaa
siten, etta kaikki ohjausvirtapiirin laitteet on suojattu laitevalmistajien ohjeiden mukai-
sesti. (Ks. 12, s. 34.)

14.1.13 Suoran kayton paakontaktori

Suoran kayton padkontaktorin on pystyttdva katkaisemaan moottorin virta kaynnistyk-

sen aikana ja roottorin lukkiutuessa.

14.1.14 Suoran kayton turvakytkin

Suoran kaytdn turvakytkin sijaitsee Ex-tilassa, joten sen tulee olla ATEX-
tyyppihyvéksytty (ks. 7, s. 10). Paavirtapiirin sulakkeiden ja ohjauspiirin johdonsuoja-

katkaisijan tulee suojata myds turvakytkinta valmistajan ohjeiden mukaisesti.

14.1.15 Suoran kayton kaapelit ja johdot

Suoran kayton kaapeleiden tulee olla Ex-tilaan soveltuvia (ks. 13, s. 38). On tarkistetta-
va, ettei turvakytkimen ja moottorin valisen kaapelin johtimien |Ampdtila voi oikosulussa
nousta Ex-tilan lampdétilaluokkaa suuremmaksi. LaAmpétila-antureihin kytketyn kaapelin
ylimaaraiset johtimet kytketaan lampétila-antureiden liittimiin rinnan tai eristetddn muul-

la tavalla Ex-tilan potentiaalintasauksesta (ks. 13.2, s. 39).

14.1.16 Suoran kayton lapivientilaitteet

Kaapeleiden lapivientilaitteiden tulee olla Ex-tilaan soveltuvia (ks. 13.3, s. 39).
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14.1.17 Suoran kaytdon kondensaation estolammitin

Jos suoran kaytén moottorissa on kondensaation estolammitin, tulee se suojata sah-
koisesti oikein (ks. 12.4, s. 35).

14.2 Pehmokaynnistinkayttd Exd-, Exe-, ExnA- ja ExtD-moottoreilla

Pehmokéaynnistinkaytto toteutetaan melkein samalla tavalla kuin suora kaytto (ks. 14, s.

40). Tassé luvussa esitetaan poikkeukset suoraan kayttéon verraten.

14.2.1 Pehmokaynnistinkayton lahtokohdat

Pehmokaynnistinkdyton lahtokohdat ovat samanlaiset kuin luvun 14.1.1 suorassa kay-
tossd mutta pehmokaynnistinkaytosséd kaytetddn pehmokaynnistinta kaynnistysvirran

pienentamiseksi. Pehmokaynnistin sijoitetaan rajahdysvaarallisen tilan ulkopuolelle.

14.2.2 Pehmokaynnistinkayttdé Exd-, Exe- ja ExnA-moottoreilla

R&jahdyspaineen kestavén Exd-, varmennetun rakenteen Exe- tai kipinGimattéman

ExnA-moottorin pehmokaynnistinkaytdossa

. moottorin taytyy olla ATEX-tyyppitestattu sitd koskevissa dokumenteissa
eritellyn pehmokaynnistimen ja tarpeellisten suojalaitteiden kanssa

. moottorin [Ampdtilaa on valvottava moottorin kA&meihin asennetuilla 1am-
potila-antureilla, jotka on todennettu moottorin dokumenteissa tai

. moottorin lampotilaa on rajoitettava muilla standardin SFS-EN 60079-14
mukaisilla tehokkailla keinoilla. (7, s. 51, 55, 75.)

Kaytettdessa taajuusmuuttajakayttoon soveltuvaa moottoria, on moottorissa tarvittavat
lampétila-anturit eika pehmokaynnistimen aiheuttamat ylijannitepiikit aiheuta rajahdys-
vaaraa. Pehmokaynnistin ja muut paavirtapiirin laitteet taytyy valita standardin IEC
60947-4-2 tyypin 2 koordinoinnin mukaisesti. (7, s. 51, 75; 18, s. 56 - 57.)

Exd- ja ExnA-moottorit tulee suojata ylivirtareleella ja termistorireleelld (ks. 12.5.3, s.
37). Pehmokéaynnistimessa voi olla integroituna ylivirtarele ja sita voidaan kayttaa, jos

se tayttdd Ex-tilan moottorin suojaamiseen vaadittavat ehdot (ks. 12.5.2, s. 36). Jos
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ylivirtarele ei taytd vaadittuja ehtoja, niin on valittava pehmok&aynnistin, johon ei ole
integroituna ylikuormitussuojausta ja kaytettava erillista ylivirtareletta. Termistorireleen
tulee olla ATEX-tyyppihyvaksytty, joten pehmokaynnistimen termistorituloja ei voida
kayttaa.

Exe-moottorin kayttamistd pehmokéaynnistinkéyttsséd ei suositella sen suojaamisen
hankaluuden takia. Exe-moottori tulee suojata ylivirtareleen ja termistorireleen yhdis-
telmasuojauksella (12.5.3, s. 37). Exe-moottorin ylivirtareleen tulee olla ATEX-
tyyppihyvéksytty, eikd pehmokaynnistimiin integroidut ylivirtareleet yleensé ole ATEX-
tyyppihyvéksyttyja (ks.14.1.8, s. 42).

14.2.3 Pehmokaynnistinkayttdé ExtD-moottorilla

ExtD-moottorin pehmokaynnistinkaytéssd, moottori tulee suojata vahintdan ylivirtare-
leelld (ks. 12.5.2, s. 36). Suositeltavaa olisi kayttaa termistorireleen ja ylivirtareleen

yhdistelm&suojausta (ks. 12.5.3, s. 37).

14.3 Taajuusmuuttajakéytto Exd-, Exe-, ExnA- ja ExtD-moottoreilla

Ex-tilan taajuusmuuttajakaytdn toteuttamisesta on hankala antaa minkaanlaista suoraa
mallia, koska toteutustapa riippuu suurimmaksi osaksi kaytettavissa olevista laitteista,
niiden valmistajista ja siitd, onko valmistaja testannut moottorin ja taajuusmuuttajan
yhdistelm&&. Paras tapa olisi, ettd sama laitetoimittaja toimittaisi moottorin seké taa-
juusmuuttajan, koska niitd joudutaan kuitenkin kasittelemaan yhtena kokonaisuutena.
Tassa luvussa on tuotu esille asioita, jotka tulee huomioida taajuusmuuttajakaytttd

suunniteltaessa. (Esimerkki Ex-tilan taajuusmuuttajakayton piirikaaviosta ks. liite 5.)

14.3.1 Taajuusmuuttajakayton lahtokohdat

Taajuusmuuttajakaytto toteutetaan siten, ettd kolmivaiheinen oikosulkumoottori asen-
netaan turvakytkimineen Ex-alueelle. S&hkokeskus ja moottorin ohjauspaikka sijoite-
taan rajahdysvaarattomaan tilaan. S&hkokeskus, taajuusmuuttaja ja moottorin ohjaus-
paikka sijoitetaan rdjahdysvaarattomaan tilaan. Paékontaktori ja suojalaitteet sijoitetaan
sahkokeskukseen. Taajuusmuuttajalla syOtetddn ainoastaan yhtd moottoria. Kaikki

asennukset ovat kiinteitd asennuksia. Sahkdmagneettisen sateilyn vaikutukset tulee
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my6s huomioida (ks. 9.6, s. 23). Taajuusmuuttajakéyton ollessa Ex-tilan ilmanvaihtolai-

te, tulee toteuttaa riittavat varotoimenpiteet turvallisuuden yllapitamiseksi (ks. 2.2, s. 3).

14.3.2 Moottorin valitseminen taajuusmuuttajakayttéon

Yleensa moottoreiden hankinta ei kuulu s&dhkdsuunnittelijalle mutta sahkdsuunnittelijan
on hyva tietdd Ex-tilan moottoreiden valintaperusteet. Moottorin valmistajalle tulee il-
moittaa, etta moottori tulee taajuusmuuttajakayttéon, jolloin moottorin valmistaja lisda
moottoriin tarvittavat lAmpdtila-anturit sek& toisen arvokilven taajuusmuuttajakayton
arvoille. Lisaksi moottorin valmistajalle tulee ilmoittaa, ettd moottoria pitdd pystya saa-
tamaadn myos muiden valmistajien taajuusmuuttajilla seka PWM-saadolla. Moottorin
eristysluokkaan tulee kiinnittdd huomiota. Taajuusmuuttajakdyttssd moottori voidaan
tilata jannitelujuudeltaan vahvemmalla erikoiseristyksella (ks. 14.3.4, s. 49). Laakerivir-
tojen maara ja niiden ehkdisemisen tarve on verrannollinen moottorin tehoon ja runko-
koon, joten valmistaja lisda tarvittaessa moottoriin eristetyn N-paan laakerin (ks. 14.3.5,
S. 49).

Taajuusmuuttajakaytossa moottorin pydrimisnopeus vaihtelee, jolloin moottori jaéhtyy
vahemman kuin pyoriessaan nimellispydrimisnopeudella. Talla on suuri merkitys moot-
torin mitoituksessa. Taajuusmuuttajakdytdén mitoittamisesta on lisatietoa esimerkiksi

ABB:n teknisessa oppaassa nro 7.

Kaytettdessa ylijannitesuodattimia eli dU/dt-suodattimia, niiden vaikutus tulee huomioi-
da moottorin mitoituksessa, koska ne voivat aiheuttaa jannitteen alenemaa moottorin
littimiss&. Jannitteen aleneman takia moottorin virta ja jattdma kasvavat, jolloin mootto-
rin lampotila nousee. Suodattimet tuskin aiheuttavat kovinkaan suurta jannitteen
alenemaa ja jos moottori lampenee liikaa, niin moottorin l|Ampdtila-antureihin kytketty

suojalaite laukaisee sahkdnsyoton.

Muita huomioon otettavia asioita ovat kayttdluokka, taajuusalue ja lammon siirtyminen.
Kaytettdessd Exde-moottoria, tulee varmistaa valmistajalta tai moottorin ATEX-
sertifikaatista, ettd moottori soveltuu taajuusmuuttajakayttoon, koska taajuusmuuttaja
aiheuttaa ylijannitepiikkeja ja korkeita lampétiloja, jotka voivat aiheuttaa rajahdysvaaran

Exe-kytkentdkotelossa.
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Projekteissa on tapana hankkia kaikki Ex-tilan moottorit 400 V:n ja 690 V:n sé&hkéverk-
koon seké taajuusmuuttajakayttéon soveltuvina. Talldin niisséd on erikoiseristys, tarvit-
taessa eristetty N-pdanlaakeri, tarvittavat lampdtila-anturit seka toinen arvokilpi. Moot-
torin valmistajalta tulee selvittdd taajuusmuuttajaa koskevat rajoitukset, kuten pitdako
taajuusmuuttajan ulostulossa kayttdd yhteismuotoista suodatinta, mik& on moottorin
eristyksen jannitekestoisuus nousuajan funktiona, mitkéa lampdétila-anturit moottoriin on
asennettu, onko taajuusmuuttajan kytkentataajuutta rajoitettava tietylle alueelle seka

milla taajuusmuuttajalla ja sdatotavalla (PWM tai DTC) moottoria voidaan s&ataa.

Kolmivaiheisen oikosulkumoottorin tulee olla ATEX-tyyppihyvaksytty (ks. 7, s. 10). Li-

saksi tulee toimia seuraavien ehtojen mukaisesti:

. Tilaluokassa 1 kaytetdan Exd- tai Exde-moottoria.

. Tilaluokassa 2 kaytetdan Exd-, Exde- tai ExnA-moottoria.

. Tilaluokassa 21 ja 22 kaytetdan ExtD-moottoria.

. Exe-moottorin kdyttaminen sallitaan ainoastaan, jos moottorilla ja taa-

juusmuuttajalla on yhteinen ATEX-tyyppihyvaksynta, joten niita ei yleensa
kayteta. (7, s. 51; 19, s. 12 - 13; 20, s. 287.)

14.3.3 Taajuusmuuttajan valitseminen

Moottorin toimittajan tulee ilmoittaa rajahdyssuojauksen kannalta oleelliset, taajuus-

muuttajan valintaan vaikuttavat, parametrit. Moottorin toimittaja ilmoittaa

. moottorin eristyksen jannitekestoisuuden

. pitddko taajuusmuuttajan ulostulossa kayttdd yhteismuotoista suodatinta
laakerivirtojen ehkaisemiseksi

. onko taajuusmuuttajalla tai sen saatotavalla merkitysta (PWM vai DTC)
. moottoriin kytkettyjen lampdétila-antureiden maarat ja tyypit
. pitadko taajuusmuuttajan kytkentataajuutta rajoittaa tietylle alueelle ja

. moottorin nimellisarvot.
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Taajuusmuuttajassa olisi hyva olla integroituna ATEX-tyyppihyvaksytty termistoritulo,
jolloin erillista termistorirelettd ei tarvita. Taajuusmuuttajalle tulee arvioida yhteismuo-
toisten suodattimen (ks. 14.3.5, s. 49) ja dU/dt-suodattimien (ks. 14.3.4, s. 49) tarve.
Suodattimia valitessa kannattaa varmistaa, ettd ne soveltuvat kyseiseen sahkénjakelu-

jarjestelman. (19, s. 12 - 13))

14.3.4 Jannitepiikit taajuusmuuttajakaytdssa

Taajuusmuuttajan ulostulossa esiintyy jannitepiikkeja, jotka voivat rasittaa moottorin
eristysta ja aiheuttaa lapilyontejd. Yleisena séantdénéd normaaleissa taajuusmuuttaja-
kaytdissa pidetaan, etta 400 V:n sédhkoverkossa ei tarvita lisdsuojausta ja 690 V:n séh-
kéverkossa moottorissa tulee olla vahvennettu eristys seka taajuusmuuttajan ulostu-
lossa dU/dt-suodattimet. Taméa s&énto patee varmasti hyvin myds Ex-moottoreihin mut-
ta erdat valmistajat vaativat jannitepiikkien tarkempaa tarkastelua, jotta suojaus olisi
riittdva. Talléin moottorin toimittajalta tulisi saada esimerkiksi kuvaaja, jossa on paajan-
nitteen sallitut arvot nousuajan funktiona, joihin verrataan taajuusmuuttajan aiheuttamia

paajannitteitd nousuajan funktiona.

Jannitepiikkien suuruuteen vaikuttaa myos kaapelin pituus. Jos paajannitteen huippu-
arvo jollakin jannitteen nousunopeudella ylittaa sallitun arvon, niin jannitepiikeiltd suo-
jaudutaan tilaamalla moottoriin erikoiseristys, kayttamalla taajuusmuuttajan ulostulossa
dU/dt-suodattimia tai kayttamalla kumpaakin suojausta samanaikaisesti. (19, s. 12 -
13)

14.3.5 Laakerivirrat taajuusmuuttajakaytossa

Taajuusmuuttajakaytossa syntyvat laakerivirrat lyhentdvat moottorin laakereiden elin-
ikda (ks. 9.5, s. 22). Eri valmistajien rajahdysvaarallisten moottoreiden laakerivirtojen
ehkéaisemisen tarve vaihtelee, joten moottorin valmistajan on ilmoitettava, tarvitseeko
moottorissa kayttaa eristettyd N-paan laakeria ja tarvitaanko taajuusmuuttajassa yh-

teismuotoista suodatinta. (19, s. 13.)
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14.3.6 Taajuusmuuttajakéyton sdhkonjakelujarjestelma

Paavirtapiirin ja ohjausvirtapiirin sahkonjakelujarjestelmén tulee soveltua Ex-tilaan.
Paavirtapiirin sahkonjakelujarjestelména kaytetaan TN-S tai IT-jarjestelmaa ja jos paa-
virtapiirissa kaytetdan muita séhkonjakelujarjestelmia, luvun 14.3 ohjeet eivat pade.

(ks. 8, s. 18). EMC-suotimen yhteensopivuus séahkoverkon kanssa tulee tarkistaa.

14.3.7 Taajuusmuuttajakéayton asennustarvikkeet

Taajuusmuuttajakayton kaapelihyllyjen, putkien, suojien yms. asennustarvikkeiden tu-

lee olla rajahdysvaaralliseen tilaan soveltuvia (ks. 9.4, s. 22).

14.3.8 Taajuusmuuttajakayton ukkossuojaus

Taajuusmuuttajakayton ukkossuojauksen tarve tulee arvioida, ja tarvittaessa Ex-tila on

suojattava ukkossuojausjarjestelmalla (ks. 9.7, s. 23).

14.3.9 Taajuusmuuttajakéyton potentiaalintasaus

Vaikka moottorin runko suojamaadoitetaan, on runko kytkettdvd myo6s alueen potenti-

aalintasausjarjestelmaan erillisella potentiaalintasausjohtimella (ks. 9.8, s. 25).

14.3.10 Taajuusmuuttajakayton sdhkdinen erottaminen

Taajuusmuuttajakayton paavirtapiirissa kaytetddn séhkoisend erottimena kytkinvaro-
ketta. Ohjausvirtapiirissd kaytetdan sahkoisend erottimena vaiheen erottavaa, 1-
napaista johdonsuojakatkaisijaa, kun Ex-tilaan ei asenneta ohjauspiirin nollaa. Jos oh-
jauspiirin nolla asennettaan Ex-tilaan, esimerkiksi merkkilampulle tai ohjauslaitteelle,
niin ohjauspiirin johdonsuojakatkaisijan tulee olla vaiheen ja nollan erottava, 2-

napainen johdonsuojakatkaisija. (Ks. 10, s. 33.)

14.3.11 Taajuusmuuttajakayton hata-pois-kytkenta

Taajuusmuuttajakayton sahkonsyotolle tulee suunnitella hata-pois-kytkenta (ks. 11, s.
33).
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14.3.12 Taajuusmuuttajakayton paavirtapiirin oiko- ja maasulkusuojaus

Taajuusmuuttajakayton paavirtapiiri tulee suojata oiko- ja maasululta (ks. 12, s. 34).
Paavirtapiirin varokkeena kaytetddn kytkinvaroketta ja oikosulkusuojana kahvasulak-
keita. TN-S-jarjestelméssd maasulku on yksivaiheinen oikosulku, jolloin sulake toimii
ns. maasulkusuojana. IT-jarjestelmassa maasulkua valvotaan maasulunvalvontalait-
teella (ks. 8.3, s. 19). Suojaus tulee toteuttaa siten, ettéd kaikki paavirtapiirin laitteet on

suojattu laitevalmistajien ohjeiden mukaisesti.

14.3.13 Taajuusmuuttajakayton ylikuormitussuojaus ja paéakontaktori

Taajuusmuuttajakayton paavirtapiiri tulee suojata ylikuormitukselta (ks. 12.2, s. 34).
Taajuusmuuttajakaytossa jotkut ylikuormitussuojat eivat toimi oikein, koska virran ja
jannitteen kayramuodot ja taajuudet poikkeavat normaalista. Taajuusmuuttajakdytossa
ylivirtarele ei pysty tunnistamaan nopeussaadetyn moottorin puutteellisesta tuuletuk-
sesta johtuvaa ylikuormitusta, virran tasavirtakomponentit hairitsevét ja vaaristavat vir-
tamuuntajilla mitattuja arvoja ja elektroniikalla toteutettu virranrajoitus osittain mitatoi
sulakkeiden kayton ylivirtasuojana. Toimiva ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa ai-
noastaan termistorireleeseen kytketyilla lampdétila-antureilla (ks. 12.5.3, s. 37). Lampoti-
la-antureiden on mitattava moottorin k&dmien lampdétilaa tai laakereiden pintalampoti-
laa, rippuen moottorin rajahdyssuojausrakenteesta. Vacon Oy:lla on nykyaan taajuus-
muuttaja, johon on integroituna ATEX-tyyppihyvaksytty termistoritulo, jolloin erillista
termistorireletta ei tarvita. P&dakontaktoria ei valttdmatta tarvita, jos erillista termistorire-
lettd ei kaytetd. Huom. hata-seis-piiri voi vaatia paakontaktorin kayttdmista.Moottorin

ylikuormitussuojastapa valitaan taulukosta 7.

Taulukko 7. SESKON standardoimiskomitean SK31 suosittelemat Ex-moottoreiden suojaus-
tavat (20, s. 287)
Tilaluokka Exd-moottori ExnA-moottori | ExtD-moottori Exe-moottori
1 ltai 2 Ei sallita Ei sovellutilaan | 1
2 ltai2 1,2tai4 Ei sovellu tilaan | 1
21 Ei sovellu tilaan | Ei sovellutilaan | 1, 2tai 3 Ei sovellu tilaan
22 Ei sovellu tilaan | Ei sovellu tilaan | 1,2, 3tai 4 Ei sovellu tilaan
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Taulukon 7 (ks. s. 51) suojaustapa 1 tarkoittaa, ettd moottorilla, suojalaitteilla ja taa-
juusmuuttajalla on oltava yhteinen ATEX-tyyppihyvaksyntd. Tatd suojaustapaa ei

yleensa kayteta.
Taulukon 7 (ks. s. 51) suojaustapa 2 tarkoittaa seuraavaa:
. Moottorin pintalampdtilaa valvotaan suoralla l[&mpdtilanvalvontakeinolla,
kuten esim. kd&dmeihin asennetuilla [ampdtila-antureilla.
. Moottorin lAmpdtila-anturit kytketdan ATEX-tyyppihyvéksyttyyn suojalait-
teeseen, joka on ATEX-tyyppihyvéksytty termistorirele tai taajuusmuutta-
jan ATEX-tyyppihyvaksytty termistoritulo (ks. 12.5.3, s. 37).
. Laukaisurajat maaritetdan siten, ettei moottorin pinnan tai muiden oleellis-
ten osien lampdtila voi ylittaa laitteen lampdétilaluokkaa ottaen huomioon

Ex-suojausrakenteen kaytto- ja vikatilanteet.

. ATEX-hyvéksytyn suojalaitteen on ohjattava paéakontaktorilla tai taajuus-
muuttajan ATEX-hyvaksytylla turvapiirilla paavirtapiiri virrattomaksi.

. Taajuusmuuttajan tulee suojata moottoria vaiheen katkeamiselta. Lisaksi
taajuusmuuttajan parametrit asetellaan suojaamaan moottoria.

. Paakontaktori on mitoitettava kaksinkertaiselle moottorin mitoitusvirralle,
jos taajuusmuuttajassa ei ole ATEX-hyvaksyttya turvapiiria.

. Tilaluokassa 2 paékontaktoria ei tarvitse ylimitoittaa.

. Paakontaktoria ei tarvitse kayttda, jos taajuusmuuttajassa on ATEX-
hyvaksytty turvapiiri.

. Moottorin ja taajuusmuuttajan yhdistelmaa ei tarvitse testata yhdessa.
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Taulukon 7 (ks. s. 51) suojaustapa 3 on samanlainen kuin suojaustapa 2 (ks. s. 52),
paitsi ettd siin& valvotaan k&damien lAmpdtilan sijasta moottorin laakereiden l[Ampdtilaa
ATEX-tyyppihyvaksytyilla [Ampdtila-antureilla. Moottorin ja taajuusmuuttajan yhdistel-

maa ei tarvitse testata yhdessa.

Taulukon 7 (ks. s. 51) suojaustapa 4 tarkoittaa seuraavaa:

. Moottorin pintalampotilaa valvotaan suoralla l[Ampdtilanvalvontakeinolla
esim. kdameihin asennetuilla lampotila-antureilla, jotka on maéaritelty
moottorin dokumenteissa.

. Moottorin [Ampdotila-anturit kytketaén suojalaitteeseen.

. Laukaisurajat maaritellaan siten, ettei moottorin pinnan tai muiden oleel-
listen osien lampétila voi ylittda laitteen 1ampdtilaluokkaa.

. Suojalaitteen on ohjattava paakontaktorilla tai taajuusmuuttajan turvapiiril-
|& paavirtapiiri virrattomaksi.

. Taajuusmuuttajan tulee suojata moottoria vaiheen katkeamiselta. Lisaksi
taajuusmuuttajan parametrit asetellaan suojaamaan moottoria.

. Turvapiirin ei tarvitse olla ATEX-hyvaksytty eika paakontaktoria tarvitse
ylimitoittaa.

. Paakontaktoria ei tarvitse kayttda, jos taajuusmuuttajassa on ATEX-
hyvaksytty turvapiiri.

. Moottorin ja taajuusmuuttajan yhdistelmaa ei tarvitse testata yhdessa. (2,
s. 138; 20, s. 287.)

14.3.14 Taajuusmuuttajakayton ohjauspiirin sahkdinen suojaaminen

Taajuusmuuttajakayton turvakytkin sijaitsee Ex-tilassa ja siltd asennetaan ohjauspiirin
lukitusohjaus, jolloin ohjauspiiri on suojattava sahkdisesti. Keskuslahddn ohjausjannit-
teen jakelussa kaytetdaan vaiheen erottavaa, 1l-napaista johdonsuojakatkaisijaa, joka
toimii ohjauspiirin oikosulku-, maasulku- ja ylikuormitussuojana. Jos ohjauspiirin nolla
asennettaan Ex-tilaan, esimerkiksi merkkilampulle tai ohjauslaitteelle, niin ohjausjannit-
teen jakelussa kaytetddn vaiheen ja nollan erottavaa 2-napaista johdonsuojakatkaisi-
jaa. Pienoisjannitteiset ohjauspiirit on myés suojattava sahkdisesti. Suojaus tulee to-
teuttaa siten, ettd kaikki ohjausvirtapiirin laitteet on suojattu laitevalmistajien ohjeiden
mukaisesti. (Ks. 12, s. 34.)
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14.3.15 Taajuusmuuttajakayton kaapelit ja johdot

Taajuusmuuttajakayton kaapeleiden tulee olla Ex-tilaan soveltuvia (ks. 13.1, s. 38) ja
niiden tulee tayttdd myos yleiset EMC-vaatimukset. Hairidherkissa ymparistdissa syot-
tokaapelina voidaan kayttdd MCCMK-tyyppistd kaapelia. Taajuusmuuttajan ja mootto-
rin valisen kaapelin ollessa pitkd, tulee huomioida kaapelissa tapahtuva heijastusiimio,

joten taajuusmuuttajavalmistaja antaa kaapeleiden suurimmat sallitut pituudet.

Jos Ex-tilan tilaluokka on T4 - T6, niin turvakytkimen ja moottorin valisen kaapelin tulisi
olla johtimien poikkipinta-alaltaan samansuuruinen kuin syottokaapelin, koska aivan
aarirajoihin termisesti mitoitetun kaapelin, tai ainakin kaapelin johtimien, lAmpdtila voi
oikosulussa nousta suuremmaksi kuin lampétilaluokat T4 - T6. LAmpdtila-antureihin
kytketyn kaapelin ylimaaraiset johtimet kytketadn lampdtila-antureiden liittimiin rinnan

tai eristetddn muulla tavalla (ks. 13.2, s. 39).

14.3.16 Taajuusmuuttajakayton turvakytkin

Taajuusmuuttajakayton turvakytkin tulisi sijoittaa Ex-tilan ulkopuolelle vaikka td&mé&n
suunnittelumallin laht6kohtana onkin, ettd turvakytkin sijoitetaan Ex-tilaan. Hairidsuoja-
tut ja ATEX-tyyppihyvaksytyt turvakytkimet ovat normaaleihin verrattuina kalliita. Tur-
vakytkin sijaitsee Ex-tilassa, joten sen tulee olla ATEX-tyyppihyvaksytty (ks. 7, s. 10).
ATEX-tyyppihyvaksytyn turvakytkimen hairiosuojaus toteutetaan yleensa tilaamalla
turvakytkin metallisella kotelolla ja EMC-holkkitiivisteilld. Turvakytkimen toimittajalle
tulee ilmoittaa turvakytkimen tyyppi, kotelon materiaali ja holkkitiivisteiden maara ja
koko. Ohjauskaapelin holkkitiivisteen tyyppiin tulee myds kiinnittd& huomiota. Talla rat-

kaisulla saadaan turvakytkimen rungosta muodostettua Faradayn hakki.

Taajuusmuuttajan lahtpuoli aiheuttaa jannitepiikkeja, jotka turvakytkimen tulee kestaa.
Jotkut turvakytkinvalmistajat ovat antaneet teknisissa tiedoissa turvakytkimen syoksy-
jannitekestoisuuden. Paavirtapiirin sulakkeiden ja ohjauspiirin johdonsuojakatkaisijan

tulee suojata myds turvakytkinta valmistajan ohjeiden mukaisesti.
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14.3.17 Taajuusmuuttajakayton lapivientilaitteet

Taajuusmuuttajakayton kaapeleiden l&pivientilaitteiden tulee olla Ex-tilaan soveltuvia
(ks. 13.3, s. 39). Moottorin ja turvakytkimen holkkitiivisteiden tulee olla EMC-

holkkitiivisteita ja yhteensopivat laitteen rajahdyssuojausrakenteen kanssa. (19, s. 13.)

14.3.18 Taajuusmuuttajakdyton moottorin jadhdytyspuhallin

Kaytettdessa erillista jaahdytyspuhallinta taajuusmuuttajakaytdssa, moottorin ohjauspii-

riin taytyy tehda lukitusohjaus jadhdytyspuhaltimelta.

14.3.19 Taajuusmuuttajakayton kondensaation estolammitin

Jos taajuusmuuttajakdyton moottorissa on kondensaation estolammitin, tulee se suoja-
ta sahkoisesti oikein (ks. 12.4, s. 35).

14.3.20 Taajuusmuuttajakayton jarruvastus

Kaytettdessa taajuusmuuttajakaytossa jarruvastusta, se sijoitetaan Ex-tilan ulkopuolel-
le. Jarruvastuksen kayttdminen kasvattaa taajuusmuuttajan ulostulon jannitepiikkeja.

Jarruvastus-sovellus toteutetaan yhteistydssa laitevalmistajan kanssa.

14.3.21 Taajuusmuuttajan yhteiskaytot

Taajuusmuuttajan yhteiskayttd, jossa taajuusmuuttaja syottad useaa moottoria, tulee

toteuttaa yhteistydssa laitevalmistajan kanssa.

14.4 Valaistus- ja lammitysryhmien suunnittelumalli

Tassa luvussa esitetdan tyypillisimpia teollisuuden Ex-tiloissa esiintyvia valaistus- ja
[ammitysryhmid ja ohjeistetaan niiden suunnittelussa. Valaistus- tai lammitysryhma
koostuu yleensa Ex-tilaan sijoitettavista sdhko-, ohjaus- ja kytkinlaitteista seka kaape-
loinneista, jako- ja kytkentdrasioista. Ryhman suojalaitteet sijoitetaan yleensa rajah-
dysvaarattomaan tilaan. Ex-tilan valaistus- tai lammitysryhmien suunnittelu noudattaa

hyvin pitkélti aina samanlaista kaavaa. N&ita ohjeita ei voida soveltaa Ex-tilan s&h-
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kosaattolammityksille mutta niiden suunnittelemista ohjeistetaan standardeissa SFS-
EN 60079-30-1 ja SFS-EN 60079-30-2. (Esimerkki Ex-tilan valaistuksen piirikaaviosta
ks. liite 6.)

14.4.1 Valaistus- ja lammitysryhmien l&ht6kohdat

Valaistus- ja lammitysryhmien laht6kohtina pidetaan, ettd sédhkokeskus sijoitetaan Ex-
tilan ulkopuolelle ja sahkoélaitteet (valaisimet tai lammittimet) sijoitetaan Ex-tilaan, jos
niitd ei voida sijoittaa Ex-tilan ulkopuolelle. Paakontaktori ja suojalaitteet sijoitetaan
sahkokeskukseen. Kaikki asennukset ovat kiinteitd asennuksia. Ex-tilan ylapuolelle
sijoitettavat valaisimet ja lammittimet eivat saa aiheuttaa réajahdysvaaraa (ks. 9.9, s. 32)

mukaisesti.

14.4.2 Valaistus- ja lammitysryhmien laitteiden valitseminen

Ex-tilaan sijoitettavien laitteiden tulee olla ATEX-tyyppihyvaksyttyja (ks. 7, s. 10). Sah-

kolaitteita ei liitetd s&hkdverkkoon pistorasioilla eli ns. riparasioilla.

14.4.3 Valaistus- ja lammitysryhmien sdhkodnjakelujarjestelma

Paavirtapiirin ja ohjausvirtapiirin sahkonjakelujarjestelmén tulee soveltua Ex-tilaan.
Paavirtapiirin sdhkonjakelujarjestelmana kaytetddn TN-S tai IT-jarjestelmaa ja jos paa-
virtapiirissa kaytetdan muita sdhkonjakelujarjestelmia, luvun 14.4 ohjeet eivat pade.
(ks. 8, s. 18).

14.4.4 Valaistus- ja lammitysryhmien asennustarvikkeet

Valaistus- ja lammitysryhmissa kaapelihyllyjen, putkien, suojien yms. asennustarvikkei-

den tulee olla rdjahdysvaaralliseen tilaan soveltuvia (ks. 9.4, s. 23).

14.4.5 Valaistus- ja lammitysryhmien ukkossuojaus

Valaistus- ja lammitysryhmien ukkossuojauksen tarve tulee arvioida, ja tarvittaessa Ex-

tila on suojattava ukkossuojausjarjestelmalla (ks. 9.7, s. 24).
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14.4.6 Valaistus- ja lammitysryhmien potentiaalintasaus

Vaikka laitteiden johtavat rungot suojamaadoitetaan, ne on kytkettavd myds alueen
potentiaalintasausjarjestelmaan erillisellda potentiaalintasausjohtimella (ks. 9.8, s. 25).
Valaisimien potentiaalintasauksen yksinkertaisin toteutustapa on asentaa potentiaalin-
tasauskiskolta paljas kuparikdysi ns. runkomaaksi, josta haaroitetaan jokaiselle va-

laisimelle potentiaalintasausjohdin puristus- tai thermoweld-liittimill&a.

14.4.7 Valaistus- ja lammitysryhmien s&hkdinen erottaminen

Valaistus- ja lammitysryhmien pé&avirtapiirisséa tulee olla erotuslaite, joka on yleensa
kaikki vaiheet ja nollan erottava johdonsuojakatkaisija. Ohjausvirtapiirissa kaytetaan
erottimena vaiheen erottavaa, 1-napaista johdonsuojakatkaisijaa, kun Ex-tilaan ei
asenneta ohjauspiirin nollaa. Jos ohjauspiirin nolla asennettaan Ex-tilaan, esimerkiksi
merkkilampulle tai ohjauslaitteelle, niin ohjauspiirin johdonsuojakatkaisijan tulee olla
vaiheen ja nollan erottava, 2-napainen johdonsuojakatkaisija. Jos johdonsuojakat-
kaisijoiden sijasta kaytetdan tulppasulakkeita, niin sdhkdinen erotus on tehtava erillisel-
I& erotuskytkimella. (Ks. 10, s. 33.)

14.4.8 Valaistus- ja lammitysryhmien hata-pois-kytkenta

Valaistus- ja [Ammitysryhmien séahkonsyotdille tulee suunnitella hété-pois-kytkenta (ks.
11, s. 33).

14.4.9 Valaistus- ja lammitysryhmien sdhkdinen suojaaminen

Valaistus- ja lammitysryhmat tulee suojata sdhkoisesti (ks. 12, s. 34). TN-S-
jarjestelmassa ryhma suojataan oikosululta, maasululta ja ylikuormitukselta kaikki vai-
heet ja nollan erottavalla johdonsuojakatkaisijalla. IT-jarjestelmasséa ryhma suojataan
oikosululta ja ylikuormitukselta kaikki vaiheet ja nollan erottavalla johdonsuojakatkaisi-
jalla sekd maasululta valvontalaitteella (ks. 8.3, s. 19). Liséksi l[ammitysryhma tulee
suojata vuotovirroilta (ks. 12.4, s. 35). Jos laitteita ohjataan Ex-tilasta erillisella ohjaus-
piirilla, niin ohjauspiiri on suojattava sahkoisesti oikosululta, maasululta ylikuormituksel-
ta. Ohjauspiirin s&hkdisend suojana kaytetdan 1- tai 2-napaista johdonsuojakatkaisijaa,
riippuen sahkdisen erotuksen tarpeesta. Suojaus tulee toteuttaa siten, etta kaikki p&a-

virtapiirin ja ohjausvirtapiirin laitteet on suojattu laitevalmistajien ohjeiden mukaisesti.
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14.4.10 Valaistus- ja lammitysryhmien kaapelit ja johdot

Valaistus- ja lammitysryhmien kaapeleiden tulee olla Ex-tilaan soveltuvia eika niissa

saa olla kytkemattomia johtimia (ks. 13, s. 38).

14.4.11 Valaistus- ja lammitysryhmien lapivientilaitteet

Valaistus- ja lAmmitysryhmien kaapeleiden lapivientilaitteiden tulee olla Ex-tilaan sovel-
tuvia (ks. 13.3, s. 39).

14.4.12 Valaisimien tai lammittimen puolikiinted asennus

Jos valaisin tai [ammitin asennetaan puolikiintedsti, litantakaapeli valitaan standardin
SFS-EN 60079-14 kohdan 9 mukaisesti. Jokaiselle laitteelle tarvitaan erillinen ATEX-
tyyppihyvéksytty liitantarasia, ja laitteiden lapivientiholkkien tulee soveltua puolikiinte-
aan asennukseen. Jos lapivientiholkin sertifikaatin tunnus péaattyy X-kirjaimeen, niin

tarkoittaa se yleensa sita, ettd lapivientiholkki soveltuu vain kiinteadn asennuksen.

15 Yhteenveto

Tassa tyosséa kasiteltiin teollisuudessa esiintyvien kaasu- ja polyrajahdysvaarallisten
tilojen sahkdsuunnittelua ja niihin liittyvid standardeja. Rajahdysvaarallisten tilojen séh-
késuunnittelu on hyvin pitkdlle standardien perusvaatimusten seka réjahdyssuojausra-
kenteiden lisdvaatimuksien muistamista ja tulkitsemista. Tydssa esiteltiin s&hkdsuunnit-
telun helpottamiseksi tulkintoja standardeista sek& suunnittelumalleja teorian sovelta-

miseksi.

Tybssa todettiin, ettei rajahdysvaaralliseen tilaan voida asentaa normaaleja sdhko-
asennuksia. Rajahdysvaarallisessa tilassa sahkdasennusten tulee olla rajahdysvaaral-
lisia tiloja kasittelevien standardien mukaisia. Sahkoélaitteet tulee valita rajahdysvaaral-
liseen tilaa tilaluokituksen perusteella. Lisdksi todettiin, etta staattisten varausten ja
muiden jannitteiden syntyminen rakenteisiin tulee estaa, jottei rajahdysvaarallinen seos

rajahda.
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Tybsséa opastettiin rajahdysvaarallisiin tiloihin tarkoitettujen laitteiden valitsemisessa ja
sijoittamisessa tilaluokituksen perusteella. Vaaralliselta kipindinniltd suojautumisesta
annettiin ohjeita seka yleistietoa kipindinnin l&hteistd. Rajahdysvaarallisiin tiloihin sovel-
tuvia kaapeleita ei kayty 1api kovinkaan yksityiskohtaisesti mutta soveltuvat kaapelityy-
pit ja johdotukseen liittyvat asiat kasiteltiin siltd osin, kuin se oli saéhkdsuunnittelijan

kannalta tarpeellista.

R&jahdysvaarallisen tilan sdhkélaitteiden ja -asennusten sdhkoisestd suojaamisesta
esiteltiin standardeihin perustuvat tulkinnat sekd suojalaitteita, joilla suojaus toteute-
taan. Sahkoisesta erottamisesta ja hata-pois-kytkennésta esiteltiin ratkaisuja, joilla ne

voidaan tehda oikein.

Pienjannitteisten oikosulkumoottoreiden suoralle, pehmokaynnistin- seké taajuusmuut-
tajakaytolle esiteltiin rdjahdysvaaralliseen tilaan soveltuvia séhkdsuunnittelumalleja.
Suunnittelumallit k&vivat vaihe kerrallaan lapi, mita rajahdysvaarallisen tilan moottori-
kayton suunnittelussa tulisi huomioida ja miten kukin vaihe voitaisiin toteuttaa. Saman-
tyylinen suunnittelumalli esiteltiin myds valaistus- ja lAmmitysryhman séahkdsuunnittelul-
le. Suunnittelumalleista pystyttiin nopeasti omaksumaan kunkin suunniteltavan kohteen

rajahdyssuojaukseen liittyvat asiat.

R&jahdysvaarallisten tilojen sahkésuunnittelu on aluksi monimutkaista mutta helpottuu,
kunhan standardien vaatimukset opitaan tuntemaan. Suunnittelijalla tulisi olla normaa-
lien tilojen séhkdsuunnittelukokemusta seka ATEX-koulutus suoritettuna, ennen kuin
rajdhdysvaarallisten tilojen séhkdsuunnittelu voidaan aloittaa. Kokemattoman sahko-
suunnittelijan kannattaa aloittaa rdjahdysvaarallisten tilojen sédhkdsuunnittelu kokeneen

suunnittelijan opastuksella, jotta virheilta valtyttaisiin, ja kokemus valittyisi muillekin.
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