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1 Johdanto 

Tämä opinnäytetyö toteutettiin yritykselle Sweco Finland Oy. Sweco Finland on osa 

kansainvälistä Sweco-konsernia. Kaikkiaan 21 000 Swecolaisesta 3000 työskentelee 

Suomessa. Viro kuuluu myös Sweco Finland-maayhtiöön. Sweco Finlandin palvelut kattavat 

koko rakentamisen prosessin hankkeen esiselvityksistä aina kohteen valmistumisen jälkeisiin 

laadunvarmistus- ja ylläpitopalveluihin asti. (Sweco, n.d.) 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kehittää helppokäyttöinen ja toimiva laskentaohjelma 

luonnostaan vaarattomien Exi-piirien varmennukseen, joka täyttää kyseisen alan vaatimukset 

ja normit. Laskentaohjelman avulla voidaan suorittaa tarkkoja laskelmia luonnostaan 

vaarattomuuden varmistamiseksi, tehostaa suunnitteluprosessia, sekä vähentää inhimillisiä 

virheitä. Laskentaohjelma on kehitetty Microsoft Access -ohjelmistolla.  

Opinnäytetyön teoriaosuudessa käsitellään yleisesti automaatiojärjestelmiä sekä 

instrumentointia. Teoriaosuudessa käsiteltäviin asioihin kuuluu myös räjähdysvaaralliset tilat, 

niihin liittyvät laitteet, kaapelit, sekä näihin liittyvät standardit. Työssä käydään myös läpi mitä 

asioita räjähdyssuojausasiakirjan laatimisessa tulee ottaa huomioon. Räjähdysvaarallisia 

tiloja koskevien standardien tunteminen on ratkaisevan tärkeää asianmukaisten 

turvallisuusvaatimusten ja laskentamenetelmien noudattamiseksi. 

Toiminnallisessa osuudessa tehdään ohjelma Microsoft Access-ohjelmaa käyttäen, jossa 

laskentaohjelmaan syötetään kaapeleiden, kenttä- ja liitännäislaitteiden tarvittavat tiedot ja 

parametrit. Syötetyt tiedot ja parametrit tallentuvat omiin taulukkoihin muistiin laite- ja 

kaapelikirjastoon. Varsinaisessa laskentaohjelmassa voidaan valikosta valita halutut kaapelit 

ja laitteet, jonka jälkeen ohjelma laskee automaattisesti, soveltuuko kyseiset laitteet haluttuun 

räjähdysvaaralliseen tilaan. 

Tämä opinnäytetyö tarjoaa yleiskuvan räjähdysvaarallisista tiloista ja näiden tilojen 

instrumentointisuunnittelusta, kaapeleista, kenttä- ja liitännäislaitteista, sekä niihin kuuluvista 

standardeista. Seuraavat kappaleet syventyvät näihin aiheisiin tarkemmin teoriaosuudessa. 

Lopuksi esitetään laskentaohjelman toimintaa, tulokset sekä raportti onnistuneesta 

luonnostaan vaarattoman Exi-piirin varmennuksesta. 
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2 Automaatiojärjestelmä 

Automaatiojärjestelmä koostuu ohjelmoitavasta logiikasta (Programmable Logic Controller, 

PLC), hajautettavasta automaatiojärjestelmästä (Distributed Control System, DCS), 

yleiskäyttöisestä tietokoneesta, tiedonsiirtoverkosta sekä erilaisista valmisohjelmistoista. 

Automaatiojärjestelmä liittyy tehtaan prosessijärjestelmiin antureiden ja toimilaitteiden avulla 

ja ohjaa niiden kautta tuotteiden valmistusprosessia. Kuvassa 1 esitetään esimerkki 

automaatiojärjestelmän kytkentäkaaviosta. (Hirvonen ym., 2007, s. 10) 

 

 

 

 

 

 

Automaatiojärjestelmä hyödyntää tuotannon suunnittelusta ja käyttäjiltä saatuja tietoja. 

Sähkömoottorien ohjaus toteutetaan tyypillisesti moottorikeskusten kautta, minkä vuoksi 

automaatiojärjestelmällä on vahva yhteys tehtaan sähköjärjestelmiin. Automaatiojärjestelmä 

voi olla integroituna talotekniikan ohjausjärjestelmiin sekä koneiden kunnonvalvontaan. 

Automaatiojärjestelmän tulee integroitua tehtaan ja yrityksen tietojärjestelmiin, kuten 

valmistuksen ohjaukseen (Manufacturing Execution System, MES) ja toiminnanohjaukseen 

(Enterprise Resource Planning, ERP). Viime vuosina etäyhteyksien hyödyntäminen 

ulkoisissa palveluissa, kuten kunnossapidossa, prosessikehityksessä ja etäohjauksessa ovat 

tulleet yleisimmiksi. (Hirvonen ym., 2007, s. 10) 

Koko automaatiojärjestelmä voidaan jakaa karkeasti kolmeen tasoon. Alimpana ovat 

kenttälaitteet- ja väylät, jotka kuuluvat instrumentointiin, keskellä varsinaiset ohjaimet ja 

käyttöliittymät, ja ylimpänä ovat tuotannon hallinnan tietojärjestelmät (MES-taso). Lisäksi 

automaatiojärjestelmää voidaan tarkastella toiminnallisesta näkökulmasta, kun integroidut 

sovellukset kattavat automaation toiminnot yksittäisten koneiden ja laitteiden ohjauksesta 

Kuva 1. Automaatiojärjestelmän kytkentäkaavio. (Hirvonen ym., 2007, s. 10). 
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aina tuotannon hallintaan ja liiketoiminnan tukitoimintoihin asti. Tämän integraation 

helpottamiseksi ja eri sidosryhmien yhteisymmärryksen lisäämiseksi tarvitaan yhteisiä 

referenssimalleja, jotka määrittelevät yleiset toiminnot ja käsitteet. Kuvassa 2 on esimerkki 

automaatiojärjestelmän rakenteesta. (Hirvonen ym., 2007, s. 11) 

 

 

 

 

 

 

 

Automaatiojärjestelmiä kuvataan usein hierarkkisena rakenteena, jossa perustaso 

muodostuu prosessiliitännöistä ja huippu edustaa tuotannon suunnittelua ja optimointia. Yksi 

tällaisen rakenteen esimerkki on ISAn (The Instrumentation, Systems, and Automation 

Society) standardi ANSI/ISA-95.00.01 (2000). Tässä standardissa tehtaan tuotannonhallinta, 

eli valmistuksen ohjaus (MES), sijoittuu automaation ja yritystason 

toiminnanohjausjärjestelmien (ERP) väliin. Standardi kattaa myös muita operatiivisen tason 

toimintoja, kuten tuotannon ajoitusta, laadunvarmistusta ja kunnossapitoa. Eri sovellusaloilla, 

kuten panosautomaatiossa, jatkuvien prosession automaatiossa ja kappaletavara-

automaatiossa, voi olla omia viitekehyksiään, jotka yksityiskohtaistuvat 

automaatiojärjestelmien toiminnallisissa kuvauksissa. (Hirvonen ym., 2007, ss. 11–12) 

Automaatiojärjestelmien kehityksessä on havaittavissa joitakin yleisiä trendejä. Yksi näistä 

on toimintojen hajauttaminen älykkäille laitteille lähemmäs ohjattavaa prosessilaitteistoa. 

Esimerkkejä tästä ovat laitevalmistajien sisäänrakennetut ohjaukset ja kehittyneet 

kenttälaitteet. Tulevaisuudessa langattomat anturiverkot voivat olla yleisiä myös 

teollisuusautomaatiossa. Toisaalta järjestelmät hajautuvat myös maantieteellisesti laajoille 

alueille, osittain etäpalveluiden yleistymisen ja osittain siksi, että tietyt prosessit, kuten sähkö- 

ja kaukolämpöverkot ovat luonteeltaan hajautuneita. Fyysisen hajautumisen vastapainoksi 

Kuva 2. Automaatiojärjestelmän rakenne. (Hirvonen ym., 2007, s. 11). 



4 

 

järjestelmiltä vaaditaan yhä enemmän toiminnallista integraatiota. Erilaisten valmistajien 

tuotteiden ja osajärjestelmien on kyettävä integroitumaan sekä toisiinsa että yritysten ja 

yritysverkostojen tietojärjestelmiin. Tämä edellyttää tiedonsiirron standardointia sekä 

sovellusten käsitemaailman yhtenäistämistä. (Hirvonen ym., 2007, s. 12) 

2.1 Prosessiteollisuuden automaatiojärjestelmä 

Prosessiteollisuuden automaatio perustuu mittauksiin ja säätöön. Se on järjestelmä, jossa 

prosessista kerätään jatkuvasti mittaustietoa, ja tämä tieto verrataan tavoiteltuun tilaan eli 

vertailusignaaliin. Tämä muodostaa takaisinkytketyn säätöjärjestelmän perustan. 

Vertailusignaalin ja mittaustiedon välistä erotusta, eli erosuuretta, käytetään 

säätöalgoritmissa laskettaessa uutta ohjaussignaalia toimilaitteelle. Tämä ohjaussignaali 

auttaa pitämään prosessin mahdollisimman lähellä haluttua tilaa. (Kippo & Tikka, 2008, s. 

13) 

Prosessiautomaatiojärjestelmä koostuu useista erikoistuneista tietokoneista, jotka voivat 

viestiä keskenään tietoverkkojen avulla. Tehtävien hajauttaminen useille tietokoneille 

mahdollistaa tehokkaan prosessien hallinnan. Mittalaitteet, joissa on anturi ja mittauslähetin, 

syöttävät jatkuvasti tietoa prosessiautomaatiojärjestelmään. Nämä mittalaitteet muuntavat 

anturin mittatiedon paremmin siirrettävään ja yhteensopivaan standardimuotoon. (Kippo & 

Tikka, 2008, s. 13) 

Toimiyksiköt koostuvat toimilaitteista ja toimielimistä, jotka vaikuttavat prosessiin halutulla 

tavalla. Esimerkiksi venttiilit voivat säädellä putkien virtausta ja lämmitysvastukset voivat 

vaikuttaa säiliöiden lämpötiloihin. Nykyaikaiset mitta- ja toimilaitteet sisältävät 

mikroprosessoreita, jotka käsittelevät tietoja itsenäisesti. Nämä älykkäät kenttälaitteet 

kommunikoivat keskenään sekä muiden automaatiolaitteiden että ihmisten kanssa 

kenttäväylän kautta. (Kippo & Tikka, 2008, s. 13) 

Prosessiautomaatiojärjestelmän ala-asemat ovat tietokonelaitteita, joissa voidaan suorittaa 

vaativampaa laskentaa ja tietojen käsittelyä. Niissä tietoa voidaan myös jalostaa prosessien 

valvontaan sopivaksi. Ala-asemien välillä tapahtuva tietojenvaihto toteutetaan 

järjestelmäväylän avulla, joka toimii käytännössä paikallisena tietoverkkona, 

samankaltaisena kuin toimistojen tietoverkot. Valvomolaitteet on suunniteltu helpottamaan 

prosessin ohjaamista ja valvontaa. Käyttöliittymä on keskeinen osa 

prosessiautomaatiojärjestelmää, sillä se mahdollistaa käyttäjälle laajan 

tehdaskokonaisuuden hallinnan ja valvonnan valvomossa. (Kippo & Tikka, 2008, s. 13) 
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2.2 Instrumentointi 

Instrumentointi on yleiskäsite, joka kattaa laitteet, joiden avulla prosessin tila ja 

käyttäytyminen voidaan määrittää sekä niiden avulla prosessin käyttäytymistä voidaan 

ohjata, muuttaa ja säätää. Instrumentointiin sisältyvät mittausanturit, mittauslaitteet, 

mittamuuntimet, mittalähettimet, prosessiliitännät sekä ohjattavat ja säädettävät laitteet, 

kuten venttiilit, asennoittimet ja moottoriohjaukset. (Kippo & Tikka, 2008, s. 43) 

Toimisuure kuvaa toimilaitteen, kuten venttiilin tai lämmitysvastuksen, aiheuttamaa muutosta 

prosessimuuttujassa, kuten virtauksessa tai lämpötilassa. Asennoitinta ohjataan säätimen 

lähtöviestillä, jonka viestialue on yleisesti 4…20 mA. Asennoitin mittaa venttiilin asennon ja 

sen perusteella säätää paineilmalla venttiilin männän (tai karan) haluttuun asentoon. 

Säätimen lähtöviestillä vaikutetaan myös muihin toimilaitteisiin, kuten pumppuihin, 

sähkömoottorikäyttöihin, säätöventtiileihin, lämmittimiin ja liikeohjaimiin, jotka puolestaan 

vaikuttavat prosessiin. Toimilaite muuntaa säätimen lähtöviestin mekaaniseksi toiminnoksi, 

joka ohjaa prosessia. (Kippo & Tikka, 2008, s. 43) 

Pneumaattiset toimilaitteet muuttavat säätimen lähtösignaalin pneumatiikan avulla voimaksi, 

jolla venttiilin männän asentoa muutetaan. Hydrauliset toimilaitteet taas muuttavat säätimen 

lähtösignaalin hydrauliikan avulla voimaksi, jolla venttiilin asentoa muutetaan. (Kippo & Tikka, 

2008, s. 43) 

DC-, AC- ja askelmoottorikäytöt ovat tyypillisiä moottoritoimilaitteita. Sähkömoottorikäytöillä 

säätimen lähtösignaalia käytetään ohjaamaan moottorin pyörimisnopeutta, vääntömomenttia 

tai muita moottorin suorituskykyyn liittyviä parametreja, kuten liikettä, suuntaa, nopeutta, 

kiihtyvyyttä tai paikkaa. (Kippo & Tikka, 2008, s. 43) 

Mittalaitteet ovat olennainen osa prosessiautomaatiota, ja ne koostuvat erilaisista 

komponenteista, kuten mittausantureista, mittauslähettimistä, rajakytkimistä ja 

monimutkaisemmista mittauslaitteista kuten analysaattoreista. Mittausanturit ovat vastuussa 

mittaustiedon keräämisestä, esimerkiksi lämpötilan, ja muuntavat tämän fyysisen suureen 

sähköiseksi signaaliksi. Mittauslähettimet puolestaan välittävät nämä sähköiset signaalit 

prosessisuureiksi automaatiojärjestelmälle joko analogisena tai digitaalisena mittausviestinä. 

(Kippo & Tikka, 2008, s. 59) 

Prosessiin vaikutetaan erilaisilla toimilaitteilla, kuten sähköisillä, pneumaattisilla ja 

hydraulisilla komponenteilla. Näitä toimilaitteita ohjataan säätimiltä tulevilla 
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ohjaussignaaleilla, jotka muunnetaan mekaanisiksi toimiksi prosessin ohjaamiseksi. Tällaisia 

toimilaitteita ovat esimerkiksi säätöventtiilit, pumput, sähkömoottorit sekä lämmitys- ja 

jäähdytyslaitteet. (Kippo & Tikka, 2008, s. 43) 

Aiemmin mittausdata tuotiin keskitetysti valvomoon kaapeloimalla kenttälaitteilta. Ohjaus- ja 

säätötoiminnot suoritettiin valvomossa sijaitsevissa säätimissä, ja ohjausviestit välitettiin 

takaisin prosessin toimilaitteille. Kuitenkin 1980-luvulta lähtien teollisuuslaitokset ovat 

siirtyneet kohti hajautettuja automaatiojärjestelmiä (Distributed Control System, DCS), joissa 

mittausdatan käsittely ja laskentatoiminnot on jaettu useammalle prosessiasemalle (Process 

Control System, PCS). Näissä järjestelmissä prosessiasemat sijaitsevat automaatiotiloissa 

yhdessä muiden tarvittavien laitteiden kanssa, kuten virransyöttölaitteiden, lähettimien ja 

apureleiden kanssa. Hajautetussa järjestelmässä säätimet voivat myös olla osa älykkäitä 

kenttälaitteita. (Mäkinen ym., 2009, s. 156) 

Kenttälaitteet liitetään prosessiasemiin prosessiliitäntäyksiköiden, eli I/O-korttien kautta. 

Yleisimmät prosessiliitäntäyksiköiden tyypit ovat digitaalin lähtöyksikkö (DO), digitaalinen 

tuloyksikkö (DI), analoginen lähtöyksikkö (AO) ja analoginen tuloyksikkö (AI). Näiden 

komponenttien avulla prosessidata saadaan siirrettyä kentältä automaatiojärjestelmään ja 

päinvastoin. (Kippo & Tikka, 2008, s. 49) 

Ohjelmoitava logiikka PLC on yksittäinen ja itsenäinen automaatiojärjestelmä, joka hoitaa 

vaiheittaisia osaprosesseja. Logiikalle tyypillisesti ladataan toimintaohje, jota logiikka 

suorittaa. Ohjelmoitava logiikka liitetään prosessiin prosessiliityntäyksiköiden kautta, kuten 

periaatteeltaan ja toiminnoiltaan vastaava DCS-järjestelmä. Ohjelmoitavan logiikan (PLC) ja 

hajautetun automaatiojärjestelmän (DCS) erona on se, että DCS ohjaa kokonaisen tehtaan 

jatkuvatoimista tuotantoa, kun taas PLC ohjaa tietyn tuotantoprosessin toimintaa. (Kippo & 

Tikka, 2008, ss. 54–55). Kuvassa 3 on esitetty perinteinen instrumentoinnin periaatekuva, 

josta nähdään, kuinka kenttälaitteet kaapeloidaan kentältä automaatiojärjestelmän 

prosessiasemaan. 
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Prosessiaseman prosessiliitäntä, kuvassa 3 vasemmassa laidassa sijaitseva osa, koostuu 

I/O-korteista, jotka ovat lyhenne sanoista "input/output" eli tulo/lähtö. Näillä I/O-korteilla 

suoritetaan signaalin analogia/digitaalimuunnokset (A/D) ja digitaalianalogimuunnokset 

(D/A), sekä mahdolliset häiriöiden suodatukset. I/O-kortit on liitetty korttiriviliittimiin, jotka 

puolestaan yhdistetään niin sanotulla ristikytkennällä kentältä tulevaan kaapelointiin 

kenttäriviliittimiin. (Mäkinen ym., 2009, s. 219; Kippo & Tikka, 2008, ss. 59, 104) 

Mittaussignaalit tuodaan kentältä joko suoraan laitekaapeleilla kenttäriviliittimiin tai ne 

voidaan kasata moniparisiksi runkokaapeleiksi kenttäkotelolla, kuten kuvassa 3 esitetään. 

Kenttäkotelot sijoitetaan kentälle lähelle prosessimittauksia niin, että niihin on helppo pääsy. 

Vaikka nykyään kenttälaitteet ovatkin pääosin digitaalisia, I/O-kaapeloinnissa käytetään 

edelleen osittain perinteistä analogista 4…20 mA viestimuotoa. (Mäkinen ym., 2009, s. 219; 

Kippo & Tikka, 2008, ss. 59, 104) 

3 ATEX-standardit ja direktiivi 

Nykyään räjähdysvaarallisilla työympäristöillä toimivien yritysten tulee noudattaa Euroopan 

unionin ATEX-työolosuhdedirektiiviä (1992/92/EY). Tämä direktiivi kattaa työnantajat, joiden 

työntekijät ovat alttiina räjähdyksille. Laitteiden ja asennusten osalta sovelletaan ATEX-

laitedirektiiviä (2014/34/EU), joka korvasi aiemman direktiivin (94/9/EY). ATEX-laitedirektiivi 

koskee laitteita, jotka on tarkoitettu käytettäviksi räjähdysvaarallisissa normaali-

Kuva 3. Instrumentoinnin periaatekuva. (Kippo & Tikka, 2008, s. 104). 
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ilmanpaineisissa ilmaseoksissa ja jotka voivat toimia syttymislähteenä. (Kauppila, 2023, s. 

46) 

Vuonna 2016 tehdyssä lainsäädäntöuudistuksessa direktiivit sisällytettiin kansalliseen 

lainsäädäntöön, mukaan lukien sähköturvallisuuslakiin tehty uudistus. Tähän sisältyy muun 

muassa laki räjähdysvaarallisissa tiloissa käytettävien laitteiden ja suojausjärjestelmien 

vaatimuksenmukaisuudesta (1139/2016) sekä valtioneuvoston asetus (1439/2016), jotka 

molemmat käsittelevät ATEX-vaatimuksia Suomessa. (Kauppila, 2023, s. 46) 

Räjähdysvaarallisiin tiloihin liittyvää lainsäädäntöä täydentävät muun muassa 

työturvallisuuslaki (738/2002), asetus räjähdyskelpoisten ilmaseosten työntekijöille 

aiheuttaman vaaran torjunnasta (576/2003) ja laki kemikaalien räjähteiden turvallisuudesta 

(390/2005). (Kauppila, 2023, s. 46) 

Nykyiset ATEX-standardit tilaluokitukselle, sähköasennuksille ja laitevalinnalle on koottu 

kahteen keskeiseen käsikirjaan: SFS 604-1 osa 1, joka käsittelee tilaluokituksia ja 

sähkölaitteiden rakenteita, sekä SFS 604-2 osa 2, joka käsittelee sähköasennuksia, 

tarkastusta ja huoltoa. Nämä sisältävät tärkeimmät standardit tilaluokituksille ja asennuksille, 

mukaan lukien SFS-EN 60079-14 ja SFS-EN 60079-17. Lisäksi on olemassa SFS-käsikirja 

59, joka tarjoaa valmiita luokittelukuvia kaasuräjähdysvaarallisten tilojen luokittelun avuksi. 

(Kauppila, 2023, s. 46) 

Sähkö- ja automaatiosuunnittelijalle tärkeimmät ATEX: iin liittyvät standardit ovat: 

- SFS-EN 60079-14: Sähköasennusten suunnittelu, laitevalinta ja asennus 

- SFS-EN 60079-10-1 ja -2: Ex-tilojen tilaluokitus 

- SFS-EN 60079-0: Ex-laitteiden yleiset vaatimukset 

3.1 Räjähdysvaaralliset tilat 

Räjähdysvaarallisissa tiloissa tulee ottaa huomioon sähköasennukset ja laitteet, jotka eivät 

saa toimia syttymislähteenä sähköenergian, staattisen sähkön, kuumenemisen tai kipinöinnin 

vuoksi. Sähköasennusten suunnittelussa, asennuksessa ja huoltotoimenpiteissä pitää ottaa 

huomioon tavanomaisten sähköturvallisuuksien lisäksi myös räjähdysvaarallisten tilojen 

vallitsevat erityiset olosuhteet ja vaatimukset. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 30) 
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3.2 Tilaluokat 

Räjähdysvaarallisille tiloille on välttämätöntä tehdä tilaluokitus, joka määrittelee sellaiset tilat 

tai vyöhykkeet, joissa voi esiintyä räjähdyskelpoista ilmaseosta sellaisessa määrin, että 

erityisiä suojelutoimenpiteitä tarvitaan työntekijöiden ja yleisen turvallisuuden 

varmistamiseksi sekä henkilö- ja omaisuusvahinkojen estämiseksi. Tilaluokitus on 

järjestelmä, jolla määritellään ympäristön luokka sen perusteella, miten paljon 

räjähdyskelpoista ilmaseosta siellä voi olla. Tämä määrittää turvallisuusvaatimukset tiloissa 

oleville laitteille ja laitteiden asennukselle tai tilapäiselle käytölle. (Turvallisuus- ja 

kemikaalivirasto, 2017, s. 15) 

Tilaluokituksen perustana käytetään standardeja ja käsikirjoja, jotka sisältävät esimerkkejä ja 

laskentamenetelmiä. Tyypillisesti standardien ja käsikirjojen esittämät esimerkit ovat 

varovaisia arvioita, mikä tarkoittaa sitä, että tilat saattavat tulla luokitelluiksi turvallisuuden 

kannalta tarpeettoman suuriksi. Vaikka tämä lisää turvallisuutta, se saattaa samalla tiukentaa 

laitteiden turvallisuusvaatimuksia. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 15) 

Liuotinten pitoisuusmittauksilla voidaan tarkentaa tilaluokituksia ja mahdollisesti pienentää 

vyöhykkeitä, joissa räjähdyskelpoinen ilmaseos voi esiintyä. Lisäksi jotkut laitetoimittajat 

tarjoavat tietoja räjähdyskelpoisen ilmaseoksen esiintymisalueista ja tilaluokituksesta 

dokumentaatioissaan. On kuitenkin tärkeää arvioida näiden yleisten suositusten soveltuvuus 

ennen niiden noudattamista, sillä tilaluokituskäytännöt voivat vaihdella eri maiden välillä. 

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 15) 

3.3 Tilaluokituksen tarve ja suorittaja 

Räjähdysvaarallisen tilan sähkölaitteistosta ja muiden ATEX-laitteiden hallinnassa on tärkeää 

ylläpitää ajantasainen asiakirjakokonaisuus, joka sisältää tarvittavat tiedot laitteiston käytöstä 

ja ylläpidosta. Keskeinen osa tätä asiakirjakokonaisuutta on tilaluokitus. (Kauppila ym., 2022, 

s. 98) 

Muuttuvissa olosuhteissa on tarpeen päivittää tilaluokitus. Tilaluokituksen tarkistamisen 

edellytyksenä on ensin suorittaa riskianalyysi mahdollisen räjähdysvaaran esiintymisestä. 

Tämän jälkeen voidaan tehdä päätös tilaluokituksen tarpeellisuudesta. On huomioitava, että 

tilaluokituksen tarve ei pelkästään perustu aineiden määrään, sillä räjähdysvaaraan 

vaikuttavat monet tekijät. (Kauppila ym., 2022, s. 98) 
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Laitoksen omistajan tai haltijan velvollisuutena on huolehtia tilaluokituksen laatimisesta. 

Tämä voi tapahtua yrityksen sisäisin voimin tai ulkopuolisen asiantuntija-apuna. On kriittistä, 

että tilaluokituksen suorittaa henkilö, jolla on syvällinen ymmärrys vaarallisista aineista ja 

prosesseista. Prosessiteknisen suunnittelijan ja sähkösuunnittelijan on olennaista käydä läpi 

tilaluokituksen suunnitelmat varhaisessa vaiheessa, jotta sähkösuunnitelmat voidaan 

integroida asianmukaisesti räjähdysvaarallisiin tiloihin. (Kauppila ym., 2022, s. 98) 

Kaikki tilaluokituksen ratkaisuun johtavat välivaiheet ja tulokset tulee asianmukaisesti 

dokumentoida, mukaan lukien myöhemmin tehtävät muutokset. Kaikkien tilaluokitteluun 

vaikuttavien aineiden ominaisuudet tulisi listata, mukaan lukien molekyylipaino, 

leimahduspiste, kiehumispiste, syttymislämpötila, höyryn paine, höyryn tiheys, räjähdysrajat, 

kaasuryhmä ja lämpötilaluokka. (Kauppila ym., 2022, ss. 98–99) 

3.4 Kaasuräjähdysvaarallisten tilojen tilaluokitus 

Mikäli tilassa tai alueella esiintyy palavaa nestettä tai kaasua siten, että siitä aiheutuu 

räjähdysvaara, on tilaluokituksen laadittava tilanteissa, joissa palavan nesteen 

leimahduspiste on enintään 30 °C, nesteen lämpötila tai sen ympäristön lämpötila on 

korkeampi kuin leimahduspiste - 5 °C, missä leimahduspiste T on kyseisen nesteen, palavaa 

nestettä sumutetaan teknillisessä käytössä ilmaan, varastoidaan ja/tai käsitellään 

nestekaasuja, käytetään huomattavia määriä puristettuja palavia kaasuja, kuten vetyä, 

metaania tai hiilimonoksidia, tai on olemassa huomattava vaaratekijä muusta syystä. 

(Kauppila ym., 2022, s. 99) 

Kaasuräjähdysvaaralliset tilat jaotellaan standardin SFS-EN 60079-10-1 mukaan 

räjähdyskelpoisen kaasuilmaseoksen alla näkyviin tilaluokkiin esiintymistodennäköisyyden 

mukaan. 

Tilaluokka 0 on tila, jossa ilman, kaasun, höyryn tai sumun muodossa oleva palava ilmaseos 

on räjähdyskelpoinen jatkuvasti, pitkäaikaisesti tai usein. (Kauppila ym., 2022, s. 100). 

Tilaluokka 1 on tila, jossa ilman, kaasun, höyryn tai sumun muodossa oleva palava ilmaseos 

on räjähdyskelpoinen normaalitoiminnassa vain satunnaisesti. (Kauppila ym., 2022, s. 100). 

Tilaluokka 2 on tila, jossa ilman, kaasun, höyryn tai sumun muodossa oleva palava ilmaseos 

on räjähdyskelpoinen normaalitoiminnassa epätodennäköistä ja se kestää esiintyessään vain 

lyhyen ajan. (Kauppila ym., 2022, s. 100). 
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Ei-toivotut, mutta teknilliset häiriöt, jotka liittyvät normaalikäyttöön, esimerkiksi akselitiivisteen 

rikkoutuminen tai ylitäyttö voi aiheuttaa räjähdyskelpoisen seoksen. Onnettomuuksia ja 

laiterikkoutumisia, joita ei voida kohtuudella olettaa tapahtuvan ei katsota kuuluvan 

normaalikäyttöön. Näihin lukeutuu esimerkiksi säiliön repeytyminen tai putken katkeaminen. 

(Kauppila ym., 2022, s. 100). Taulukossa 1 on esitetty tilojen ja laitteiden luokittelu, kun 

syttymislähteenä on kaasut tai höyryt. 

 

Standardin SFS IEC 60079-10-1 mukaan räjähdysvaarallisen alueen tilaluokitusasiakirjat 

voivat olla joko paperilla tai sähköisessä muodossa. Piirustusten tulisi sisältää sekä taso että 

leikkauspiirustukset ja mahdolliset kolmiulotteiset esitykset. Piirustuksissa tulee ilmetä tila- 

luokat ja niiden laajuus, laiteryhmä, itsesyttymislämpötila ja lämpötilaluokka. (SFS-EN IEC 

60079-10-1:2021, s. 30). Tilaluokkien esittämistapa piirustuksissa on esitetty kuvassa 4.  

 

Taulukko 1. Tilojen ja laitteiden luokittelu, kaasut ja höyryt. (Verkkokoulu, -n.d.). 

Kuva 4. Tilaluokkien suositellut merkinnät. (SFS-EN IEC 60079-10-1:2021, s. 31). 
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3.5 Tilaluokituksen tarve pölyräjähdysvaarallisissa tiloissa 

Pölyräjähdysvaarallisten tilojen tilaluokitusta käsitellään standardissa SFS-EN 60079-10-2. 

Räjähdyskelpoinen pölyseos muodostuu ainoastaan tietyillä pitoisuuksilla räjähdysalueella. 

Vaikka suuri pitoisuus voi olla räjähtämätön, on riski siitä, että pitoisuuden laskiessa se voi 

muuttua räjähdysalueeksi. (Kauppila ym., 2022, s. 102) 

Tilaluokitus pölyräjähdysvaarallisille tiloille perustuu moniin eri lähteisiin. Tarve 

tilaluokitukselle riippuu pölyn syttyvyydestä. On tärkeää ymmärtää käytettävien aineiden 

ominaisuudet ja ottaa huomioon laitosten toiminta ja kunnossapitojärjestelmä. 

Räjähdyskelpoisen pölyseoksen aiheuttavat päästölähteet ovat kohtia, joista pöly voi 

vapautua tai nousta ilmaan, muodostaen räjähdyskelpoisen seoksen. (Kauppila ym., 2022, s. 

102) 

Jos hienojakoinen pöly liikkuu pääasiassa umpinaisessa järjestelmässä ja poistetaan 

ilmanvaihtojärjestelmän kautta, umpinaisen järjestelmän sisäpuolinen tila sekä poistoilman 

kanava ja hormi voivat olla räjähdysvaarallisia. (Kauppila ym., 2022, s. 102) 

Pölyn kertyminen rakenteisiin voi johtaa paitsi palovaaraan myös räjähdysvaaraan, jos 

kertynyt pöly pöllähtää ilmaan. Tässä tilanteessa voi syntyä ketjureaktio, jossa pieni pölypilvi 

syttyy aiheuttaen räjähdyksen, joka puolestaan levittää lisää pölyä ilmaan rakenteista ja näin 

voi aiheuttaa laajan pölyräjähdysten ketjun. (Kauppila ym., 2022, s. 102) 

3.6 Pölyräjähdysvaarallisten tilojen tilaluokitus 

Pölyräjähdysvaaralliset tilat jaotellaan standardin SFS IEC 60079-10-2 mukaan 

räjähdyskelpoisen pölyilmaseoksen alla näkyviin tilaluokkiin esiintymistodennäköisyyden 

mukaan. 

Tilaluokka 20 on tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostama ilmaseos on 

räjähdyskelpoinen jatkuvasti, pitkäaikaisesti tai usein. (Kauppila ym., 2022, s. 103) 

Tilaluokka 21 on tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostama ilmaseos on 

räjähdyskelpoinen vain satunnaisesti. (Kauppila ym., 2022, s. 103) 

Tilaluokka 22 on tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostaman ilmaseoksen 

räjähdyskelpoisuus on normaalitoiminnassa epätodennäköistä ja se kestää esiintyessään 
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vain lyhyen ajan. (Kauppila ym., 2022, s. 104). Taulukossa 2 on esitetty tilojen ja laitteiden 

luokittelu, kun syttymislähteenä on pölyt. 

 

Standardin SFS 60079-10-2 mukaan räjähdysvaarallisen alueen tilaluokitusasiakirjat voivat 

olla joko paperilla tai sähköisessä muodossa. Piirustusten tulisi sisältää poikkileikkaukset, 

tilaluokkien tyypit sekä laajuudet, pölykerrokset ja niiden paksuudet sekä pölypilvien ja 

pölykerrosten minimi syttymislämpötilat. (SFS-EN 60079-10-2:2015, s. 17). Tilaluokkien 

esittämistapa piirustuksissa on esitetty kuvassa 5. 

 

4 Räjähdyssuojausasiakirja 

Työympäristössä, jossa on mahdollisuus räjähdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamiin 

vaaroihin, työnantajan on suoritettava asianmukainen arviointi ja laadittava sen perusteella 

räjähdyssuojausasiakirja. Tämä vastuu ulottuu osittain myös muihin toiminnanharjoittajiin. 

Taulukko 2. Tilojen ja laitteiden luokittelu, pölyt. (Verkkokoulu, -n.d.). 

Kuva 5. Tilaluokkien suositellut merkinnät. (SFS-EN 60079-10-2:2015, s. 18). 
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Räjähdyskelpoisella ilmaseoksella tarkoitetaan seosta, joka koostuu ilmasta ja palavasta 

kaasusta, höyrystä, sumusta tai pölystä. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 3) 

Räjähdyssuojausasiakirja voi olla itsenäinen dokumentti tai koostua useammasta 

asiakirjasta, jotka on helppo esittää tarvittaessa esimerkiksi viranomaistarkastuksissa. On 

suositeltavaa laatia räjähdyssuojausasiakirja muotoon, joka mahdollistaa tarvittavien 

asiakirjojen päivittämisen vaivattomasti muuttuvissa olosuhteissa. Jos yrityksellä on useita 

toimipaikkoja, räjähdyssuojausasiakirja voidaan jakaa yleiseen osaan, joka sisältää 

esimerkiksi perehdyttämistä ja tulityölupia koskevat toimintaohjeet, sekä erillisiin osiin, jotka 

koskevat kunkin toimipaikan erityisiä suojaustoimenpiteitä ja kohteita. (Turvallisuus- ja 

kemikaalivirasto, 2017, s. 3) 

4.1 Räjähdyssuojausasiakirjassa esitettävät asiat 

Räjähdyssuojausasiakirjassa esitettävissä kohdissa tulee esittää tietoja ja analyyseja, jotka 

osoittavat, että kaikki mahdolliset räjähdysvaarat on tunnistettu ja että niihin on reagoitu 

asianmukaisesti. Räjähdyssuojausasiakirjassa esitettävistä asioista kerrotaan tarkemmin 

alla. 

Käsiteltävien aineiden ja prosessien kattava luettelointi. Asiakirjassa tulee kuvata kaikki 

räjähdysvaaralliset aineet sekä käytetyt prosessit ja niiden ominaisuudet. (Turvallisuus- ja 

kemikaalivirasto, 2017, s. 4) 

Seuraavaksi tulee tehdä tarkka räjähdysvaaran arviointi kaikista tunnistetuista 

potentiaalisista räjähdysherkistä prosesseista ja tiloista. Räjähdysvaaran arvioinnissa 

arvioidaan mahdolliset räjähdyksen syyt, kuten tulen ja kipinöinnin lähteet, sähköstaattisen 

purkauksen mahdollisuus ja kemikaalien reaktioiden riskit. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 

2017, s. 4) 

Räjähdysvaaran arvioinnin jälkeen tulee esittää kaikki ryhmän sisäiset ja ulkoiset 

suojaustoimenpiteet, joilla pyritään vähentämään tai estämään potentiaalisen räjähdyksen 

luomista. Näihin voi sisältyä esimerkiksi räjähdysten esto- ja sammutusjärjestelmät, 

räjähdysvaarallisten alueiden luokittelu, sähkölaitteiden suojaus, turvalliset työvälineet ja 

henkilösuojaimet, kunnossapito- ja tarkastusohjelmat. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 

2017, s. 4) 
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Asiakirjassa on syytä mainita myös henkilökunnan koulutusohjelmasta, joka sisältää kattavan 

perehdytyksen räjähdyssuojausmenetelmiin ja toimenpiteisiin, sekä turvallisiin 

työkäytäntöihin. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 4) 

4.2 Räjähdyssuojausasiakirjan laadinta 

Räjähdyssuojausasiakirjan laadinnan vaiheet voivat vaihdella organisaation ja toimialan 

mukaan, mutta yleisesti laadinnassa tulee ottaa huomioon lainsäädännölliset vaatimukset, 

jotka suojaavat ihmisiä sekä omaisuutta mahdollisilta räjähdyksiltä. Seuraavassa yleisiä 

asioita, jotka tulee ottaa huomioon räjähdyssuojausasiakirjan laadinnassa. 

Tiedonkeruu, jonka ensimmäinen vaihe on kerätä kaikki tarvittavat tiedot, kuten syttyvien 

nesteiden, kaasujen ja pölyjen ominaisuudet, jotka voivat aiheuttaa räjähdysvaaran. 

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 4) 

Räjähdysvaaran arvioinnissa tehdään kattava räjähdysvaaran arviointi kaikista tunnistetuista 

potentiaalisen räjähdyksen lähteistä. Luetteloidaan sähkö- ja mekaaniset laitteet, jotka 

toimivat tilaluokitetulla alueella. Arvioidaan myös mahdollisen räjähdyksen laajuus. 

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 4) 

Räjähdysvaaran arvioinnin perusteella määritellään tarvittavat suojaustoimenpiteet ja 

tehdään suunnitelma, joilla estetään tai rajoitetaan räjähdyskelpoisten ilmaseosten 

muodostuminen. Suojaustoimenpiteisiin kuuluu myös räjähdysvaarallisten tilojen luokittelu. 

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 4) 

Suojaustoimenpiteistä saadun tiedon perusteella asiakirja laaditaan ja sisällytetään kaikki 

tarvittavat tiedot ja ohjeet. Tässä vaiheessa kehitetään turvalliset työmenetelmät, jotka 

liittyvät vaarallisten aineiden käsittelyyn ja prosesseihin. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 

2017, s. 4) 

Räjähdyssuojausasiakirja on tarkistettava aina, kun työskentelytiloja, työvälineitä tai 

työjärjestelyjä muutetaan olennaisesti. Räjähdyssuojausasiakirja voi olla integroituna osaksi 

yleistä turvallisuusasiakirjaa, joka laaditaan työpaikalla. (Kauppila ym., 2022, s. 97) 
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5 Ex-laitteiden määrittäminen 

Laiteluokituksessa otetaan huomioon tilaluokka tai -luokat, joissa laite on tai johon se 

saatetaan viedä, sekä tilaluokituksen perusteena olevat aineiden räjähdysryhmät ja 

lämpötilaluokat. ATEX-laitedirektiivistä ja siihen liittyvistä standardeista selviää, millä 

laiteluokalla varustettuja laitteita saa käyttää eri tilaluokissa. Räjähdysvaaralliseen tilaan 

tarkoitettujen laitteiden ja suojausjärjestelmien merkinnöissä on noudatettava seuraavien 

kappaleiden mukaiset vaatimukset. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 19) 

Laitteen tulee olla varustettu tunnistettavalla tyyppi-, erä- tai sarjanumerolla tai vastaavalla 

merkinnällä. Valmistajan nimi, rekisteröity tuotenimi tai rekisteröity tavaramerkki sekä osoite 

tulee ilmoittaa. Maahantuojan nimi, rekisteröity tuotenimi tai rekisteröity tavaramerkki sekä 

osoite on ilmoitettava, jos valmistaja ei ole EU:n alueella. CE-merkintä ja ilmoitetun laitoksen 

tunnusnumero on oltava, mikäli ilmoitettu laitos on mukana tuotannon tarkastusvaiheessa. 

Valmistusvuosi tulee ilmoittaa. Räjähdysvaaran erityismerkintä (Ex), jota seuraa laitteen 

laiteryhmän (I ja II) ja laiteluokan tunnus (1, 2 ja 3) on merkittävä. (Turvallisuus- ja 

kemikaalivirasto, 2017, s. 19) 

Laiteryhmään II kuuluvien laitteiden osalta on merkittävä kirjain "G", jos räjähdysvaaran 

aiheuttaa kaasu, höyry tai sumu, tai kirjain "D", jos räjähdysvaaran aiheuttaa pöly. 

Tarvittaessa merkintään on lisättävä kaikki käyttöturvallisuutta koskevat olennaiset tiedot. 

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 19). Kuvassa 6 on esimerkki Ex-laitteen 

merkinnästä. 

 

Kuva 6. Esimerkki Ex-laitteen merkinnästä. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 19). 
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5.1 Laiteryhmät ja luokitukset 

Turvallisten laitteiden valintaan edellytetään räjähdysvaarallisen tilan luokitus, 

räjähdyssuojaustason vaatimukset sekä räjähdysvaarallisen aineen luokitus ja 

syttymislämpötila. Laitteen käyttöön on määritelty laite- tai alaryhmä, lämpötilaluokka ja 

käyttötapa sekä ulkoiset olosuhteet ja lämpötila. Laitteet jaetaan laiteryhmiin sen mukaan, 

missä tilaluokassa laitetta käytetään ja mikä räjähdyskelpoinen aine kyseessä olevassa 

tilassa voi esiintyä. (Kauppila ym., 2022, s. 124) 

5.1.1 Laiteryhmä I 

Laitteet, jotka kuuluvat laiteryhmään I on tarkoitettu käytettäväksi kaivoksissa, joissa ilmenee 

kaivoskaasuja. Luokan I laitteissa otetaan huomioon kaivoskaasun, että hiilipölyn syttyminen 

räjähdyssuojausrakenteessa. Kaivoskäytössä laitteet, jotka altistuvat kaivoskaasulle voivat 

altistua myös muiden kaasujen kuin metaanin huomattaville pitoisuuksille. Kaivoskäyttöön 

tulevat laitteet tulee rakentaa ja testata laiteryhmän I vaatimusten mukaisesti sekä ryhmän II 

sen alaryhmän vaatimusten mukaisesti, johon kyseessä oleva palava kaasu kuuluu. (SFS-

EN IEC 60079-0:2019, s. 35) 

5.1.2 Laiteryhmä II 

Laiteryhmän II laitteita käytetään kaasuräjähdysvaarallisissa tiloissa, lukuun ottamatta 

kaivoksia, joissa laite on altistuneena kaivoskaasuille. Ryhmän II laitteet jaetaan alaryhmiin 

sen kyseisen tilan tilaluokan mukaan ja räjähdyskelpoisen kaasuilmaseoksen 

ominaisuuksien mukaan. Näihin alaryhmiin kuuluu IIA, IIB ja IIC. Alaryhmän IIA laitteille 

tyypilliset kaasut ovat propaani, metaani ja asetoni. Alaryhmän IIB laitteille tyypillinen kaasu 

on etyleeni, ja alaryhmän IIC laitteille tyypilliset kaasut ovat vety, rikkihiili, vesikaasu ja 

asetyleeni. Näistä alaryhmistä IIC on ainoa, joka täyttää IIA ja IIB alaryhmien vaatimukset. 

IIB alaryhmä sen sijaan täyttää IIA vaatimukset. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 35) 

5.1.3 Laiteryhmä III 

Laiteryhmän III laitteita käytetään pölyräjähdysvaarallisissa tiloissa, lukuun ottamatta 

kaivoksia, joissa laite on altistuneena kaivoskaasuille. Ryhmän III laitteet jaetaan alaryhmiin 

sen kyseisen tilan tilaluokan mukaan ja räjähdyskelpoisen pölyilmaseoksen ominaisuuksien 

mukaan. Näihin alaryhmiin kuuluu IIIA, IIIB ja IIIC. Alaryhmän IIIA laitteille tyypilliset pölyt 
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ovat palavat hahtuvat. Alaryhmän IIIB laitteille tyypilliset pölyt ovat eristävät pölyt, ja 

alaryhmän IIIC laitteille tyypilliset pölyt ovat johtavat pölyt. Näistä alaryhmistä IIIC on ainoa, 

joka täyttää IIIA ja IIIB alaryhmien vaatimukset. IIIB alaryhmä sen sijaan täyttää IIIA 

vaatimukset. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 36). Taulukossa 3 esitetään räjähdys- ja 

laiteryhmien yhteensopivuus. 

 

5.2 Räjähdyssuojaustaso 

Räjähdyssuojaustaso, joka tunnetaan myös nimellä EPL (Explosion Protection Level), on 

keskeinen käsite ex-laitteiden suojaustason arvioinnissa. Laitteen EPL sisältyy laitteen 

merkintöihin yhdessä muiden riskien tunnistamismenetelmien kanssa. (Hazloc, n.d.) 

Laitteiden suojaustasot jaetaan kolmeen luokkaan: erittäin korkea, korkea ja normaali. 

"Erittäin korkea" EPL tarkoittaa, että laite ei todennäköisesti toimi sytytyslähteenä, ei 

ainoastaan normaalissa käytössä, vaan myös odotettavissa olevien toimintahäiriöiden, 

harvinaisten toimintahäiriöiden tai kaasupurkauksen yhteydessä, esimerkiksi. Vaikka 

laitteessa olisi kaksi vikaa, se ei todennäköisesti toimi sytytyslähteenä. "Korkea" EPL 

puolestaan tarkoittaa, että laite on turvallinen yhden vian sattuessa. "Normaali" EPL viittaa 

siihen, että laite on turvallinen vain normaalikäytössä, ja siksi sitä voidaan asentaa vain 

vähemmän vaarallisiin ympäristöihin. (Hazloc, n.d.) 

Taulukko 3. Kaasujen ja pölyjen räjähdys- ja laiteryhmien yhteensopivuus. (SFS-EN IEC 

60079-14:2015, s. 36). 
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5.2.1 Ryhmä I 

Ryhmä I kattaa laitteet, jotka on tarkoitettu käytettäviksi kaivoksissa, joissa altistuminen 

kaivoskaasuille on mahdollista. Tähän ryhmään kuuluu kaksi eri suojaustasoa, jotka 

esitetään alla. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, ss. 26–27) 

EPL Ma -tason laite edustaa ”erittäin korkeaa” suojaustasoa ja on suunniteltu käytettäväksi 

kaivoksissa, joissa kaivoskaasut ovat läsnä. Laite ei saa muodostaa riittävän suurta 

syttymislähdettä normaalikäytössä, odotettavissa olevissa tilanteissa tai harvinaisissa 

toimintahäiriöissä, vaikka se olisi jännittein ja altistunut kaasupäästöille. (SFS-EN IEC 60079-

0:2019, ss. 26–27) 

EPL Mb- tason laitteen suojaustaso on ”korkea” ja soveltuu käytettäväksi kaivoksissa, joissa 

esiintyy kaivoskaasuja. Laite ei saa muodostaa riittävän suurta syttymislähdettä 

normaalikäytössä tai odotettavissa olevissa toimintahäiriöissä kaasupäästön alkamisesta 

siihen hetkeen, kun laite kytketään jännitteettömäksi. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, ss. 26–

27) 

5.2.2 Ryhmä II 

Ryhmä II sisältää laitteet, jotka on suunniteltu asennettaviksi tiloihin, joissa on kaasujen, 

ilman, höyryjen tai sumun muodostamia räjähdyskelpoisia ilmaseoksia. Tähän ryhmään 

kuuluu kolme eri suojaustasoa, jotka esitetään alla. 

EPL Ga -tason laitteiden suojaustaso on luokiteltu ”hyvin korkeaksi” ja soveltuu käytettäväksi 

tiloissa, joissa esiintyy kaasuräjähdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa muodostaa 

syttymislähdettä normaalikäytössä eikä mahdollisissa tai harvinaisissa toimintahäiriöissä. 

(Kauppila ym., 2022, ss. 125, 138) 

EPL Gb- tason laitteiden suojaustaso luokiteltu ”korkeaksi”, jotka ovat tarkoitettu 

käytettäväksi tiloissa, joissa esiintyy kaasuräjähdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa 

muodostaa syttymislähdettä normaalikäytössä eikä odotettavissa olevissa toimintahäiriöissä. 

(Kauppila ym., 2022, ss. 125, 138) 

EPL Gc – tason laitteiden suojaustaso on ”korotettu” ja tarkoitettu käytettäväksi tiloissa, 

joissa esiintyy kaasuräjähdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa muodostaa syttymislähdettä 
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normaalikäytössä, ja lisäsuojauksen avulla varmistetaan, ettei laite ole syttymislähde 

säännöllisesti odotettavissa olevissa tapahtumissa.  (Kauppila ym., 2022, ss. 125, 138) 

5.2.3 Ryhmä III 

Ryhmä III sisältää laitteet, jotka on suunniteltu asennettaviksi tiloihin, joissa on palavien 

pölyjen muodostamia räjähdyskelpoisia ilmaseoksia. Tähän ryhmään kuuluu kolme eri 

suojaustasoa, jotka esitetään alla. 

EPL Da -tason laitteiden suojaustaso on luokiteltu ”hyvin korkeaksi” ja soveltuu käytettäväksi 

tiloissa, joissa esiintyy pölyräjähdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa muodostaa 

syttymislähdettä normaalikäytössä eikä mahdollisissa tai harvinaisissa toimintahäiriöissä. 

(Kauppila ym., 2022, ss. 127, 139) 

EPL Db- tason laitteiden suojaustaso luokiteltu ”korkeaksi”, jotka ovat tarkoitettu 

käytettäväksi tiloissa, joissa esiintyy pölyräjähdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa 

muodostaa syttymislähdettä normaalikäytössä eikä odotettavissa olevissa toimintahäiriöissä. 

(Kauppila ym., 2022, ss. 127, 139) 

EPL Dc – tason laitteiden suojaustaso on ”korotettu” ja tarkoitettu käytettäväksi tiloissa, 

joissa esiintyy pölyräjähdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa muodostaa syttymislähdettä 

normaalikäytössä, ja lisäsuojauksen avulla varmistetaan, ettei laite ole syttymislähde 

säännöllisesti odotettavissa olevissa tapahtumissa. (Kauppila ym., 2022, ss. 127, 139) 

Taulukossa 4 nähdään standardin SFS-EN 60079-0:2019 mukaiset räjähdyssuojauksen 

tasot (EPL) ja niiden vastaavat laiteryhmät. 
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5.3 Räjähdyssuojausrakenteet 

Räjähdyssuojausrakenteet voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan, jossa ensimmäisessä 

varmistetaan, että vaarallista lämpötilaa tai kipinää ei synny. Tällä tavoin toimivat rakenteet 

ovat Exe, ja Exi. Toisen kategorian rakenteet eristetään vaarallinen lämpötila tai kipinä siten, 

että se ei voi sytyttää laitteen ulkopuolista räjähtävää seosta. Tähän laiteryhmään kuuluvat 

räjähdyspaineen kestävät laitteet, kuten Exd, Exq, Exo, Exp ja Exm laitteet. (Kauppila ym., 

2022, s. 115) 

Seuraavissa luvuissa on selitetty tarkemmin kunkin räjähdyssuojausrakenteen 

ominaisuuksista. Räjähdyssuojausrakenteiden ominaisuuksista osa on peräisin 

Verkkokoulun pitämästä ”ATEX-räjähdysvaaralliset tilat sähkö ja automaatio” -koulutuksesta.  

5.3.1 Luonnostaan vaaraton rakenne ”i” – Exi 

Luonnostaan vaarattomien laitteiden tehoa, virtaa ja jännitettä rajoitetaan siten, että ne eivät 

tuota kipinöitä, lämpöä tai muita sytytyslähteitä, jotka voisivat sytyttää räjähdysvaarallisen 

ilmaseoksen. Teho riippuu vaaran aiheuttamasta seoksesta ja siitä, onko piiri resistiivinen, 

induktiivinen vai kapasitiivinen tai näiden yhdistelmä. Tätä rakennetta käytetään mittaus- ja 

ohjaustekniikassa, automaatiotekniikassa, antureissa ja toimilaitteissa. Luonnostaan 

vaarattomat laitteet jaetaan kolmeen ryhmään, jotka esitetään alla. (Kauppila ym., 2022, s. 

117–118; ks. myös Verkkokoulu, n.d.).  

Taulukko 4. Laiteryhmät, luokat ja EPL-suojaustasojen soveltuvuus. (SFS-EN 60079-0:2019, 

s. 131). 
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Ex ia, erittäin korkea suojaustaso. Ei aiheuta vaaraa kolmen vian esiintyessä 

samanaikaisesti. Sopii tilaluokille 0, 1 ja 2. (Kauppila ym., 2022, s. 117–118; ks. myös 

Verkkokoulu, n.d.) 

Ex ib, korkea suojaustaso. Ei aiheuta vaaraa yhden vian esiintyessä. Soveltuu tilaluokille 1 ja 

2. (Kauppila ym., 2022, s. 117–118; ks. myös Verkkokoulu, n.d.) 

Ex ic, parannettu suojaustaso. Ei aiheuta vaaraa normaalitoiminnassa. Soveltuu tilaluokkaan 

2. (Kauppila ym., 2022, s. 117–118; ks. myös Verkkokoulu, n.d.) 

5.3.2 Räjähdyssuojausrakenne ”d” – Exd 

Tässä luokassa olevat laitteet on suunniteltu estämään räjähdyksien leviäminen laitteen 

sisäpuolelta ulkopuolelle. Laitteiden kotelon mekaaninen lujuus on suunniteltu niin 

kestäväksi, että se kestää räjähdyksen aiheuttaman paineen. Tyypillisin käyttökohde on 

katkaisijoissa, moottoreissa, valaisimissa ja lämmityslaitteissa. Näitä laitteita voi käyttää 

tilaluokissa 1 ja 2. (Kauppila ym., 2022, s. 116; ks. myös Verkkokoulu, n.d.) 

5.3.3 Räjähdyssuojausrakenne ”e” – Exe 

Tässä luokassa on varmennettu rakenne, joka sisältää suojatut ja eristetyt osat, jotka estävät 

kipinöintiä ja räjähdyksen leviämistä. Tämä suojausluokka sopii käyttöympäristöihin, joissa 

normaalikäytössä ei esiinny kipinöintiä, kuumia pintoja tai valokaaria. Rakenne soveltuu 

tilaluokkaan 1 ja 2. (Kauppila ym., 2022, s. 117; ks. myös Verkkokoulu, n.d.) 

5.3.4 Räjähdyssuojausrakenne ”p” – Exp 

Tämä luokka viittaa laitteisiin, jotka ovat suunniteltu kestämään paineita. Suojaus saadaan 

aikaiseksi pitämällä kotelon sisällä ylipainetta, jolloin pöly tai kaasu ei pääse laitteen 

sisäpuolelle. Laitteen kotelo huuhdellaan puhtaalla ilmalla tai suojakaasulla. Kotelo 

huuhdellaan räjähdyspitoisista aineista aina ennen jännitteen kytkemistä. Käyttökohteet tälle 

laitetyypille ovat keskukset ja moottorit, rakennetta voidaan käyttää myös isommissa 

kokonaisuuksissa, kuten valvomoissa ja analysaattorihuoneissa. Paineistettu kotelointi ”p”, 

”px” tai ”py” soveltuu tilaluokille 1 ja 2 ja ”pz” soveltuu tilaluokkaan 2. (Kauppila ym., 2022, s. 

119; ks. myös Verkkokoulu, n.d.) 
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5.3.5 Räjähdyssuojausrakenne ”m” – Exm 

Tässä laiteluokassa on massavaluinen rakenne. Rakenne perustuu siihen, että laite on 

valettu massaan, jolla estetään räjähdyskelpoisen ilman pääsy kosketuksiin syttymislähteen 

kanssa. Tätä laitetyyppiä käytetään pienikokoisissa laitteissa. Rakenne ”ma” soveltuu 

tilaluokkiin 0, 1 ja 2. Rakenne ”mb” tai ”m” soveltuu tilaluokkiin 1 ja 2. Rakenne ”mc” soveltuu 

tilaluokkaan 2. (Kauppila ym., 2022, s. 120; ks. myös Verkkokoulu, n.d.) 

5.3.6 Räjähdyssuojausrakenne ”o” – Exo 

Tässä luokassa olevissa laitteissa on öljypohjainen rakenne. Rakenne perustuu siihen, että 

kuumat osat on upotettu öljyyn ja näin ollen poissulkee vaarallisen ilmaseoksen. Suunniteltu 

myös öljyisten ympäristöjen räjähdyssuojaukseen. Näitä laitteita voi käyttää tilaluokissa 1 ja 

2. (Kauppila ym., 2022, s. 118; ks. myös Verkkokoulu, n.d.) 

5.3.7 Räjähdyssuojausrakenne ”q” – Exq 

Tässä luokassa olevissa laitteissa on hiekkapohjainen rakenne. Rakenne perustuu siihen, 

että kuumat osat on upotettu hiekkaan tai jauhemaiseen pulveriin. Tällöin kuumat pinnat, 

kipinät ja valokaaret eivät pääse kosketuksiin räjähtävän seoksen kanssa. Rakennetta 

käytetään tyypillisesti kondensaattoreissa, muuntajissa ja loisteputkien sytyttimissä. 

(Kauppila ym., 2022, s. 120; ks. myös Verkkokoulu, n.d.) 

5.3.8 Räjähdyssuojausrakenne ”n” – Exn 

Tässä luokassa olevat laitteet on tarkoitettu tilaluokkaan 2, eli laitteet ovat turvallisia 

normaalissa käytössä. Vaatimustasoa on alennettu ja vikatarkastelu on jätetty pois. 

Suojausrakenteet ovat muuten samat kuin luokassa 1. 

Räjähdyssuojausrakenteen ”nC” laitteiden ominaisuuksiin kuuluu, että ne eivät kykene 

normaalista poikkeavissa olosuhteissa sytyttämään sitä ympäröivää räjähdyskelpoista 

ilmaseosta. Räjähdyssuojausrakenteen ”nL” laitteiden ominaisuuksiin kuuluu, että niiden piirit 

ja komponentit on suunniteltu ja rakennettu energiarajoituksen periaatteita noudattaen. 

Räjähdyssuojausrakenteen ”nR” laitteiden ominaisuuksiin kuuluu, että niiden kotelo 

tuuletetaan suojakaasulla sellaisella voimakkuudella, että palavan aineen pitoisuus pysyy 
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kotelon sisällä räjähdysrajojen ulkopuolella. (Kauppila ym., 2022, s. 121; ks. myös 

Verkkokoulu, n.d.) 

5.4 Lämpötilaluokat 

Jokaiselle sähkölaitteelle asetetaan käyttöön liittyvä lämpötilaraja. Tämä raja ilmaisee 

laitteen sallitun enimmäislämpötilan tai sen alemman lämpötilan, jossa se voi sytyttää 

räjähdysalttiin yhdisteen. Valitessa sähkölaitetta on tärkeää ottaa huomioon, että sen 

lämpötilaluokka vastaa niitä vaarallisia aineita tai muita syttyviä materiaaleja, jotka ovat läsnä 

käyttöympäristössä. Sähkölaitteessa pitäisi olla selvästi merkitty, mihin lämpötilaluokkaan se 

kuuluu. Jos lämpötilaluokkaa ei ole suoraan mainittu, laitteessa tulisi ilmoittaa se aine, jolle 

se on suunniteltu, tai laitteen sisäinen lämpötila, joka ei saa ylittää kyseisen vaarallisen 

aineen syttymislämpötilaa. (Kauppila ym., 2022, ss. 126–127) Taulukossa 5 esitetään 

sähkölaitteen valinta syttymisryhmän mukaan. 

6 Kaapelit 

Exi-virtapiirien kaapeleissa tulee käyttää eristettyjä kaapeleita, joiden eristys kestää 

testijännitteen 500 V vaihtovirtaa (a.c) tai 700 V tasavirtaa (d.c) johtimien ja maan, johtimien 

ja suojavaipan, sekä suojavaipan ja maan välillä. Yksittäisten johtimien halkaisijan on oltava 

vähintään 0,1 mm räjähdysvaarallisella alueella. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 76) 

Taulukko 5. Sähkölaitteen valinta lämpötilaluokan mukaan. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 

s. 14). 
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6.1 Luonnostaan vaarattomien virtapiirien kaapelointi 

Exi-virtapiirien asennuksissa on huolehdittava siitä, että ulkoiset sähkö- tai magneettikentät, 

kuten läheiset voimansiirtojohdot tai suurvirtakaapelit, eivät vaikuta niiden luonnolliseen 

turvallisuuteen haitallisesti. Tämä voidaan saavuttaa esimerkiksi käyttämällä suojattuja ja/tai 

parikierrettyjä johtimia tai pitämällä riittävä etäisyys sähkö- tai magneettikentän aiheuttajiin. 

(SFS-EN 60079-14:2015, s. 78) 

Lisäksi kohdan 9.3.7 kaapelivaatimusten lisäksi Exi-kaapelien asennuksessa on 

huomioitava, että Exi-piirien kaapeleiden ja Exi-suojaamattomien virtapiirien kaapeleiden 

välinen mahdollinen kytkentä estetään. Tämä voidaan toteuttaa siten, että Exi-kaapelit 

pidetään erillään muista kaapeleista. Kaapelit sijoitetaan niin, että ne ovat suojassa 

mekaanisilta vaurioilta ja kaapelit ovat armeerattuja tai metallisella suojavaipalla varustettuja. 

Tämä tarkoittaa joko sitä, että kaikki Exi-suojaamattomien virtapiirien kaapelit ovat 

armeerattuja tai että kaikki Exi-virtapiirien kaapelit ovat armeerattuja. (SFS-EN 60079-

14:2015, s. 78) 

Exi-virtapiirien ja muiden virtapiirien johtimien tulee olla erillään saman kaapelivaipan sisällä, 

ellei kohdan 16.6 mukaan ole erityistä sallitua poikkeusta. Jos Exi-virtapiirien ja muiden 

virtapiirien johtimet kulkevat samassa nipussa tai putkessa, ne on erotettava toisistaan 

eristeaineisella välikerroksella tai maadoitetulla metallisella väliseinällä, ellei kohdan 16.2.2.7 

mukaan ole sallittua tehdä poikkeusta. Erotusta ei tarvitse tehdä, jos Exi-piirien tai muiden 

piirien johtimet on suojattu metallivaipalla tai -suojalla. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 79) 

6.2 Kaapelimerkinnät 

Exi-virtapiirien kaapelit tulee merkitä, jotta ne voidaan tunnistaa osana Exi-piiriä, lukuun 

ottamatta seuraavia poikkeuksia. Mikäli kaapelit merkitään kaapelivaipan värillä, tämän värin 

on oltava vaaleansininen. Tällä tavoin merkittyjä kaapeleita ei saa käyttää muuhun 

tarkoitukseen tai paikkaan, joka voisi häiritä tai vähentää Exi-piirien tunnistettavuutta. (SFS-

EN 60079-14:2015, s. 79) 

Jos Exi-kaapelit tai kaikki muut kaapelit ovat armeerattuja tai niillä on metallivaippa tai -

suojus, Exi-kaapeleita ei tarvitse erikseen merkitä. Esimerkiksi mittaus- ja säätölaitteiden 

koteloiden, kytkinlaitteistojen ja jakokeskusten kaltaisissa tiloissa, joissa on riski sekoittaa 

Exi-kaapelit muiden virtapiirien nollajohtimiin, on käytettävä vaihtoehtoisia merkintätapoja. 
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Näitä voivat olla Exi-johtimien kerääminen yhteen vaaleansiniseen johdinsuojaan, selkeä 

merkitseminen tai johtimien järjestäminen selkeästi omassa tilassaan. (SFS-EN 60079-

14:2015, s. 79) 

Monijohdinkaapeleissa voi olla useampia kuin yksi Exi-virtapiiri. Exi-suojattujen virtapiirien ei 

tule olla samassa kaapelissa muiden virtapiirien kanssa, paitsi poikkeustapauksissa kohdan 

16.6 mukaisesti. Ex ic-virtapiirejä voidaan kuitenkin sijoittaa samaan kaapeliin Ex ia- ja Ex ib-

virtapiirien kanssa, mikäli kaapeli täyttää kohdan 16.2.2.8 vaatimukset kaapelityypeille A tai 

B. Johtimien eristyspaksuuden tulee olla myös riittävä ottaen huomioon johtimen halkaisija ja 

käytetty eristeaine. Minimieristyspaksuuden tulee olla vähintään 0,2 mm (SFS-EN 60079-

14:2015, s. 79) 

6.3 Häiriönsuojaus 

Exi-piirien kaapeleiden häiriönsuojauksessa on tärkeää, että mikäli kaapeleita tarvitsee 

suojata, ne tulee yhdistää maahan johtavasti vain yhdessä pisteessä, yleensä piirin 

räjähdysvaarattomalla alueella olevan pään läheisyydessä. Tämä vaatimus estää 

mahdollisen sytyttävän silmukkavirran kulun suojavaipoissa, jos paikallisen maan 

potentiaalissa on eroa piirin päiden välillä. Jos maadoitetussa Exi-piirissä käytetään 

häiriösuojattua kaapelia, tämän kaapelin häiriösuoja tulisi maadoittaa samaan pisteeseen 

kuin sen suojaama Exi-piiri. Maasta eristetyssä Exi-piirissä tai osapiirissä, jossa on käytetty 

häiriösuojattua kaapelia, suojavaippa tulisi liittää potentiaalintasausjärjestelmään yhdessä 

pisteessä. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 77) 

Mikäli erityiset syyt vaativat häiriösuojan maadoittamista useammasta pisteestä, se voidaan 

tehdä tiettyjen edellytysten täyttyessä, kuten vahvan eristetyn maadoitusjohtimen käytön ja 

varmistaen, että maadoitus tapahtuu vain yhdessä pisteessä ja normaalisti piirin 

räjähdysvaarattomalla alueella. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 77) 

Mikäli asennus ja kunnossapito varmistavat, että virtapiirien kumpikin pää ovat samassa 

potentiaalissa, kaapeleiden häiriösuojat voidaan haluttaessa maadoittaa molemmissa päissä 

tai missä tahansa pisteessä niiden välillä. Joissakin tapauksissa useiden maadoitusten 

käyttö pienten kondensaattoreiden avulla on hyväksyttävää, kunhan kokonaiskapasitanssi ei 

ylitä tiettyä arvoa. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 77) 
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6.4 Maadoitus 

Exi-piirien maadoituksen osalta on noudatettava seuraavia periaatteita, jossa Exi-piirit voivat 

olla joko maasta erotettuja tai yhdistettyjä yhdestä pisteestä potentiaalintasausjärjestelmään, 

jos sellainen on käytössä Exi-piirien asennusalueella. Maadoitus on valittava piirien 

toimintavaatimusten ja valmistajan ohjeiden mukaisesti. Useampi kuin yksi maadoituspiste 

on sallittu, kun piiri on galvaanisesti jaettu osapiireihin, joilla jokaisella on vain yksi 

maadoituspiste. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 80) 

Staattisen sähkön aiheuttamaan vaaraan maasta erotetuissa Exi-piireissä on otettava 

huomioon. Piirin yhdistäminen maahan yli 0,2 MΩ vastuksen kautta ei katsota piirin 

maadoittamiseksi. Maadoitus on kuitenkin suoritettava, mikäli se on tarpeen turvallisuus- tai 

toiminnallisista syistä. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 80) 

7 Luonnostaan vaarattomat järjestelmät 

Suunnittelijan on laadittava järjestelmäkuvaus piirille, jossa on käytetty luonnostaan 

vaaratonta räjähdyssuojaustapaa. Järjestelmäkuvauksessa tulee esittää käytetyt laitteet ja 

Exi-piirin sähköiset parametrit kaapelien parametrit mukaan lukien. Järjestelmäkuvauksessa 

on oltava todistus siitä, että sallittuja arvoja ei ylitetä. Standardi ei anna 

järjestelmäkuvaukselle tarkkaa esitystapaa, vaan sen voi sisällyttää muun muassa 

piirustuksiin, kaavioihin, huolto-ohjeisiin tai muihin dokumentteihin. (SFS-EN 60079-14:2015, 

s. 82) 

Mikäli koko Exi-piirin parametreja ei ole saatavilla järjestelmäsertifikaatista, on noudatettava 

kokonaisuudessaan standardin SFS-EN 60079-14 kohtaa 16.2.4. Exi-piirejä asennettaessa, 

on huomioitava myös kaapeleiden induktanssi, kapasitanssi tai L/R-suhde, sekä 

pintalämpötilat, joiden suurimpia sallittuja arvoja ei saa ylittää. Nämä suurimmat sallitut arvot 

löytyvät liitännäislaitteen asiapapereista tai merkinnöistä. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 81) 

Lämpötilaluokitus on määritettävä laitteen arvokilvestä tai dokumentaatiosta. 

Lämpötilaluokitus voi vaihdella käyttöolosuhteiden mukaan, joka voi vaihtua ympäristön 

lämpötilasta tai sisäänmenoparametreista Ui, Ii ja Pi. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 81) 
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7.1 Liitännäislaitteet ja erottimet 

Standardin SFS-EN 60079-14:2015 mukaan Exi-liitännäislaite on sähkölaite, joka sisältää 

luonnostaan vaarattomia, että ei-luonnostaan vaarattomia virtapiirejä. Rakenteeltaan Exi-

liitännäislaite on ei-luonnostaan vaarattomana sellainen, ettei se saa vaikuttaa haitallisesti 

luonnostaan vaarattomiin piireihin. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 18) 

Exi-liitännäislaite on standardin SFS-EN 60079-0:2019 mukaan joko suojattu kyseessä 

olevaan räjähdysvaaralliseen tilaan soveltuvalla vaihtoehtoisella suojausrakenteella tai 

sellainen, jolla räjähdyssuojausrakenne ei ole riittävä Ex-tilassa käytettäväksi. Tämän vuoksi 

jälkimmäistä ei voida käyttää Ex-tilassa. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 18) 

Standardin SFS-EN 60079-14:2015 mukaan Ex-liitännäislaitetta sen sijaan käytetään 

ylläpitämään räjähdyssuojatun Ex-suojatun laitteen suojausrakenteen kannalta olennaisia 

tekijöitä. Ex-liitännäislaite on joko suojattu kyseessä olevaan räjähdysvaaralliseen tilaan 

soveltuvalla suojausrakenteella tai sellainen, jolla räjähdyssuojausrakenne ei ole riittävä Ex-

tilassa käytettäväksi. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 19) 

7.2 Liitännäislaitteiden erot 

ATEX-barrierit, tunnettuina myös nimellä Ex i -barrierit, ovat keskeinen osa 

räjähdysvaarallisilla alueilla käytettäviä suojausjärjestelmiä. Näihin kuuluvat Zener-barrierit ja 

luonnostaan vaarattomat galvaaniset erottimet, jotka molemmat rajoittavat energian pääsyä 

potentiaalisesti vaarallisille alueille. Vaikka nämä laitteet palvelevat samankaltaista 

tarkoitusta, niiden rakenteelliset erot ovat merkittäviä. (PR electronics, n.d.) 

Zener-barrierit ovat perustavanlaatuisia laitteita, jotka koostuvat Zener-diodeista, vastuksista 

ja sulakkeista. Nämä komponentit yhdessä rajoittavat räjähdysvaarallisilla alueilla 

käytettävien laitteiden jännitettä, virtaa ja tehoa. Zener-barrierin toimintaperiaate on 

suhteellisen yksinkertainen: vastukset estävät virran virtaamisen räjähdysvaaralliseen tilaan, 

kun taas Zener-diodit ohjaavat ylimääräisen virran maahan vikatilanteissa. Sulake suojaa 

Zener-dioodeja ylikuormitukselta. (PR electronics, n.d.) Tyypillinen Zener-barrierin asennus 

on havainnollistettu kuvassa 7.  
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On tärkeää ymmärtää erotettujen barrierien ja Zener-barrierien väliset erot. Oikean toiminnan 

ja luonnostaan vaarattoman toimintaympäristön varmistamiseksi on välttämätöntä asentaa ja 

ylläpitää erityistä Ex i -maadoitusta, joka noudattaa standardin SFS-EN IEC 60079-14 

määräyksiä. Tämä vaatimus, yhdessä silmukkakuormituksen rajoitusten kanssa, on johtanut 

Zener-barrierien laajaan korvaamiseen luonnostaan vaarattomilla galvaanisilla erottimilla. 

(PR electronics, n.d.) 

Luonnostaan vaarattomat galvaaniset erottimet eroavat rakenteeltaan merkittävästi Zener-

barriereista. Molemmat laitteet rajoittavat räjähdysvaarallisilla alueilla käytettävien laitteiden 

energiankulutusta, mutta luonnostaan vaarattomien erottimien rakenne mahdollistaa 

galvaanisen eristyksen tulon, lähdön ja apujännitteen välillä käyttäen muuntajia ja 

optoerottimia. Tätä kutsutaan 3-suuntaiseksi galvaaniseksi eroksi, joka on esitetty alla 

olevassa kuvassa 8. Riippuen sovelluksesta, saatavilla voi olla myös piirisyötettyjä ja 2-

suuntaisia galvaanisia erottimia. (PR electronics, n.d.) 

 

 

 

Kuva 7. Esimerkki Zener-barrierin asennuksesta. (PR electronics, n.d.) 
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Koska luonnostaan vaarattomissa erottimissa on galvaaninen eristyksen toteutus, erillistä 

Exi-maadoitusta ei tarvita, mikä yksinkertaistaa asennus- ja ylläpitotoimenpiteitä verrattuna 

Zener-barriereihin. Lisäksi luonnostaan vaarattomien galvaanisten erottimien etuihin kuuluvat 

pienempi silmukan kuormitus, viestin muunto- ja vahvistuskyky sekä parempi häiriön- ja 

syöksyjännitesuojaus. (PR electronics, n.d.) 

7.3 Exi-piiri, jossa on yksi tehonlähde 

Lineaarisen Exi-piirin varmennusta varten tarvitaan Exi-piirin laitteille ja kaapeleille sähköiset 

parametrit. Taulukossa 6 liitännäislaitteella tarkoitetaan ex-erotinta tai barrieria. Standardi 

käyttää varmennuksen yhteydessä liitännäislaitteesta termiä ”teholähde”. Exi-laitteilla 

tarkoitetaan piirissä muita laitteita kuin liitännäislaitteita. 

 

 

 

 

 

 

 

Taulukko 6. Exi-piirin laitteille määritettävät parametrit. 

Kuva 8. Esimerkki luonnostaan vaarattoman 3-suuntaisen galvaanisen 

erottimen asennuksesta. (PR electronics, n.d.) 
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Liitännäislaitteiden ja Exi-laitteiden sähköiset parametrit saadaan laitevalmistajan 

dokumentaatiosta kunkin laitteen tietolehdestä tai ATEX-sertifikaatista. Exi-laitteille käytetään 

induktanssin ja kapasitanssin varmennuksessa tehollista kokonaisinduktanssia ja -

kapasitanssia, joissa on yhteenlaskettuna piirin kaikkien Exi-laitteiden ja yksinkertaisten 

laitteiden induktanssit ja kapasitanssit. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 82) 

Exi-piirissä käytettävien kaapeleiden sähköiset parametrit löytyvät kaapelivalmistajan sivuilta. 

Parametrit saadaan myös selville määrittelemällä arvot mittaamalla tai käyttämällä 

standardin vakioarvoja  𝐶𝑐 = 200 pF/m ja 𝐿𝑐 = 1µH/m (𝐿𝑐  / 𝑅𝑐 = 30 µH/Ω). (SFS-EN 60079-

14:2015, ss. 76–77) 

Kunkin Exi-laitteen sallitun syöttöjännitteen 𝑈𝑖, virran 𝐼𝑖 ja tehon 𝑃𝑖 on oltava suurempia tai 

yhtä suuria kuin liitännäislaitteen vastaavat lähtöarvot 𝑈𝑜, 𝐼𝑜, ja 𝑃𝑜. Eli seuraavien yhtälöiden 

on oltava tosia: 

Kaava 1. Exi-laitteen syöttöjännite ≥ liitännäislaitteen lähtöarvo. 

𝑈𝑖  ≥   𝑈𝑜 

Kaava 2. Exi-laitteen syöttövirta ≥ liitännäislaitteen lähtöarvo. 

𝐼𝑖 ≥   𝐼𝑜 

Kaava 3. Exi-laitteen teho on ≥ liitännäislaitteen lähtöarvo. 

𝑃𝑖 ≥   𝑃𝑜 

Samassa Exi-piirissä olevien laitteiden laiteryhmä on piirissä olevien laitteiden alin 

laiteryhmä. Esimerkiksi piirissä, jossa kenttälaitteen laiteryhmä on IIC ja liitännäislaitteen 

laiteryhmä on IIB, niin piiri on laiteryhmältä IIB. Samaa periaatetta käytetään Exi-piirin 

räjähdyssuojaustasossa. Esimerkiksi piirissä, jossa kenttälaitteen räjähdyssuojaustaso on 

”ia” ja liitännäislaitteen ”ib”, niin piirin räjähdyssuojaustaso on ”ib”. 

Exi-piiriin kuuluvien laitteiden ja kaapeleiden induktanssin ja kapasitanssin yhteenlaskettuna 

on oltava enintään liitännäislaitteen 𝐿𝑜 ja 𝐶𝑜. Mikäli kaikki Exi-piiriin liitettyjen laitteiden 

tehollinen induktanssi 𝐿𝑖 ja kapasitanssi 𝐶𝑖, ovat suurempia kuin 1 % liitännäislaitteen 

induktanssista 𝐿𝑜 ja kapasitanssista 𝐶𝑜, on liitännäislaitteen arvot jaettava kahdella. Piirissä 
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käytettävien kaapeleiden vastaavat parametrit on korjattava vastaavasti. (SFS-EN 60079-

14:2015, s. 82) 

Kaava 4. Tehollinen induktanssi on pienempi tai yhtä suuri kuin 1 % liitännäislaitteen 

induktanssista. 

𝐿𝑖 ≤ 1 % ∗  𝐿𝑜 

Kaava 5. Tehollinen kapasitanssi on pienempi tai yhtä suuri kuin 1 % liitännäislaitteen 

kapasitanssista. 

𝐶𝑖 ≤ 1 % ∗  𝐶𝑜 

Jos kaavojen 4 ja 5 yhtälöt eivät toteudu eli sekä tehollinen induktanssi että tehollinen 

kapasitanssi on suurempi 1 % kuin liitännäislaitteen vastaavat arvot, jaetaan kaapelien 

sallittujen arvojen laskennassa liitännäislaitteen induktanssin ja kapasitanssin arvot kahdella.  

Kaava 6. Kaapeleiden sallittujen arvojen laskennassa käytetty kaava, jossa jaetaan 

liitännäislaitteen induktanssi kahdella. 

𝐿𝑐  ≤  
𝐿𝑜

2
 −  𝐿𝑖 

Kaava 7. Kaapeleiden sallittujen arvojen laskennassa käytetty kaava, jossa jaetaan 

liitännäislaitteen kapasitanssi kahdella. 

𝐶𝑐  ≤  
𝐶𝑜

2
 −  𝐶𝑖 

Exi-piirin varmentaminen voidaan vaihtoehtoisesti tehdä myös käyttämällä 
𝐿𝑜

𝑅0
 -suhdetta 

edellyttäen, että kaikkien yhteen liitettyjen laitteiden yhteenlaskettu induktanssi ei ole 

suurempi kuin 1 % liitännäislaitteen 𝐿𝑜:sta. Mikäli kaikkien yhteen liitettyjen laitteiden 

yhteenlaskettu induktanssi on suurempi kuin 1 % 𝐿𝑜:sta, on kaapelille laskettava sallittu 
𝐿

𝑅
 -

suhde standardin IEC 60079-25 mukaisesti. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 82) 



33 

 

7.4 Exi-piiri, jossa on enemmän kuin yksi tehonlähde 

Standardin SFS-EN 60079-14 mukainen varmennusmenetelmä, joka käsiteltiin edellisessä 

luvussa, soveltuu exi-piireille, joissa on yksi liitännäislaite. Mikäli exi-piirissä on kaksi tai 

useampi liitännäislaite, tai useampi piiri on kytketty yhteen, on huomioitava mahdollinen 

takasyöttöjännitteen ja -virran vaara muusta virtapiiristä liitännäislaitteeseen. Järjestelmän 

luonnostaan vaarattomuus tällaisissa tilanteissa on varmistettava teoreettisin laskelmin tai 

kipinätestillä standardien SFS-EN 60079-11 ja -25 mukaisesti. (SFS-EN 60079-14, s. 82) 

Tässä työssä tarkastellaan useamman liitännäislaitteen exi-piirejä vain niiltä osin kuin 

standardissa SFS-EN 60079-14 määritellään. Standardin liitteessä esitetään perusteet 

useamman kuin yhden lineaarisen liitännäislaitteen piirin laskelmille. Epälineaaristen 

liitännäislaitteiden tapauksessa standardi ohjeistaa noudattamaan standardin SFS-EN 

60079-25 ohjeita ja/tai konsultoimaan asiantuntijaa. (SFS-EN 60079-14, s. 83) 

7.5 Esimerkkipiiri 

Esimerkkipiirissä käydään läpi varmennusprosessi Exi-piirille, johon valitaan kenttälaitteeksi 

5335D lämpötilalähetin, liitännäislaitteeksi 4041B ex-erotin, kenttäkaapeliksi MACM 2 x 1,5 + 

2,5, runkokaapeliksi KJAAM-RV 48 x (2 + 1) x 0,5 ja ohjaamokaapeliksi KJAAM-OHJ 48 x (2 

+ 1) x 0,5. Laitteiden tarvittavat parametrit saadaan kunkin laitteen ATEX-sertifikaatista ja 

kaapelin vastaavat parametrit sen datalehdeltä. Kenttälaitteen sertifikaatti on esitetty 

liitteessä 1 ja liitännäislaitteen sertifikaatti liitteessä 2. Taulukossa 7 esitetään esimerkkipiirin 

tarvittavat parametrit.  

 

Taulukosta 7 nähdään, että esimerkkipiirin kenttälaitteen jännite, virta ja teho ovat suurempia 

tai yhtä suuria verrattuna liitännäislaitteen vastaaviin arvoihin. Kaavojen 1, 2 ja 3 ehdot siis 

täyttyvät. 

Taulukko 7. Kenttä- ja liitännäislaitteen ja kaapeleiden tarvittavat parametrit. 
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Seuraavaksi tarkastetaan standardin SFS-EN 60079-14:2015 1 % -sääntöä, joiden yhtälöt 

ovat esitetty tämän opinnäytetyön kaavoissa 4 ja 5.  

𝐿𝑖 ≤ 1 % ∗  𝐿𝑜 

→ 0,0 mH ≤ 1 % ∗  3,05 mH 

Tai 

𝐶𝑖 ≤ 1 % ∗  𝐶𝑜 

→  0,001 𝜇𝐹 ≤ 1 % ∗  0,08 𝜇𝐹 

Voidaan todeta, että ensimmäinen ehto toteutuu, mutta toinen ehto ei toteudu. Sijoitetaan 

kenttälaitteen ja liitännäislaitteen induktanssit ja kapasitanssit puolitussäännön kaavoihin, 

jotka näkyvät tämän työn kaavoissa 6 ja 7.  

𝐿𝑐  ≤  
𝐿𝑜

2
 −  𝐿𝑖 

0,0118 𝑚𝐻 + 0,071 𝑚𝐻 + 0,01065 𝑚𝐻 ≤  
3,05 𝑚𝐻

2
 −  0,0 mH 

𝐶𝑐  ≤  
𝐶𝑜

2
 −  𝐶𝑖 

0,00244 𝜇𝐹 + 0,008  𝜇𝐹 + 0,0012  𝜇𝐹 ≤  
0,08 𝜇𝐹  

2
 −  0,001 𝜇𝐹  

Yllä näkyvistä laskutoimituksista havaitaan, että induktanssin ja kapasitanssin osalta Exi-

piirin laskenta on hyväksytty. Näin ollen, kun kaikki viisi ehtoa toteutuvat, voidaan todeta, että 

piiri on luonnostaan vaaraton.  

8 Luonnostaan vaarattoman piirin laskentaohjelma 

Tässä luvussa esitetään tämän opinnäytetyön käytännön osuutena kehitetyn Exi-piirien 

laskentaohjelma. Luvussa 8 on esitetty Exi-piirin laskennassa käytetty teoria ja yhtälöt. 



35 

 

Laskentaohjelma määrittää suojausluokan piirikokonaisuudelle. Laskentaohjelmassa 

suunnittelija valitsee kenttä- ja liitäntälaitteen, kenttäkaapelin, runkokaapelin ja 

ohjaamokaapelin. Valintojen jälkeen laskentaohjelma vertaa valittuja instrumentteja 

vaadittavaan suojausluokkaan, minkä perusteella voidaan todeta, onko kyseisen piirin käyttö 

sallittua kyseisessä räjähdysvaarallisessa tilassa. 

Ohjelman toiminta perustuu tässä opinnäytetyössä käytettäviin ja esitettäviin standardeihin. 

Kaikkien tietokantaan syötettävien laitteiden tietojen tulee olla näiden standardien 

määritelmien kokeiden tuloksia. 

Tietokanta sisältää joitakin Exi-piireissä käytettäviä komponentteja, joilla ohjelman toimintaa 

voi testata. Käytön alkuvaiheessa tietokannasta ei välttämättä löydy kulloinkin laskettavassa 

piirissä käytettyjä komponentteja, jolloin niiden tiedot on syötettävä tietokantaan. Tämän 

laskentaohjelman tarkoitus on päästä yrityksen sisäiseen jakoon, jolloin tietokantaan 

syötettävät komponentit täydentävät tietokantaa. 

8.1 Tietokanta 

Tässä laskentaohjelman sisällä on määriteltynä taulukot kenttä- ja liitännäislaitteelle sekä 

kaapeleille. Taulukkoja käytetään komponenttikirjaston hallintaan. Taulukossa 8 on esitetty 

kenttälaitteiden tiedot, jotka sisältävät valmistajan, laitteen tyypin, ATEX-sertifikaatin, 

jännitteen, virran, tehon, kapasitanssin, induktanssin sekä laitteen räjähdyssuojaustason ja -

ryhmän, ja lisäksi lämpötilaluokan tiedot. Vastaava taulukko löytyy myös liitännäislaitteille. 

 

 

 

 

 

 

 

Taulukko 8. Kenttälaitteiden taulukko. 



36 

 

Taulukossa 9 on esitetty kaapeleiden tiedot, jotka sisältävät kaapeleiden valmistajan, 

kaapelityypin, kapasitanssin, induktanssin ja pituuden, joka lisätään laskentaohjelmassa 

käsin.  

 

 

 

 

8.2 Laskentaohjelman käytön aloittaminen 

Kuvassa 7 on esitetty laskentaohjelman etusivu. Laskenta-painikkeesta avautuu toinen 

ikkuna, josta voidaan valita tarvittavat komponentit laskentaa varten. Kaapeleille sekä kenttä- 

ja liitännäislaitteille löytyy painike, josta avautuu jokaiselle tietokannan oma taulukko, jossa 

voi lisätä uusia tai muokata vanhoja komponentteja. Komponentteja voi lisätä myös 

”Laskenta”-ikkunasta erillisistä painikkeista. Kaapeleiden taulukkoon on tarkoitus kirjata 

kaikki mahdolliset kaapelit, kuten kenttä-, runko- ja ohjaamokaapelit. Laskentaohjelman voi 

sulkea ”Sulje”-painikkeesta. 

 

 

 

 

 

 

Kuva 9. Laskentaohjelman etusivu. 

Taulukko 9. Kaapeleiden taulukko. 
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8.3 Laskenta 

”Laskenta”-painikkeesta avautuvan ikkunan näkymä on esitetty kuvassa 10. Tässä 

näkymässä valitaan käytössä olevan tilan tilaluokka 0, 1 tai 2, kuten myös räjähdysryhmä IIA, 

IIB tai IIC ja lämpötilaluokka T1-T6. Kuvassa 10 näkyy kenttälaitteen välilehti, josta voidaan 

valita kullekin piirille haluttu kenttälaite valikosta. Kun kenttälaite valitaan, niin ohjelma 

syöttää kenttälaitteen parametrit ja muut tiedot tekstikenttiin automaattisesti. 

Liitännäislaitteen, kenttä-, runko- ja ohjaamokaapeleiden välilehdillä toimintaperiaate on 

sama kuin kenttälaitteen kohdalla. 

Kuva 10. Laskenta-painikkeesta avautuva näkymä. 
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8.4 Laitteen tai kaapelin lisääminen tietokantaan 

Tietokanta on vielä hyvin suppea, joten on hyvin todennäköistä, että tietokannasta ei löydy 

sopivaa laitetta tai kaapelia. Kuvassa 10 näkyy ”Lisää kenttälaite” -painike, josta avautuu 

kuvassa 11 näkyvä ikkuna. Kuvassa 11 on syötetty kenttälaitteen tiedot tietokantaan. 

Ikkunassa lisätään tarvittavat tiedot, minkä jälkeen voidaan tallentaa tiedot tietokantaan 

”Tallenna” -painikkeesta. Tallennuksen onnistuessa aukeaa ikkuna, jossa on ilmoitus 

onnistuneesta tallennuksesta. Vastaavat painikkeet löytyvät kunkin laitteen tai kaapelin 

välilehdeltä. 

8.5 Laskennan tulokset 

Samalla, kun valitsee piirin laitteita, voi piirin suojauksen toteutumista seurata lomakkeen 

oikeasta reunasta kenttien avulla. Kun kaikki piirin laitteet on valittu, niin laskentaohjelma 

Kuva 11. Kenttälaitteen onnistunut tallentaminen tietokantaan. 
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laskee automaattisesti, soveltuuko kyseiset laitteet yhteen. Kenttälaitteen arvot Ui, Ii, Pi on 

oltava suurempi tai yhtä suuri liitäntälaitteen arvoihin Uo, Io, Po nähden. Samoin piirin 

yhteenlasketut kapasitanssit ja induktanssit on oltava pienemmät, kuin liitännäislaitteen 

sallimat arvot.  

Kenttä ”Piirissä käytettävien kaapeleiden suurin sallittu pituus” antaa suuntaa antavaa tietoa 

kuinka pitkät kaapelit sallitaan kyseiseen piiriin. Tarkasteltavaan kaapeliin nähden muille 

kaapeleille on oletettu niiden tämänhetkiset pituudet. Esimerkiksi jos runkokaapelin sallittu 

pituus on noin 452 m, kun kenttäkaapelin pituus on x ja ohjaamokaapelin pituus on y. (x ja y 

ovat kaapeleiden valitut pituudet tarkasteluhetkellä). 

Mikäli kaikki Exi-piiriin liitettyjen laitteiden tehollinen induktanssi 𝐿𝑖 ja kapasitanssi 𝐶𝑖, ovat 

suurempia kuin 1 % liitännäislaitteen induktanssista 𝐿𝑜 ja kapasitanssista 𝐶𝑜, on 

liitännäislaitteen arvot jaettava kahdella. Piirissä käytettävien kaapeleiden vastaavat 

parametrit on korjattava vastaavasti. Kuvassa 12 on käytetty puolitussääntöä, jossa 

liitännäislaitteen arvot jaetaan kahdella. Mikäli puolitussääntöä käytetään, niin ohjelma 

syöttää automaattisesti tekstikenttään tekstin: “Kenttälaitteen C ja L arvot ylittävät 1 % 

liitännäislaitteen arvoista C ja L, joten laskennassa jälkimmäiset ovat puolitettu SFS-EN 

60079-14 kohdan 16.2.4.3 mukaisesti.” 

Kuva 12. Puolitussäännön käyttäminen. 
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Kuvassa 13 näkyy laskennan tulokset, kun kaikki piirissä olevat laitteet ja kaapelit ovat 

valittuna. Laskennasta huomataan, että kaikki piirin arvot ovat hyväksyttyjä ja näin ollen piiri 

on luonnostaan vaaraton. Liitännäislaitteen arvot on puolitettu, sillä kenttälaitteen 

kapasitanssi oli yli 1 %:n liitännäislaitteen vastaavasta arvosta.  

8.6 Raportin tulostaminen 

Valmiin raportin tulostus tapahtuu ”Laskenta”-ikkunasta painikkeesta ”Tulosta”. Tulostettava 

raportti avautuu esikatselunäkymään, josta raportti voidaan tulostaa PDF-muotoon 

normaaleja Windows-tulostusmenetelmiä käyttäen. Kuvassa 14 on räjähdysvaaralliseen 

tilaan tulevan luonnostaan vaarattoman Exi-piirin laskentaraportti. 

 

Kuva 13. Laskennan tulokset. 
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Kuva 14. Luonnostaan vaarattoman Exi-piirin laskentaraportti. 
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9 Pohdinta 

Tämän opinnäytetyön aihe valikoitui toimeksiantajan tarpeiden mukaan. Työn tavoitteena oli 

laatia perehdytysmateriaali automaatio- ja instrumentointisuunnittelijoille. Työn käytännön 

osuus kattoi luonnostaan vaarattomien Exi-piirien laskentaohjelman, jolla varmistetaan piirin 

luonnostaan vaarattomuus. Tässä työssä tehty laskentaohjelma nopeuttaa varmennuksen 

suoritusta. Opinnäytetyön teoriaosuudesta suunnittelija saa käsityksen luonnostaan 

vaarattoman piirin varmennuksen teoriasta ja laskentaohjelmassa käytetyistä yhtälöistä. 

Tässä työssä kartoitettiin automaation ja instrumentoinnin perusteita, sekä automaatio- ja 

instrumentointisuunnittelijaa koskevia räjähdysvaarallisten tilojen standardeja. 

Räjähdysvaarallisten tilojen standardeista koottiin suunnittelijan kannalta oleellisimmat asiat. 

Käytännön osuudessa kehitettiin laskentaohjelma MS Access:lla, jonka avulla voidaan 

varmistaa luonnostaan vaarattoman Exi-piirin varmennus. Kenttä- ja liitännäislaitteiden sekä 

kaapeleiden sähköiset parametrit syötetään ohjelmaan käsin, jonka jälkeen ne tallentuvat 

ohjelman tietokantaan. Laskentaohjelmassa on ominaisuus, joka laskee myös piirissä 

käytettäville kaapeleille suurimman arvioidun sallitun pituuden.  

Laskentaohjelma on rajattu toimimaan Exi-piireissä, joissa on vain yksi liitännäislaite ja 

kenttälaite. Useamman kuin yhden kenttälaitteen tai liitännäislaitteen Exi-piiri lasketaan 

erityistapauksiksi, joten sen kehittäminen laskentaohjelmaan on jätetty jatkokehitystä varten. 

Opinnäytetyön suurimmat haasteet olivat Microsoft Access tietokantaohjelman opettelu. 

Microsoft Access käyttää Structured Query Language (SQL) ja Visual Basic for Applications 

(VBA) kieliä, joista minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta. Haasteena oli myös saada 

laskentaohjelman käyttöliittymästä selkeä sekä mahdollisimman helppokäyttöinen. 

Haasteista huolimatta tämä aihe oli opettavainen ja olen tyytyväinen lopputulokseen. 

Tärkeimmäksi tavoitteeksi valikoitui laskentaohjelman toiminnallisuus, tuloksien oikeellisuus 

sekä selkeä luonnostaan vaarattomien Exi-piirien laskentaraportti.  
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Liite 1. Lämpötilalähettimen 5335D ATEX-sertifikaatti. (PR electronics, 2021) 
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Liite 2. Liitäntälaitteen 4041B ATEX-sertifikaatti. (Eaton, 2001) 
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