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Tama opinnaytetyd toteutettiin Sweco Finland Oy:lle, osana kansainvalistd Sweco-konsernia,
joka tyéllistaa yhteensa 21 000 henkild3, joista 3000 toimii Suomessa. Sweco Finlandin
palvelut kattavat koko rakentamisen prosessin hankkeen esiselvityksista aina kohteen
valmistumisen jalkeisiin laadunvarmistus- ja yllapitopalveluihin asti. Tyon tarkoituksena ol
kehittda helppokayttdinen ja toimiva laskentaohjelma luonnostaan vaarattomien Exi-piirien
varmennukseen, tayttden alalla vaaditut standardit.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa kasitelldaan laajasti automaatiojarjestelmia ja
instrumentointia, jossa keskitytaan erityisesti rajahdysvaarallisiin tiloihin liittyviin laitteisiin,
kaapeleihin ja standardeihin. Tydssa tarkastellaan myds rajahdyssuojausasiakirjan laatimista
ja keskeisia turvallisuusvaatimuksia seka laskentamenetelmia, jotka ovat olennaisia
asianmukaisten suunnitteluratkaisujen toteuttamisessa.

Toiminnallisessa osuudessa kehitettiin laskentaohjelma Microsoft Access -ohjelmistolla,
johon syétetaan kaapeleiden, kenttalaitteiden ja litdnnaislaitteiden tiedot. Ohjelma tallentaa
syOtetyt tiedot omiin taulukkoihin muistiin laite- ja kaapelikirjastoon. Varsinaisessa
laskentaohjelmassa kayttaja voi valita halutut kaapelit ja laitteet, minka jalkeen ohjelma
laskee automaattisesti niiden sopivuuden haluttuun rajahdysvaaralliseen tilaan.

Opinnaytety6 tarjoaa kattavan yleiskuvan rajahdysvaarallisista tiloista ja niiden
instrumentointisuunnittelusta, seka kaytannon ohjeita laskentaohjelman kayttéon. Tyon
suurimpia haasteita olivat Microsoft Access -ohjelman opettelu ja kayttoliittyman selkeyden
varmistaminen, mutta lopputulos oli onnistunut ja vastasi asetettuja tavoitteita. Tyon merkitys
korostuu automaatio- ja instrumentointisuunnittelijoiden perehdytyksessa
rajahdysvaarallisten tilojen standardien ja laskentamenetelmien tuntemukseen seka
laskentaohjelman hyddyntamisessa kaytannon suunnittelutydssa.
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1 Johdanto

Tama opinnaytety0 toteutettiin yritykselle Sweco Finland Oy. Sweco Finland on osa
kansainvalistd Sweco-konsernia. Kaikkiaan 21 000 Swecolaisesta 3000 tytskentelee
Suomessa. Viro kuuluu myés Sweco Finland-maayhtiédn. Sweco Finlandin palvelut kattavat
koko rakentamisen prosessin hankkeen esiselvityksista aina kohteen valmistumisen jalkeisiin

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

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kehittda helppokayttéinen ja toimiva laskentaohjelma
luonnostaan vaarattomien Exi-piirien varmennukseen, joka tayttada kyseisen alan vaatimukset
ja normit. Laskentaohjelman avulla voidaan suorittaa tarkkoja laskelmia luonnostaan
vaarattomuuden varmistamiseksi, tehostaa suunnitteluprosessia, seka vahentaa inhimillisia

virheita. Laskentaohjelma on kehitetty Microsoft Access -ohjelmistolla.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan yleisesti automaatiojarjestelmia seka
instrumentointia. Teoriaosuudessa kasiteltaviin asioihin kuuluu myos rajahdysvaaralliset tilat,
niihin liittyvat laitteet, kaapelit, seka naihin liittyvat standardit. Tyossa kaydaan myos lapi mita
asioita rajahdyssuojausasiakirjan laatimisessa tulee ottaa huomioon. Rajahdysvaarallisia
tiloja koskevien standardien tunteminen on ratkaisevan tarkeaa asianmukaisten

turvallisuusvaatimusten ja laskentamenetelmien noudattamiseksi.

Toiminnallisessa osuudessa tehdaan ohjelma Microsoft Access-ohjelmaa kayttaden, jossa
laskentaohjelmaan syodtetaan kaapeleiden, kentta- ja litdnnaislaitteiden tarvittavat tiedot ja
parametrit. Sydtetyt tiedot ja parametrit tallentuvat omiin taulukkoihin muistiin laite- ja
kaapelikirjastoon. Varsinaisessa laskentaohjelmassa voidaan valikosta valita halutut kaapelit
ja laitteet, jonka jalkeen ohjelma laskee automaattisesti, soveltuuko kyseiset laitteet haluttuun

rajahdysvaaralliseen tilaan.

Tama opinnaytetyd tarjoaa yleiskuvan rajahdysvaarallisista tiloista ja naiden tilojen
instrumentointisuunnittelusta, kaapeleista, kentta- ja litannaislaitteista, seka niihin kuuluvista
standardeista. Seuraavat kappaleet syventyvat naihin aiheisiin tarkemmin teoriaosuudessa.
Lopuksi esitetaan laskentaohjelman toimintaa, tulokset seka raportti onnistuneesta

luonnostaan vaarattoman Exi-piirin varmennuksesta.



2 Automaatiojarjestelma

Automaatiojarjestelma koostuu ohjelmoitavasta logiikasta (Programmable Logic Controller,
PLC), hajautettavasta automaatiojarjestelmasta (Distributed Control System, DCS),
yleiskayttdisesta tietokoneesta, tiedonsiirtoverkosta seka erilaisista valmisohjelmistoista.
Automaatiojarjestelma liittyy tehtaan prosessijarjestelmiin antureiden ja toimilaitteiden avulla
ja ohjaa niiden kautta tuotteiden valmistusprosessia. Kuvassa 1 esitetadan esimerkki

automaatiojarjestelman kytkentakaaviosta. (Hirvonen ym., 2007, s. 10)

Kuva 1. Automaatiojarjestelman kytkentakaavio. (Hirvonen ym., 2007, s. 10).
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Automaatiojarjestelma hyédyntaa tuotannon suunnittelusta ja kayttdjilta saatuja tietoja.
Sahkémoottorien ohjaus toteutetaan tyypillisesti moottorikeskusten kautta, minka vuoksi
automaatiojarjestelmalla on vahva yhteys tehtaan sahkaéjarjestelmiin. Automaatiojarjestelma
voi olla integroituna talotekniikan ohjausjarjestelmiin seka koneiden kunnonvalvontaan.
Automaatiojarjestelman tulee integroitua tehtaan ja yrityksen tietojarjestelmiin, kuten
valmistuksen ohjaukseen (Manufacturing Execution System, MES) ja toiminnanohjaukseen
(Enterprise Resource Planning, ERP). Viime vuosina etayhteyksien hyédyntaminen
ulkoisissa palveluissa, kuten kunnossapidossa, prosessikehityksessa ja etaohjauksessa ovat

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

Koko automaatiojarjestelma voidaan jakaa karkeasti kolmeen tasoon. Alimpana ovat
kenttalaitteet- ja vaylat, jotka kuuluvat instrumentointiin, keskella varsinaiset ohjaimet ja
kayttoliittymat, ja ylimpana ovat tuotannon hallinnan tietojarjestelmat (MES-taso). Lisaksi
automaatiojarjestelmaa voidaan tarkastella toiminnallisesta nakokulmasta, kun integroidut

sovellukset kattavat automaation toiminnot yksittisten koneiden ja laitteiden ohjauksesta



aina tuotannon hallintaan ja liiketoiminnan tukitoimintoihin asti. Taman integraation
helpottamiseksi ja eri sidosryhmien yhteisymmarryksen lisddmiseksi tarvitaan yhteisia
referenssimalleja, jotka maarittelevat yleiset toiminnot ja kasitteet. Kuvassa 2 on esimerkki

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

Kuva 2. Automaatiojarjestelman rakenne. (Hirvonen ym., 2007, s. 11).
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Automaatiojarjestelmia kuvataan usein hierarkkisena rakenteena, jossa perustaso
muodostuu prosessilitdnnodista ja huippu edustaa tuotannon suunnittelua ja optimointia. Yksi
tallaisen rakenteen esimerkki on ISAn (The Instrumentation, Systems, and Automation
Society) standardi ANSI/ISA-95.00.01 (2000). Tassa standardissa tehtaan tuotannonhallinta,
eli valmistuksen ohjaus (MES), sijoittuu automaation ja yritystason
toiminnanohjausjarjestelmien (ERP) valiin. Standardi kattaa myds muita operatiivisen tason
toimintoja, kuten tuotannon ajoitusta, laadunvarmistusta ja kunnossapitoa. Eri sovellusaloilla,
kuten panosautomaatiossa, jatkuvien prosession automaatiossa ja kappaletavara-
automaatiossa, voi olla omia viitekehyksiaan, jotka yksityiskohtaistuvat

automaatiojarjestelmien toiminnallisissa kuvauksissa. (Hirvonen ym., 2007, ss. 11-12)

Automaatiojarjestelmien kehityksessa on havaittavissa joitakin yleisia trendeja. Yksi naista
on toimintojen hajauttaminen alykkaille laitteille Iahemmas ohjattavaa prosessilaitteistoa.
Esimerkkeja tasta ovat laitevalmistajien sisaanrakennetut ohjaukset ja kehittyneet
kenttalaitteet. Tulevaisuudessa langattomat anturiverkot voivat olla yleisia myos
teollisuusautomaatiossa. Toisaalta jarjestelmat hajautuvat myos maantieteellisesti laajoille
alueille, osittain etapalveluiden yleistymisen ja osittain siksi, etta tietyt prosessit, kuten sahko-

ja kaukolampdverkot ovat luonteeltaan hajautuneita. Fyysisen hajautumisen vastapainoksi



jarjestelmiltd vaaditaan yhd enemman toiminnallista integraatiota. Erilaisten valmistajien
tuotteiden ja osajarjestelmien on kyettava integroitumaan seka toisiinsa etta yritysten ja
yritysverkostojen tietojarjestelmiin. Tama edellyttaa tiedonsiirron standardointia seka

sovellusten kasitemaailman yhtenaistamista. (Hirvonen ym., 2007, s. 12)

2.1 Prosessiteollisuuden automaatiojarjestelma

Prosessiteollisuuden automaatio perustuu mittauksiin ja saatoon. Se on jarjestelma, jossa
prosessista keratdan jatkuvasti mittaustietoa, ja tama tieto verrataan tavoiteltuun tilaan eli
vertailusignaaliin. Tama muodostaa takaisinkytketyn saatdjarjestelman perustan.
Vertailusignaalin ja mittaustiedon valista erotusta, eli erosuuretta, kaytetaan
saatdalgoritmissa laskettaessa uutta ohjaussignaalia toimilaitteelle. Tama ohjaussignaali
auttaa pitdmaan prosessin mahdollisimman lahelld haluttua tilaa. (Kippo & Tikka, 2008, s.
13)

Prosessiautomaatiojarjestelma koostuu useista erikoistuneista tietokoneista, jotka voivat
viestia keskenaan tietoverkkojen avulla. Tehtavien hajauttaminen useille tietokoneille
mahdollistaa tehokkaan prosessien hallinnan. Mittalaitteet, joissa on anturi ja mittauslahetin,
syottavat jatkuvasti tietoa prosessiautomaatiojarjestelmaan. Nama mittalaitteet muuntavat
anturin mittatiedon paremmin siirrettdvaan ja yhteensopivaan standardimuotoon. (Kippo &
Tikka, 2008, s. 13)

Toimiyksikot koostuvat toimilaitteista ja toimielimista, jotka vaikuttavat prosessiin halutulla
tavalla. Esimerkiksi venttiilit voivat saadella putkien virtausta ja lammitysvastukset voivat
vaikuttaa sailididen lampdtiloihin. Nykyaikaiset mitta- ja toimilaitteet sisaltavat
mikroprosessoreita, jotka kasittelevat tietoja itsenaisesti. Nama alykkaat kenttalaitteet
kommunikoivat keskenadan seka muiden automaatiolaitteiden ettd ihmisten kanssa
kenttavaylan kautta. (Kippo & Tikka, 2008, s. 13)

Prosessiautomaatiojarjestelman ala-asemat ovat tietokonelaitteita, joissa voidaan suorittaa
vaativampaa laskentaa ja tietojen kasittelya. Niissa tietoa voidaan myds jalostaa prosessien
valvontaan sopivaksi. Ala-asemien valilla tapahtuva tietojenvaihto toteutetaan
jarjestelmavaylan avulla, joka toimii kdytdnndssa paikallisena tietoverkkona,
samankaltaisena kuin toimistojen tietoverkot. Valvomolaitteet on suunniteltu helpottamaan
prosessin ohjaamista ja valvontaa. Kayttoliittyma on keskeinen osa
prosessiautomaatiojarjestelmaa, silla se mahdollistaa kayttajalle laajan

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



2.2 Instrumentointi

Instrumentointi on yleiskasite, joka kattaa laitteet, joiden avulla prosessin tila ja
kayttaytyminen voidaan maarittaa seka niiden avulla prosessin kayttaytymista voidaan
ohjata, muuttaa ja sdataa. Instrumentointiin sisaltyvat mittausanturit, mittauslaitteet,
mittamuuntimet, mittaldhettimet, prosessiliitannat seka ohjattavat ja sdadettavat laitteet,

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

Toimisuure kuvaa toimilaitteen, kuten venttiilin tai IBmmitysvastuksen, aiheuttamaa muutosta
prosessimuuttujassa, kuten virtauksessa tai [lBmpdtilassa. Asennoitinta ohjataan sdatimen
lahtoviestilla, jonka viestialue on yleisesti 4...20 mA. Asennoitin mittaa venttiilin asennon ja
sen perusteella saataa paineilmalla venttiilin mannan (tai karan) haluttuun asentoon.
Saatimen lahtdviestilla vaikutetaan myds muihin toimilaitteisiin, kuten pumppuihin,
sahkomoottorikayttoihin, sdatoventtiileihin, lammittimiin ja liikeohjaimiin, jotka puolestaan
vaikuttavat prosessiin. Toimilaite muuntaa saatimen lahtoviestin mekaaniseksi toiminnoksi,

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

Pneumaattiset toimilaitteet muuttavat saatimen Iahtdsignaalin pneumatiikan avulla voimaksi,
jolla venttiilin mannan asentoa muutetaan. Hydrauliset toimilaitteet taas muuttavat saatimen
|&htosignaalin hydrauliikan avulla voimaksi, jolla venttiilin asentoa muutetaan. (Kippo & Tikka,
2008, s. 43)

DC-, AC- ja askelmoottorikaytot ovat tyypillisia moottoritoimilaitteita. Sdhkdmoottorikaytoilla
saatimen lahtdsignaalia kaytetaan ohjaamaan moottorin pyorimisnopeutta, vaantdtmomenttia
tai muita moottorin suorituskykyyn liittyvid parametreja, kuten liiketta, suuntaa, nopeutta,
kiihtyvyytta tai paikkaa. (Kippo & Tikka, 2008, s. 43)

Mittalaitteet ovat olennainen osa prosessiautomaatiota, ja ne koostuvat erilaisista
komponenteista, kuten mittausantureista, mittauslahettimista, rajakytkimista ja
monimutkaisemmista mittauslaitteista kuten analysaattoreista. Mittausanturit ovat vastuussa
mittaustiedon keraamisesta, esimerkiksi lampétilan, ja muuntavat tdman fyysisen suureen
sahkdiseksi signaaliksi. Mittauslahettimet puolestaan valittdvat nama sahkadiset signaalit
prosessisuureiksi automaatiojarjestelmalle joko analogisena tai digitaalisena mittausviestina.
(Kippo & Tikka, 2008, s. 59)

Prosessiin vaikutetaan erilaisilla toimilaitteilla, kuten sahkadisilla, pneumaattisilla ja

hydraulisilla komponenteilla. Naita toimilaitteita ohjataan saatimilta tulevilla
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ohjaussignaaleilla, jotka muunnetaan mekaanisiksi toimiksi prosessin ohjaamiseksi. Tallaisia
toimilaitteita ovat esimerkiksi saatéventtiilit, pumput, sdhkdémoottorit seka lammitys- ja
jaahdytyslaitteet. (Kippo & Tikka, 2008, s. 43)

Aiemmin mittausdata tuotiin keskitetysti valvomoon kaapeloimalla kenttalaitteilta. Ohjaus- ja
saatétoiminnot suoritettiin valvomossa sijaitsevissa saatimissa, ja ohjausviestit valitettiin
takaisin prosessin toimilaitteille. Kuitenkin 1980-luvulta lahtien teollisuuslaitokset ovat
siirtyneet kohti hajautettuja automaatiojarjestelmia (Distributed Control System, DCS), joissa
mittausdatan kasittely ja laskentatoiminnot on jaettu useammalle prosessiasemalle (Process
Control System, PCS). Naissa jarjestelmissa prosessiasemat sijaitsevat automaatiotiloissa
yhdessa muiden tarvittavien laitteiden kanssa, kuten virransyéttolaitteiden, lahettimien ja
apureleiden kanssa. Hajautetussa jarjestelmassa saatimet voivat myds olla osa alykkaita
kenttalaitteita. (Makinen ym., 2009, s. 156)

Kenttalaitteet liitetddn prosessiasemiin prosessilitantayksikoiden, eli 1/0-korttien kautta.
Yleisimmat prosessiliitantayksikoiden tyypit ovat digitaalin I1&ahtdyksikkd (DO), digitaalinen
tuloyksikko (DI), analoginen lahtoyksikko (AO) ja analoginen tuloyksikkd (Al). Naiden
komponenttien avulla prosessidata saadaan siirrettyd kentaltd automaatiojarjestelmaan ja
painvastoin. (Kippo & Tikka, 2008, s. 49)

Ohjelmoitava logiikka PLC on yksittdinen ja itsendinen automaatiojarjestelma, joka hoitaa
vaiheittaisia osaprosesseja. Logiikalle tyypillisesti ladataan toimintaohje, jota logiikka
suorittaa. Ohjelmoitava logiikka litetdan prosessiin prosessiliityntayksikoiden kautta, kuten
periaatteeltaan ja toiminnoiltaan vastaava DCS-jarjestelma. Ohjelmoitavan logiikan (PLC) ja
hajautetun automaatiojarjestelman (DCS) erona on se, ettd 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 nahdaan, kuinka kenttalaitteet kaapeloidaan kentaltda automaatiojarjestelman

prosessiasemaan.



Kuva 3. Instrumentoinnin periaatekuva. (Kippo & Tikka, 2008, s. 104).
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Prosessiaseman prosessilitanta, kuvassa 3 vasemmassa laidassa sijaitseva osa, koostuu
I/O-korteista, jotka ovat lyhenne sanoista "input/output” eli tulo/lahtd. Nailla 1/0-korteilla
suoritetaan signaalin analogia/digitaalimuunnokset (A/D) ja digitaalianalogimuunnokset
(D/A), seka mahdolliset hairididen suodatukset. 1/0O-kortit on liitetty korttiriviliittimiin, jotka
puolestaan yhdistetaan niin sanotulla ristikytkennalla kentalta tulevaan kaapelointiin
kenttariviliittimiin. (Makinen ym., 2009, s. 219; Kippo & Tikka, 2008, ss. 59, 104)

Mittaussignaalit tuodaan kentalta joko suoraan laitekaapeleilla kenttariviliittimiin tai ne
voidaan kasata moniparisiksi runkokaapeleiksi kenttakotelolla, kuten kuvassa 3 esitetaan.
Kenttakotelot sijoitetaan kentalle 1ahelle prosessimittauksia niin, etta niihin on helppo paasy.
Vaikka nykyaan kenttalaitteet ovatkin paaosin digitaalisia, 1/0-kaapeloinnissa kaytetaan
edelleen osittain perinteista analogista 4...20 mA viestimuotoa. (Makinen ym., 2009, s. 219;
Kippo & Tikka, 2008, ss. 59, 104)

3 ATEX-standardit ja direktiivi

Nykyaan rajahdysvaarallisilla tydymparistoilla toimivien yritysten tulee noudattaa Euroopan
unionin ATEX-tydolosuhdedirektiivia (1992/92/EY). Tama direktiivi kattaa tydnantajat, joiden
tydntekijat ovat alttiina rajahdyksille. Laitteiden ja asennusten osalta sovelletaan ATEX-
laitedirektiivia (2014/34/EU), joka korvasi aiemman direktiivin (94/9/EY). ATEX-laitedirektiivi
koskee laitteita, jotka on tarkoitettu kaytettaviksi rajahdysvaarallisissa normaali-



ilmanpaineisissa ilmaseoksissa ja jotka voivat toimia syttymislahteena. (Kauppila, 2023, s.
46)

Vuonna 2016 tehdyssa lainsaadantouudistuksessa direktiivit sisallytettiin kansalliseen
lainsdaadantoon, mukaan lukien sahkoéturvallisuuslakiin tehty uudistus. Tahan sisaltyy muun
muassa laki rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavien laitteiden ja suojausjarjestelmien
vaatimuksenmukaisuudesta (1139/2016) seka valtioneuvoston asetus (1439/2016), jotka

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

Rajahdysvaarallisiin tiloihin liittyvaa lainsaadantéa taydentavat muun muassa
tyoturvallisuuslaki (738/2002), asetus rajahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijoille
aiheuttaman vaaran torjunnasta (576/2003) ja laki kemikaalien rajahteiden turvallisuudesta
(390/2005). (Kauppila, 2023, s. 46)

Nykyiset ATEX-standardit tilaluokitukselle, sdhkdasennuksille ja laitevalinnalle on koottu
kahteen keskeiseen kasikirjaan: SFS 604-1 osa 1, joka kasittelee tilaluokituksia ja
sahkdlaitteiden rakenteita, seka SFS 604-2 osa 2, joka kasittelee sdhkdasennuksia,
tarkastusta ja huoltoa. Nama sisaltavat tarkeimmat standardit tilaluokituksille ja asennuksille,
mukaan lukien SFS-EN 60079-14 ja SFS-EN 60079-17. Lisaksi on olemassa SFS-kasikirja
59, joka tarjoaa valmiita luokittelukuvia kaasurajahdysvaarallisten tilojen luokittelun avuksi.
(Kauppila, 2023, s. 46)

Sahko- ja automaatiosuunnittelijalle tarkeimmat ATEX: iin liittyvat standardit ovat:

- SFS-EN 60079-14: Sahkdasennusten suunnittelu, laitevalinta ja asennus
- SFS-EN 60079-10-1 ja -2: Ex-tilojen tilaluokitus
- SFS-EN 60079-0: Ex-laitteiden yleiset vaatimukset

3.1 Rajahdysvaaralliset tilat

Rajahdysvaarallisissa tiloissa tulee ottaa huomioon sahkdasennukset ja laitteet, jotka eivat
saa toimia syttymislahteena sahkéenergian, staattisen sahkoén, kuumenemisen tai kipindinnin
vuoksi. Sdhkdasennusten suunnittelussa, asennuksessa ja huoltotoimenpiteissa pitaa ottaa
huomioon tavanomaisten sahkaoturvallisuuksien lisaksi myds rajahdysvaarallisten tilojen
vallitsevat erityiset olosuhteet ja vaatimukset. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 30)



3.2 Tilaluokat

Rajahdysvaarallisille tiloille on valttamatonta tehda tilaluokitus, joka maarittelee sellaiset tilat
tai vydhykkeet, joissa voi esiintya rajahdyskelpoista ilmaseosta sellaisessa maarin, etta
erityisia suojelutoimenpiteitd tarvitaan tyontekijéiden ja yleisen turvallisuuden
varmistamiseksi sekd henkil6- ja omaisuusvahinkojen estamiseksi. Tilaluokitus on
jarjestelma, jolla maaritelldadn ympariston luokka sen perusteella, miten paljon
rajahdyskelpoista ilmaseosta sielld voi olla. Tama maarittaa turvallisuusvaatimukset tiloissa
oleville laitteille ja laitteiden asennukselle tai tilapaiselle kaytodlle. (Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto, 2017, s. 15)

Tilaluokituksen perustana kaytetdan standardeja ja kasikirjoja, jotka sisaltavat esimerkkeja ja
laskentamenetelmia. Tyypillisesti standardien ja kasikirjojen esittdmat esimerkit ovat
varovaisia arvioita, mika tarkoittaa sita, etta tilat saattavat tulla luokitelluiksi turvallisuuden
kannalta tarpeettoman suuriksi. Vaikka tama lisaa turvallisuutta, se saattaa samalla tiukentaa

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

Liuotinten pitoisuusmittauksilla voidaan tarkentaa tilaluokituksia ja mahdollisesti pienentaa
vyohykkeita, joissa rajahdyskelpoinen ilmaseos voi esiintya. Lisaksi jotkut laitetoimittajat
tarjoavat tietoja rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintymisalueista ja tilaluokituksesta
dokumentaatioissaan. On kuitenkin tarkeaa arvioida naiden yleisten suositusten soveltuvuus
ennen niiden noudattamista, silla tilaluokituskaytannot voivat vaihdella eri maiden valilla.

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

3.3 Tilaluokituksen tarve ja suorittaja

Rajahdysvaarallisen tilan sahkdlaitteistosta ja muiden ATEX-laitteiden hallinnassa on tarkeaa
yllapitda ajantasainen asiakirjakokonaisuus, joka siséaltaa tarvittavat tiedot laitteiston kaytosta
ja yllapidosta. Keskeinen osa tata asiakirjakokonaisuutta on tilaluokitus. (Kauppila ym., 2022,
s. 98)

Muuttuvissa olosuhteissa on tarpeen paivittaa tilaluokitus. Tilaluokituksen tarkistamisen
edellytyksena on ensin suorittaa riskianalyysi mahdollisen rajahdysvaaran esiintymisesta.
Taman jalkeen voidaan tehda paatos tilaluokituksen tarpeellisuudesta. On huomioitava, etta
tilaluokituksen tarve ei pelkastaan perustu aineiden maaraan, silla rajahdysvaaraan

vaikuttavat monet tekijat. (Kauppila ym., 2022, s. 98)
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Laitoksen omistajan tai haltijan velvollisuutena on huolehtia tilaluokituksen laatimisesta.
Tama voi tapahtua yrityksen sisaisin voimin tai ulkopuolisen asiantuntija-apuna. On kriittista,
etta tilaluokituksen suorittaa henkild, jolla on syvallinen ymmarrys vaarallisista aineista ja
prosesseista. Prosessiteknisen suunnittelijan ja sahkdsuunnittelijan on olennaista kayda lapi
tilaluokituksen suunnitelmat varhaisessa vaiheessa, jotta sdhkdsuunnitelmat voidaan

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

Kaikki tilaluokituksen ratkaisuun johtavat valivaiheet ja tulokset tulee asianmukaisesti
dokumentoida, mukaan lukien myéhemmin tehtavat muutokset. Kaikkien tilaluokitteluun
vaikuttavien aineiden ominaisuudet tulisi listata, mukaan lukien molekyylipaino,
leimahduspiste, kiechumispiste, syttymislampdétila, hdyryn paine, hdyryn tiheys, rdjahdysrajat,

kaasuryhma ja lampdtilaluokka. (Kauppila ym., 2022, ss. 98-99)

3.4 Kaasurajahdysvaarallisten tilojen tilaluokitus

Mikali tilassa tai alueella esiintyy palavaa nestetta tai kaasua siten, etta siita aiheutuu
rajahdysvaara, on tilaluokituksen laadittava tilanteissa, joissa palavan nesteen
leimahduspiste on enintdan 30 °C, nesteen lampdtila tai sen ympariston lampaétila on
korkeampi kuin leimahduspiste - 5 °C, missa leimahduspiste T on kyseisen nesteen, palavaa
nestettd sumutetaan teknillisessa kaytossa ilmaan, varastoidaan ja/tai kasitelldan
nestekaasuja, kaytetddn huomattavia maaria puristettuja palavia kaasuja, kuten vety3,
metaania tai hiilimonoksidia, tai on olemassa huomattava vaaratekija muusta syysta.
(Kauppila ym., 2022, s. 99)

Kaasurajahdysvaaralliset tilat jaotellaan standardin SFS-EN 60079-10-1 mukaan
rajahdyskelpoisen kaasuilmaseoksen alla nakyviin tilaluokkiin esiintymistodenndkoéisyyden

mukaan.

Tilaluokka 0 on tila, jossa ilman, kaasun, héyryn tai sumun muodossa oleva palava iimaseos

on rajahdyskelpoinen jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein. (Kauppila ym., 2022, s. 100).

Tilaluokka 1 on tila, jossa ilman, kaasun, héyryn tai sumun muodossa oleva palava iimaseos

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

Tilaluokka 2 on tila, jossa ilman, kaasun, hdyryn tai sumun muodossa oleva palava iimaseos
on rajahdyskelpoinen normaalitoiminnassa epatodennakoista ja se kestaa esiintyessaan vain

lyhyen ajan. (Kauppila ym., 2022, s. 100).
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Ei-toivotut, mutta teknilliset hairiot, jotka liittyvat normaalikayttoon, esimerkiksi akselitiivisteen
rikkoutuminen tai ylitayttd voi aiheuttaa rajahdyskelpoisen seoksen. Onnettomuuksia ja
laiterikkoutumisia, joita ei voida kohtuudella olettaa tapahtuvan ei katsota kuuluvan
normaalikayttdon. Naihin lukeutuu esimerkiksi sailion repeytyminen tai putken katkeaminen.
(Kauppila ym., 2022, s. 100). Taulukossa 1 on esitetty tilojen ja laitteiden luokittelu, kun

syttymislahteena on kaasut tai hoyryt.

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

Tilojen ja laitteiden luokittelu

Tilaluokat ja ryhmat Vaaditut merkinnat laitteessa
| Syttyvt Rajahdysvaarallisen Réjahdys- Réjahdysryhma Laiteluokka Laiteryhma Laitesuojaus-
| materiaalit iimanalan hetkelliskaytos vaaralliset direktiivin direktiivin standardin taso (EPL),
tilaluokat 94/9/EC 94/9/EC EN 60079-0 standardi
mukaan mukaan mukaan EN 60079-0
0On lasnd jatkuvasti "
gt tai pitkdaikaisesti tai AT L 16 I Ga
hiyryt toistuvasti
Esiintyy Tilaluokka 1 i i
normaalitoiminnassa I 2Gtai 16 Il Gb tai Ga
satunnaisesti
Ei todennakiisesti esiinny Tilaluokka 2 Il 3G tai Il G tai
normaalitoiminnassa, tai 2Gtai 16 Ghtai Ga
kestdd vain lyhytaikaisesti

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

voivat olla joko paperilla tai sdhkdisessa muodossa. Piirustusten tulisi sisaltaa seka taso etta

leikkauspiirustukset ja mahdolliset kolmiulotteiset esitykset. Piirustuksissa tulee iimeta tila-

luokat ja niiden laajuus, laiteryhma3, itsesyttymislampédtila ja I1ampétilaluokka. (SFS-EN IEC

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

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

Pdolyrajahdysvaarallisten tilojen tilaluokitusta kasitellaan standardissa SFS-EN 60079-10-2.
Rajahdyskelpoinen pdlyseos muodostuu ainoastaan tietyilla pitoisuuksilla rajahdysalueella.
Vaikka suuri pitoisuus voi olla rajahtamaton, on riski siita, etta pitoisuuden laskiessa se voi

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

Tilaluokitus pdlyrajahdysvaarallisille tiloille perustuu moniin eri 1ahteisiin. Tarve
tilaluokitukselle riippuu polyn syttyvyydesta. On tarkedd ymmartaa kaytettavien aineiden
ominaisuudet ja ottaa huomioon laitosten toiminta ja kunnossapitojarjestelma.
Rajahdyskelpoisen poélyseoksen aiheuttavat paastblahteet ovat kohtia, joista poly voi
vapautua tai nousta ilmaan, muodostaen rajahdyskelpoisen seoksen. (Kauppila ym., 2022, s.
102)

Jos hienojakoinen pély liikkuu paaasiassa umpinaisessa jarjestelmassa ja poistetaan
ilmanvaihtojarjestelman kautta, umpinaisen jarjestelman sisapuolinen tila seka poistoilman

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

Polyn kertyminen rakenteisiin voi johtaa paitsi palovaaraan myds rajahdysvaaraan, jos
kertynyt poly pdllahtaa ilmaan. Tassa tilanteessa voi syntya ketjureaktio, jossa pieni polypilvi
syttyy aiheuttaen rajahdyksen, joka puolestaan levittaa lisda polya ilmaan rakenteista ja nain

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

3.6 Polyrajahdysvaarallisten tilojen tilaluokitus

Pdlyrajahdysvaaralliset tilat jaotellaan standardin SFS IEC 60079-10-2 mukaan
rajahdyskelpoisen polyilmaseoksen alla nakyviin tilaluokkiin esiintymistodennakoisyyden

mukaan.

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

rajahdyskelpoinen jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein. (Kauppila ym., 2022, s. 103)

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

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

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

rajahdyskelpoisuus on normaalitoiminnassa epatodennakdista ja se kestaa esiintyessaan
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vain lyhyen ajan. (Kauppila ym., 2022, s. 104). Taulukossa 2 on esitetty tilojen ja laitteiden

luokittelu, kun syttymislahteena on polyt.

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

Tilojen ja laitteiden luokittelu

Piilyt On ldsné pilvimuodossa 1] 1D 1] Da
jatkuvasti tai pitkdaikaisesti Tilaluokka 20
tai toistuvasti

Kehittyy satunnaisesti Tilaluokka 21 Il 2Dtai 1D 1l Db tai Da
pilveksi normaali-

toiminnan aikana

Ei tadennaksisesti kehity Il 3D tai i De tai
pilveksi normaalitoiminnan Tilaluokka 22 2Dtai 1D Db tai Da

aikana tai kehittyy vain
Iyhyeksi ajaksi

Metaani Toiminta, jossa on I M1 I Ma
Hiilipély rajahdysriski
(Kaivokset) | M2 tai M1 | Mb tai Ma

Standardin SFS 60079-10-2 mukaan rajahdysvaarallisen alueen tilaluokitusasiakirjat voivat
olla joko paperilla tai sdhkdisessd muodossa. Piirustusten tulisi sisaltda poikkileikkaukset,
tilaluokkien tyypit seka laajuudet, pélykerrokset ja niiden paksuudet seka polypilvien ja
polykerrosten minimi syttymislampétilat. (SFS-EN 60079-10-2:2015, s. 17). Tilaluokkien

esittdmistapa piirustuksissa on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Tilaluokkien suositellut merkinnat. (SFS-EN 60079-10-2:2015, s. 18).

Tilaluokka20 | [ [JJ 0 0O IO | Tilaluokka 21 Tilaluokka 22
g

ooooooono

o
oo
oo
oboo
ooo
aoo
aboo
000

ooooooodd
oooooood

4 Rajahdyssuojausasiakirja

Tybymparistdssa, jossa on mahdollisuus rajahdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamiin
vaaroihin, tydnantajan on suoritettava asianmukainen arviointi ja laadittava sen perusteella

rajahdyssuojausasiakirja. Tama vastuu ulottuu osittain myés muihin toiminnanharijoittajiin.
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Rajahdyskelpoisella ilimaseoksella tarkoitetaan seosta, joka koostuu ilmasta ja palavasta

kaasusta, hdyrysta, sumusta tai polysta. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 3)

Rajahdyssuojausasiakirja voi olla itsenainen dokumentti tai koostua useammasta
asiakirjasta, jotka on helppo esittaa tarvittaessa esimerkiksi viranomaistarkastuksissa. On
suositeltavaa laatia rajahdyssuojausasiakirja muotoon, joka mahdollistaa tarvittavien
asiakirjojen paivittamisen vaivattomasti muuttuvissa olosuhteissa. Jos yrityksella on useita
toimipaikkoja, rajahdyssuojausasiakirja voidaan jakaa yleiseen osaan, joka sisaltda
esimerkiksi perehdyttamista ja tulitydlupia koskevat toimintaohjeet, seka erillisiin osiin, jotka
koskevat kunkin toimipaikan erityisia suojaustoimenpiteita ja kohteita. (Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto, 2017, s. 3)

4.1 Rajahdyssuojausasiakirjassa esitettavat asiat

Ra&jahdyssuojausasiakirjassa esitettavissa kohdissa tulee esittaa tietoja ja analyyseja, jotka
osoittavat, etta kaikki mahdolliset rajahdysvaarat on tunnistettu ja etta niihin on reagoitu
asianmukaisesti. Rajahdyssuojausasiakirjassa esitettavista asioista kerrotaan tarkemmin

alla.

Kasiteltavien aineiden ja prosessien kattava luettelointi. Asiakirjassa tulee kuvata kaikki
rajahdysvaaralliset aineet seka kaytetyt prosessit ja niiden ominaisuudet. (Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto, 2017, s. 4)

Seuraavaksi tulee tehda tarkka rajahdysvaaran arviointi kaikista tunnistetuista
potentiaalisista rajahdysherkista prosesseista ja tiloista. Rajahdysvaaran arvioinnissa
arvioidaan mahdolliset rajahdyksen syyt, kuten tulen ja kipindinnin [&hteet, sahkdstaattisen
purkauksen mahdollisuus ja kemikaalien reaktioiden riskit. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto,
2017,s. 4)

Rajahdysvaaran arvioinnin jalkeen tulee esittaa kaikki ryhman sisaiset ja ulkoiset
suojaustoimenpiteet, joilla pyritddn vahentamaan tai estdmaan potentiaalisen rajahdyksen
luomista. Naihin voi siséaltya esimerkiksi rajahdysten esto- ja sammutusjarjestelmat,
rajahdysvaarallisten alueiden luokittelu, sahkolaitteiden suojaus, turvalliset tyévalineet ja
henkildsuojaimet, kunnossapito- ja tarkastusohjelmat. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto,
2017,s.4)
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Asiakirjassa on syytd mainita my6s henkildkunnan koulutusohjelmasta, joka sisaltaa kattavan
perehdytyksen rajahdyssuojausmenetelmiin ja toimenpiteisiin, seka turvallisiin

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

4.2 Rajahdyssuojausasiakirjan laadinta

Ra&jahdyssuojausasiakirjan laadinnan vaiheet voivat vaihdella organisaation ja toimialan
mukaan, mutta yleisesti laadinnassa tulee ottaa huomioon lainsdadanndlliset vaatimukset,
jotka suojaavat ihmisia sekd omaisuutta mahdollisilta rajahdyksiltad. Seuraavassa yleisia

asioita, jotka tulee ottaa huomioon rajadhdyssuojausasiakirjan laadinnassa.

Tiedonkeruu, jonka ensimmainen vaihe on kerata kaikki tarvittavat tiedot, kuten syttyvien
nesteiden, kaasujen ja pdlyjen ominaisuudet, jotka voivat aiheuttaa rajahdysvaaran.

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

Rajahdysvaaran arvioinnissa tehdaan kattava rajahdysvaaran arviointi kaikista tunnistetuista
potentiaalisen rajahdyksen lahteista. Luetteloidaan sahko- ja mekaaniset laitteet, jotka
toimivat tilaluokitetulla alueella. Arvioidaan myos mahdollisen rajahdyksen laajuus.

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

Rajahdysvaaran arvioinnin perusteella maaritelldan tarvittavat suojaustoimenpiteet ja
tehdaan suunnitelma, joilla estetaan tai rajoitetaan rajahdyskelpoisten ilmaseosten
muodostuminen. Suojaustoimenpiteisiin kuuluu myos rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu.

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

Suojaustoimenpiteista saadun tiedon perusteella asiakirja laaditaan ja sisallytetaan kaikki
tarvittavat tiedot ja ohjeet. Tassa vaiheessa kehitetaan turvalliset tydbmenetelmat, jotka
liittyvat vaarallisten aineiden kasittelyyn ja prosesseihin. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto,
2017,s. 4)

Rajahdyssuojausasiakirja on tarkistettava aina, kun tydskentelytiloja, tydvalineita tai
tydjarjestelyja muutetaan olennaisesti. Rajahdyssuojausasiakirja voi olla integroituna osaksi

yleista turvallisuusasiakirjaa, joka laaditaan tyopaikalla. (Kauppila ym., 2022, s. 97)
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5 Ex-laitteiden maarittaminen

Laiteluokituksessa otetaan huomioon tilaluokka tai -luokat, joissa laite on tai johon se
saatetaan vieda, seka tilaluokituksen perusteena olevat aineiden rajahdysryhmat ja
lampaotilaluokat. ATEX-laitedirektiivista ja siihen liittyvistd standardeista selviaa, milla
laiteluokalla varustettuja laitteita saa kayttaa eri tilaluokissa. Rajahdysvaaralliseen tilaan
tarkoitettujen laitteiden ja suojausjarjestelmien merkinndissa on noudatettava seuraavien

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

Laitteen tulee olla varustettu tunnistettavalla tyyppi-, era- tai sarjanumerolla tai vastaavalla
merkinnalla. Valmistajan nimi, rekisterdity tuotenimi tai rekisterdity tavaramerkki seka osoite
tulee ilmoittaa. Maahantuojan nimi, rekisteroity tuotenimi tai rekisteroity tavaramerkki seka
osoite on ilmoitettava, jos valmistaja ei ole EU:n alueella. CE-merkinta ja ilmoitetun laitoksen
tunnusnumero on oltava, mikali ilmoitettu laitos on mukana tuotannon tarkastusvaiheessa.
Valmistusvuosi tulee ilmoittaa. Rajahdysvaaran erityismerkinta (Ex), jota seuraa laitteen
laiteryhman (I ja Il) ja laiteluokan tunnus (1, 2 ja 3) on merkittava. (Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto, 2017, s. 19)

Laiteryhmaan Il kuuluvien laitteiden osalta on merkittava kirjain "G", jos rajahdysvaaran
aiheuttaa kaasu, hoyry tai sumu, tai kirjain "D", jos rajahdysvaaran aiheuttaa pdly.
Tarvittaessa merkintdan on lisattava kaikki kayttéturvallisuutta koskevat olennaiset tiedot.
(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 19). Kuvassa 6 on esimerkki Ex-laitteen

merkinnasta.

Kuva 6. Esimerkki Ex-laitteen merkinnasta. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2017, s. 19).

c €1234@ || 2 G EX d ||C T4

CE-merklto palava aine: Ex-rakenne
ilmoitetun G (kaasu)
laitoksen tai D (poly)
tunnusnumero
rajahdys- laiteluokka réjahdysryhmdé
suojatunnus
laiteryhma réjahdys- [Gmpotila-

suojatunnus luokka
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5.1 Laiteryhmat ja luokitukset

Turvallisten laitteiden valintaan edellytetaan rajahdysvaarallisen tilan luokitus,
rajahdyssuojaustason vaatimukset seka rajahdysvaarallisen aineen luokitus ja
syttymislampatila. Laitteen kayttoon on maaritelty laite- tai alaryhma, lampdtilaluokka ja
kayttdtapa seka ulkoiset olosuhteet ja lampdtila. Laitteet jaetaan laiteryhmiin sen mukaan,
missa tilaluokassa laitetta kaytetdan ja mika rajahdyskelpoinen aine kyseessa olevassa

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

5.1.1 Laiteryhmal

Laitteet, jotka kuuluvat laiteryhmaan | on tarkoitettu kaytettavaksi kaivoksissa, joissa ilmenee
kaivoskaasuja. Luokan | laitteissa otetaan huomioon kaivoskaasun, etta hiilipdlyn syttyminen
rajahdyssuojausrakenteessa. Kaivoskaytdssa laitteet, jotka altistuvat kaivoskaasulle voivat
altistua myds muiden kaasujen kuin metaanin huomattaville pitoisuuksille. Kaivoskayttéén
tulevat laitteet tulee rakentaa ja testata laiteryhman | vaatimusten mukaisesti seka ryhman |l
sen alaryhman vaatimusten mukaisesti, johon kyseessa oleva palava kaasu kuuluu. (SFS-
EN IEC 60079-0:2019, s. 35)

5.1.2 Laiteryhmalll

Laiteryhman Il laitteita kaytetaan kaasurajahdysvaarallisissa tiloissa, lukuun ottamatta
kaivoksia, joissa laite on altistuneena kaivoskaasuille. Ryhman Il laitteet jaetaan alaryhmiin
sen kyseisen tilan tilaluokan mukaan ja rajahdyskelpoisen kaasuilmaseoksen
ominaisuuksien mukaan. Naihin alaryhmiin kuuluu IIA, IIB ja [IC. Alaryhman lIA laitteille
tyypilliset kaasut ovat propaani, metaani ja asetoni. Alaryhman IIB laitteille tyypillinen kaasu
on etyleeni, ja alaryhman IIC laitteille tyypilliset kaasut ovat vety, rikkihiili, vesikaasu ja
asetyleeni. Naista alaryhmista IIC on ainoa, joka tayttaa IIA ja IIB alaryhmien vaatimukset.
[IB alaryhma sen sijaan tayttaa llIA vaatimukset. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 35)

5.1.3 Laiteryhmalil

Laiteryhman Ill laitteita kaytetdan polyrajahdysvaarallisissa tiloissa, lukuun ottamatta
kaivoksia, joissa laite on altistuneena kaivoskaasuille. Ryhman Ill laitteet jaetaan alaryhmiin
sen kyseisen tilan tilaluokan mukaan ja rajahdyskelpoisen pdlyilmaseoksen ominaisuuksien

mukaan. Naihin alaryhmiin kuuluu IlIA, I1IB ja [IIC. Alaryhman IlIA laitteille tyypilliset polyt



ovat palavat hahtuvat. Alaryhman IlIB laitteille tyypilliset pdlyt ovat eristavat polyt, ja
alaryhman IIIC laitteille tyypilliset polyt ovat johtavat pdlyt. Naista alaryhmista IlIC on ainoa,
joka tayttaa lllA ja IlIB alaryhmien vaatimukset. IlIB alaryhma sen sijaan tayttaa IlIA
vaatimukset. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 36). Taulukossa 3 esitetaan rajahdys- ja

laiteryhmien yhteensopivuus.

Taulukko 3. Kaasujen ja polyjen rajahdys- ja laiteryhmien yhteensopivuus. (SFS-EN IEC
60079-14:2015, s. 36).

Sijoituspaikan kaasun/hoyryn Sallittu laiteryhma
tai pélyn rajahdysryhma

I1A I1, ITA, I1B tai IIC
[IB I, 1B tai IIC
[1C Il tai IIC
[ITA [11A, IIIB tai IIIC
I11B [1IB tai IIIC
[IC IIC

5.2 Rajahdyssuojaustaso

Rajahdyssuojaustaso, joka tunnetaan myds nimelld EPL (Explosion Protection Level), on
keskeinen kasite ex-laitteiden suojaustason arvioinnissa. Laitteen EPL sisaltyy laitteen

merkint6ihin yhdessa muiden riskien tunnistamismenetelmien kanssa. (Hazloc, n.d.)

Laitteiden suojaustasot jaetaan kolmeen luokkaan: erittain korkea, korkea ja normaali.
"Erittdin korkea" EPL tarkoittaa, etta laite ei todennakaisesti toimi sytytyslahteena, ei
ainoastaan normaalissa kaytossa, vaan myos odotettavissa olevien toimintahairididen,
harvinaisten toimintahairididen tai kaasupurkauksen yhteydessa, esimerkiksi. Vaikka
laitteessa olisi kaksi vikaa, se ei todennakdisesti toimi sytytyslahteena. "Korkea" EPL
puolestaan tarkoittaa, etta laite on turvallinen yhden vian sattuessa. "Normaali" EPL viittaa
siihen, etta laite on turvallinen vain normaalikaytdssa, ja siksi sitd voidaan asentaa vain

vahemman vaarallisiin ymparistoihin. (Hazloc, n.d.)
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5.2.1 Ryhmil

Ryhma | kattaa laitteet, jotka on tarkoitettu kaytettaviksi kaivoksissa, joissa altistuminen
kaivoskaasuille on mahdollista. Tahan ryhmaan kuuluu kaksi eri suojaustasoa, jotka
esitetaan alla. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, ss. 26-27)

EPL Ma -tason laite edustaa erittain korkeaa” suojaustasoa ja on suunniteltu kaytettavaksi
kaivoksissa, joissa kaivoskaasut ovat lasna. Laite ei saa muodostaa riittavan suurta
syttymislahdetta normaalikaytdssa, odotettavissa olevissa tilanteissa tai harvinaisissa
toimintahairidissa, vaikka se olisi jannittein ja altistunut kaasupaastoille. (SFS-EN IEC 60079-
0:2019, ss. 26-27)

EPL Mb- tason laitteen suojaustaso on "korkea” ja soveltuu kaytettavaksi kaivoksissa, joissa
esiintyy kaivoskaasuja. Laite ei saa muodostaa riittdvan suurta syttymislahdetta
normaalikdytossa tai odotettavissa olevissa toimintahairidissé kaasupaaston alkamisesta
siihen hetkeen, kun laite kytketdan jannitteettémaksi. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, ss. 26—
27)

5.2.2 Ryhmall

Ryhma |l sisaltaa laitteet, jotka on suunniteltu asennettaviksi tiloihin, joissa on kaasujen,
ilman, hdéyryjen tai sumun muodostamia rajahdyskelpoisia ilmaseoksia. Tahan ryhmaan

kuuluu kolme eri suojaustasoa, jotka esitetdan alla.

EPL Ga -tason laitteiden suojaustaso on luokiteltu "hyvin korkeaksi” ja soveltuu kaytettavaksi
tiloissa, joissa esiintyy kaasurajahdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa muodostaa
syttymislahdetta normaalikaytdssa eikd mahdollisissa tai harvinaisissa toimintahairidissa.
(Kauppila ym., 2022, ss. 125, 138)

EPL Gb- tason laitteiden suojaustaso luokiteltu "korkeaksi”, jotka ovat tarkoitettu
kaytettavaksi tiloissa, joissa esiintyy kaasurajahdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa
muodostaa syttymislahdetta normaalikaytossa eika odotettavissa olevissa toimintahairidissa.
(Kauppila ym., 2022, ss. 125, 138)

EPL Gc - tason laitteiden suojaustaso on "korotettu” ja tarkoitettu kaytettavaksi tiloissa,

joissa esiintyy kaasurajahdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa muodostaa syttymislahdetta
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normaalikaytdssa, ja lisdsuojauksen avulla varmistetaan, ettei laite ole syttymislahde

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

5.2.3 Ryhmilll

Ryhma 11l sisaltaa laitteet, jotka on suunniteltu asennettaviksi tiloihin, joissa on palavien
polyjen muodostamia rajahdyskelpoisia ilmaseoksia. Tahan ryhmaan kuuluu kolme eri

suojaustasoa, jotka esitetaan alla.

EPL Da -tason laitteiden suojaustaso on luokiteltu "hyvin korkeaksi” ja soveltuu kaytettavaksi
tiloissa, joissa esiintyy pdlyrajahdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa muodostaa
syttymislahdetta normaalikaytdossa eika mahdollisissa tai harvinaisissa toimintahairidissa.
(Kauppila ym., 2022, ss. 127, 139)

EPL Db- tason laitteiden suojaustaso luokiteltu "korkeaksi”, jotka ovat tarkoitettu
kaytettavaksi tiloissa, joissa esiintyy pdlyrajahdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa
muodostaa syttymislahdettd normaalikdytdssa eikd odotettavissa olevissa toimintahairidissa.
(Kauppila ym., 2022, ss. 127, 139)

EPL Dc — tason laitteiden suojaustaso on "korotettu” ja tarkoitettu kaytettavaksi tiloissa,
joissa esiintyy polyrajahdyksille alttiita olosuhteita. Laite ei saa muodostaa syttymislahdetta
normaalikaytdssa, ja lisdsuojauksen avulla varmistetaan, ettei laite ole syttymislahde

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

Taulukossa 4 nahdaan standardin SFS-EN 60079-0:2019 mukaiset rajahdyssuojauksen

tasot (EPL) ja niiden vastaavat laiteryhmat.
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Taulukko 4. Laiteryhmat, luokat ja EPL-suojaustasojen soveltuvuus. (SFS-EN 60079-0:2019,
s. 131).

ENIEC 60079-0 Direktiivi 2014/34/EU EN 60079-10-X
EPL Ryhmi Laiteryhmd Laiteluokka Alueet

Ma ! ! M1 Ei kdytdssd
Mb M2

Ga 16 0

Gb I 2G 1

Gc 3G 2

Da o 1D 20

Db m 2D 21

Dc 3D 22

5.3 Rajahdyssuojausrakenteet

Rajahdyssuojausrakenteet voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan, jossa ensimmaisessa
varmistetaan, etta vaarallista lampaétilaa tai kipinaa ei synny. Talla tavoin toimivat rakenteet
ovat Exe, ja Exi. Toisen kategorian rakenteet eristetaan vaarallinen lampdtila tai kipina siten,
ettd se ei voi sytyttaa laitteen ulkopuolista rajahtavaa seosta. Tahan laiteryhmaan kuuluvat
rajahdyspaineen kestavat laitteet, kuten Exd, Exq, Exo, Exp ja Exm laitteet. (Kauppila ym.,
2022, s. 115)

Seuraavissa luvuissa on selitetty tarkemmin kunkin rajahdyssuojausrakenteen
ominaisuuksista. Rajahdyssuojausrakenteiden ominaisuuksista osa on peraisin

Verkkokoulun pitdméasta "ATEX-rajahdysvaaralliset tilat sdhkd ja automaatio” -koulutuksesta.

5.3.1 Luonnostaan vaaraton rakenne ”i”’ — Exi

Luonnostaan vaarattomien laitteiden tehoa, virtaa ja jannitetta rajoitetaan siten, etta ne eivat
tuota kipindita, 1ampo6a tai muita sytytyslahteita, jotka voisivat sytyttda rajahdysvaarallisen
iimaseoksen. Teho riippuu vaaran aiheuttamasta seoksesta ja siita, onko piiri resistiivinen,
induktiivinen vai kapasitiivinen tai naiden yhdistelma. Tata rakennetta kaytetaan mittaus- ja
ohjaustekniikassa, automaatiotekniikassa, antureissa ja toimilaitteissa. Luonnostaan
vaarattomat laitteet jaetaan kolmeen ryhmaan, jotka esitetdan alla. (Kauppila ym., 2022, s.
117-118; ks. myds Verkkokoulu, n.d.).
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Ex ia, erittain korkea suojaustaso. Ei aiheuta vaaraa kolmen vian esiintyessa
samanaikaisesti. Sopii tilaluokille 0, 1 ja 2. (Kauppila ym., 2022, s. 117-118; ks. myods
Verkkokoulu, n.d.)

Ex ib, korkea suojaustaso. Ei aiheuta vaaraa yhden vian esiintyessa. Soveltuu tilaluokille 1 ja
2. (Kauppila ym., 2022, s. 117-118; ks. myds Verkkokoulu, n.d.)

Ex ic, parannettu suojaustaso. Ei aiheuta vaaraa normaalitoiminnassa. Soveltuu tilaluokkaan
2. (Kauppila ym., 2022, s. 117-118; ks. myds Verkkokoulu, n.d.)

5.3.2 Raé&jahdyssuojausrakenne ”d” — Exd

Tassa luokassa olevat laitteet on suunniteltu estamaan rajahdyksien leviaminen laitteen
sisdpuolelta ulkopuolelle. Laitteiden kotelon mekaaninen lujuus on suunniteltu niin

kestavaksi, ettd se kestaa rajahdyksen aiheuttaman paineen. Tyypillisin kayttékohde on
katkaisijoissa, moottoreissa, valaisimissa ja lammityslaitteissa. Naita laitteita voi kayttaa

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

5.3.3 Ra&jahdyssuojausrakenne ”e” — Exe

Tassa luokassa on varmennettu rakenne, joka sisaltda suojatut ja eristetyt osat, jotka estavat
kipindintia ja rdjahdyksen leviamistd. Tdma suojausluokka sopii kayttdymparistoihin, joissa
normaalikaytdssa ei esiinny kipindintia, kuumia pintoja tai valokaaria. Rakenne soveltuu

tilaluokkaan 1 ja 2. (Kauppila ym., 2022, s. 117; ks. my6s Verkkokoulu, n.d.)

5.3.4 Raéjahdyssuojausrakenne ”p” — Exp

Tama luokka viittaa laitteisiin, jotka ovat suunniteltu kestamaan paineita. Suojaus saadaan
aikaiseksi pitamalla kotelon sisalla ylipainetta, jolloin pdly tai kaasu ei paase laitteen
sisdpuolelle. Laitteen kotelo huuhdellaan puhtaalla ilmalla tai suojakaasulla. Kotelo
huuhdellaan rajahdyspitoisista aineista aina ennen jannitteen kytkemista. Kayttokohteet talle
laitetyypille ovat keskukset ja moottorit, rakennetta voidaan kayttaa myos 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. myo6s Verkkokoulu, n.d.)
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5.3.5 Raéjahdyssuojausrakenne "m” — Exm

Tassa laiteluokassa on massavaluinen rakenne. Rakenne perustuu siihen, etta laite on
valettu massaan, jolla estetaan rajahdyskelpoisen ilman paasy kosketuksiin syttymislahteen
kanssa. Tata laitetyyppia kaytetdan 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. myds Verkkokoulu, n.d.)

5.3.6 Raé&jahdyssuojausrakenne ”0” — Exo

Tassa luokassa olevissa laitteissa on 6Oljypohjainen rakenne. Rakenne perustuu siihen, etta
kuumat osat on upotettu 6ljyyn ja nain ollen poissulkee vaarallisen ilmaseoksen. Suunniteltu
my®os o6ljyisten ymparistdjen rajahdyssuojaukseen. Naita laitteita voi kayttaa tilaluokissa 1 ja

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

5.3.7 Ra&jahdyssuojausrakenne ”q” — Exq

Tassa luokassa olevissa laitteissa on hiekkapohjainen rakenne. Rakenne perustuu siihen,
ettd kuumat osat on upotettu hiekkaan tai jauhemaiseen pulveriin. Talldin kuumat pinnat,
kipinat ja valokaaret eivat paase kosketuksiin rajahtavan seoksen kanssa. Rakennetta
kaytetdan tyypillisesti kondensaattoreissa, muuntajissa ja loisteputkien sytyttimissa.
(Kauppila ym., 2022, s. 120; ks. myo6s Verkkokoulu, n.d.)

5.3.8 Raéjahdyssuojausrakenne ”n” — Exn

Tassa luokassa olevat laitteet on tarkoitettu tilaluokkaan 2, eli laitteet ovat turvallisia
normaalissa kaytossa. Vaatimustasoa on alennettu ja vikatarkastelu on jatetty pois.

Suojausrakenteet ovat muuten samat kuin luokassa 1.

Rajahdyssuojausrakenteen "nC” laitteiden ominaisuuksiin kuuluu, etta ne eivat kykene
normaalista poikkeavissa olosuhteissa sytyttamaan sita ymparoivaa rajahdyskelpoista
ilmaseosta. Rajahdyssuojausrakenteen "nL” laitteiden ominaisuuksiin kuuluu, etta niiden piirit
ja komponentit on suunniteltu ja rakennettu energiarajoituksen periaatteita noudattaen.
Rajahdyssuojausrakenteen "nR” laitteiden ominaisuuksiin kuuluu, etta niiden kotelo

tuuletetaan suojakaasulla sellaisella voimakkuudella, etta palavan aineen pitoisuus pysyy
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kotelon sisalla rajahdysrajojen ulkopuolella. (Kauppila ym., 2022, s. 121; ks. myds
Verkkokoulu, n.d.)

5.4 Lampdotilaluokat

Jokaiselle sahkolaitteelle asetetaan kayttoon liittyva lampdtilaraja. Tama raja ilmaisee
laitteen sallitun enimmaislampdtilan tai sen alemman lampétilan, jossa se voi sytyttaa
rajahdysalttiin yhdisteen. Valitessa sahkolaitetta on tarkeaa ottaa huomioon, etta sen
ldmpdtilaluokka vastaa niita vaarallisia aineita tai muita syttyvid materiaaleja, jotka ovat l1asna
kayttdymparistdssa. Sahkolaitteessa pitaisi olla selvasti merkitty, mihin [ampdtilaluokkaan se
kuuluu. Jos lampdtilaluokkaa ei ole suoraan mainittu, laitteessa tulisi ilmoittaa se aine, jolle
se on suunniteltu, tai laitteen sisdinen lampdtila, joka ei saa ylittda kyseisen vaarallisen
aineen syttymislampdtilaa. (Kauppila ym., 2022, ss. 126—127) Taulukossa 5 esitetaan

sahkdlaitteen valinta syttymisryhman mukaan.

Taulukko 5. Sahkélaitteen valinta lampédtilaluokan mukaan. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto,
s. 14).

Syttymisryhma Kaasun (hdyryn) Sahkolaitteen suurin
itsesyttymislampotila sallittu pintalampétila
°C °C

T1 >450 450

T2 300...450 300

T3 200...300 200

T4 135...200 135

15 100...135 100

T6 85...100 85

6 Kaapelit

Exi-virtapiirien kaapeleissa tulee kayttaa eristettyja kaapeleita, joiden eristys kestaa
testijannitteen 500 V vaihtovirtaa (a.c) tai 700 V tasavirtaa (d.c) johtimien ja maan, johtimien
ja suojavaipan, seka suojavaipan ja maan valilla. Yksittaisten johtimien halkaisijan on oltava
vahintdan 0,1 mm rgjahdysvaarallisella alueella. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 76)
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6.1 Luonnostaan vaarattomien virtapiirien kaapelointi

Exi-virtapiirien asennuksissa on huolehdittava siita, etta ulkoiset sahko- tai magneettikentat,
kuten laheiset voimansiirtojohdot tai suurvirtakaapelit, eivat vaikuta niiden luonnolliseen
turvallisuuteen haitallisesti. Tama voidaan saavuttaa esimerkiksi kayttamalla suojattuja ja/tai
parikierrettyja johtimia tai pitamalla riittava etaisyys sahko- tai magneettikentan aiheuttajiin.
(SFS-EN 60079-14:2015, s. 78)

Lisdksi kohdan 9.3.7 kaapelivaatimusten lisadksi Exi-kaapelien asennuksessa on
huomioitava, ettd Exi-piirien kaapeleiden ja Exi-suojaamattomien virtapiirien kaapeleiden
valinen mahdollinen kytkenta estetdan. Tama voidaan toteuttaa siten, etta Exi-kaapelit
pidetaan erilldadn muista kaapeleista. Kaapelit sijoitetaan niin, ettd ne ovat suojassa
mekaanisilta vaurioilta ja kaapelit ovat armeerattuja tai metallisella suojavaipalla varustettuja.
Tama tarkoittaa joko sita, etté kaikki Exi-suojaamattomien virtapiirien kaapelit ovat
armeerattuja tai ettd kaikki Exi-virtapiirien kaapelit ovat armeerattuja. (SFS-EN 60079-
14:2015, s. 78)

Exi-virtapiirien ja muiden virtapiirien johtimien tulee olla erilladn saman kaapelivaipan sisalla,
ellei kohdan 16.6 mukaan ole erityista sallitua poikkeusta. Jos Exi-virtapiirien ja muiden
virtapiirien johtimet kulkevat samassa nipussa tai putkessa, ne on erotettava toisistaan
eristeaineisella valikerroksella tai maadoitetulla metallisella valiseinalla, ellei kohdan 16.2.2.7
mukaan ole sallittua tehda poikkeusta. Erotusta ei tarvitse tehda, jos Exi-piirien tai muiden

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

6.2 Kaapelimerkinnat

Exi-virtapiirien kaapelit tulee merkita, jotta ne voidaan tunnistaa osana Exi-piiria, lukuun
ottamatta seuraavia poikkeuksia. Mikali kaapelit merkitdan kaapelivaipan varilla, tdman varin
on oltava vaaleansininen. Talla tavoin merkittyja kaapeleita ei saa kayttdd muuhun
tarkoitukseen tai paikkaan, joka voisi hairita tai vahentaa Exi-piirien tunnistettavuutta. (SFS-
EN 60079-14:2015, s. 79)

Jos Exi-kaapelit tai kaikki muut kaapelit ovat armeerattuja tai niilld on metallivaippa tai -
suojus, Exi-kaapeleita ei tarvitse erikseen merkita. Esimerkiksi mittaus- ja saatolaitteiden
koteloiden, kytkinlaitteistojen ja jakokeskusten kaltaisissa tiloissa, joissa on riski sekoittaa

Exi-kaapelit muiden virtapiirien nollajohtimiin, on kaytettava vaihtoehtoisia merkintatapoja.
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Naita voivat olla Exi-johtimien keraaminen yhteen vaaleansiniseen johdinsuojaan, selkea
merkitseminen tai johtimien jarjestdminen selkeasti 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-virtapiireja voidaan kuitenkin sijoittaa samaan kaapeliin Ex ia- ja Ex ib-
virtapiirien kanssa, mikali kaapeli tayttaa kohdan 16.2.2.8 vaatimukset kaapelityypeille A tai
B. Johtimien eristyspaksuuden tulee olla my®és riittdva ottaen huomioon johtimen halkaisija ja
kaytetty eristeaine. Minimieristyspaksuuden tulee olla vahintaan 0,2 mm (SFS-EN 60079-
14:2015, s. 79)

6.3 Hairionsuojaus

Exi-piirien kaapeleiden hairibnsuojauksessa on tarkeaa, ettd mikali kaapeleita tarvitsee
suojata, ne tulee yhdistaa maahan johtavasti vain yhdessa pisteessa, yleensa piirin
rajahdysvaarattomalla alueella olevan paan laheisyydessa. Tama vaatimus estaa
mahdollisen sytyttavan silmukkavirran kulun suojavaipoissa, jos paikallisen maan
potentiaalissa on eroa piirin paiden valilla. Jos maadoitetussa Exi-piirissa kaytetaan
hairidsuojattua kaapelia, taman kaapelin hairiosuoja tulisi maadoittaa samaan pisteeseen
kuin sen suojaama Exi-piiri. Maasta eristetyssa Exi-piirissa tai osapiirissa, jossa on kaytetty
hairidsuojattua kaapelia, suojavaippa tulisi liittda potentiaalintasausjarjestelmaan yhdessa
pisteessa. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 77)

Mikali erityiset syyt vaativat hairidsuojan maadoittamista useammasta pisteesta, se voidaan
tehda tiettyjen edellytysten tayttyessa, kuten vahvan eristetyn maadoitusjohtimen kayton ja
varmistaen, ettd maadoitus tapahtuu vain yhdessa pisteessa ja normaalisti piirin
rajahdysvaarattomalla alueella. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 77)

Mikali asennus ja kunnossapito varmistavat, etta virtapiirien kumpikin paa ovat samassa
potentiaalissa, kaapeleiden hairidsuojat voidaan haluttaessa maadoittaa molemmissa paissa
tai missa tahansa pisteessa niiden valilla. Joissakin tapauksissa useiden maadoitusten
kayttd pienten kondensaattoreiden avulla on hyvaksyttavaa, kunhan kokonaiskapasitanssi ei
ylita tiettya 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 yhdistettyja yhdesta pisteesta potentiaalintasausjarjestelmaan,
jos sellainen on kaytdssa 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 sdhkdn aiheuttamaan vaaraan maasta erotetuissa Exi-piireissa on otettava
huomioon. Piirin yhdistdminen maahan yli 0,2 MQ vastuksen kautta ei katsota piirin
maadoittamiseksi. Maadoitus on kuitenkin suoritettava, mikali se on tarpeen turvallisuus- tai
toiminnallisista syista. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 80)

7 Luonnostaan vaarattomat jarjestelmat

Suunnittelijan on laadittava jarjestelmakuvaus piirille, jossa on kaytetty luonnostaan
vaaratonta rajahdyssuojaustapaa. Jarjestelmakuvauksessa tulee esittaa kaytetyt laitteet ja
Exi-piirin sdhkdiset parametrit kaapelien parametrit mukaan lukien. Jarjestelmakuvauksessa
on oltava todistus siita, etta sallittuja arvoja ei ylitetd. Standardi ei anna
jarjestelmakuvaukselle tarkkaa esitystapaa, vaan sen voi sisallyttdd muun muassa
piirustuksiin, kaavioihin, huolto-ohjeisiin tai muihin dokumentteihin. (SFS-EN 60079-14:2015,
s. 82)

Mikali koko Exi-piirin parametreja ei ole saatavilla jarjestelmasertifikaatista, on noudatettava
kokonaisuudessaan standardin SFS-EN 60079-14 kohtaa 16.2.4. Exi-piireja asennettaessa,
on huomioitava myos kaapeleiden induktanssi, kapasitanssi tai L/R-suhde, seka

pintalampatilat, joiden suurimpia sallittuja arvoja ei saa ylittdd. Nama suurimmat sallitut arvot

I6ytyvat litannaislaitteen asiapapereista tai merkinndista. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 81)

Lampdtilaluokitus on maaritettava laitteen arvokilvesta tai dokumentaatiosta.
Lampatilaluokitus voi vaihdella kayttoolosuhteiden mukaan, joka voi vaihtua ympariston
lampdtilasta tai sisédnmenoparametreista Ui, li ja Pi. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 81)
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7.1 Liitannaislaitteet ja erottimet

Standardin SFS-EN 60079-14:2015 mukaan Exi-litAnnaislaite on sahkélaite, joka sisaltaa
luonnostaan vaarattomia, etta ei-luonnostaan vaarattomia virtapiireja. Rakenteeltaan Exi-
litannaislaite on ei-luonnostaan vaarattomana sellainen, ettei se saa vaikuttaa haitallisesti
luonnostaan vaarattomiin piireihin. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 18)

Exi-litdnnaislaite on standardin SFS-EN 60079-0:2019 mukaan joko suojattu kyseessa
olevaan rgjahdysvaaralliseen tilaan soveltuvalla vaihtoehtoisella suojausrakenteella tai
sellainen, jolla rdjahdyssuojausrakenne ei ole riittdva Ex-tilassa kaytettavaksi. TA&man vuoksi
jalkimmaista ei voida kayttaa Ex-tilassa. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 18)

Standardin SFS-EN 60079-14:2015 mukaan Ex-litdnnaislaitetta sen sijaan kaytetaan
yllapitdmaan rajahdyssuojatun Ex-suojatun laitteen suojausrakenteen kannalta olennaisia
tekijoita. Ex-litdnnaislaite on joko suojattu kyseessa olevaan rajahdysvaaralliseen tilaan
soveltuvalla suojausrakenteella tai sellainen, jolla rajahdyssuojausrakenne ei ole riittava Ex-
tilassa kaytettavaksi. (SFS-EN IEC 60079-0:2019, s. 19)

7.2 Liitannaislaitteiden erot

ATEX-barrierit, tunnettuina myés nimellad Ex i -barrierit, ovat keskeinen osa
rajahdysvaarallisilla alueilla kaytettavia suojausjarjestelmia. Naihin kuuluvat Zener-barrierit ja
luonnostaan vaarattomat galvaaniset erottimet, jotka molemmat rajoittavat energian paasya
potentiaalisesti vaarallisille alueille. Vaikka nama laitteet palvelevat samankaltaista

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

Zener-barrierit ovat perustavanlaatuisia laitteita, jotka koostuvat Zener-diodeista, vastuksista
ja sulakkeista. Nama komponentit yhdessa rajoittavat rajahdysvaarallisilla alueilla
kaytettavien laitteiden jannitetta, virtaa ja tehoa. Zener-barrierin toimintaperiaate on
suhteellisen yksinkertainen: vastukset estavat virran virtaamisen rajahdysvaaralliseen tilaan,
kun taas Zener-diodit ohjaavat ylimaaraisen virran maahan vikatilanteissa. Sulake suojaa
Zener-dioodeja ylikuormitukselta. (PR electronics, n.d.) Tyypillinen Zener-barrierin asennus

on havainnollistettu kuvassa 7.
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Kuva 7. Esimerkki Zener-barrierin asennuksesta. (PR electronics, n.d.)

Réjdhdysvaarallinen tila Turvallinen tila

Liitdnnaislaite

i

Zener-barrier

Logiikka /
ohjausjarjestelmd

Luonnostaan vaaraton
laite

On tarkeda ymmartaa erotettujen barrierien ja Zener-barrierien valiset erot. Oikean toiminnan
ja luonnostaan vaarattoman toimintaympariston varmistamiseksi on valttamatonta asentaa ja
yllapitaa erityistd Ex i -maadoitusta, joka noudattaa standardin SFS-EN IEC 60079-14
maarayksia. Tama vaatimus, yhdessa silmukkakuormituksen rajoitusten kanssa, on johtanut
Zener-barrierien laajaan korvaamiseen luonnostaan vaarattomilla galvaanisilla erottimilla.

(PR electronics, n.d.)

Luonnostaan vaarattomat galvaaniset erottimet eroavat rakenteeltaan merkittavasti Zener-
barriereista. Molemmat laitteet rajoittavat rajahdysvaarallisilla alueilla kaytettavien laitteiden
energiankulutusta, mutta luonnostaan vaarattomien erottimien rakenne mahdollistaa
galvaanisen eristyksen tulon, [ahddn ja apujannitteen valilla kayttden muuntajia ja
optoerottimia. Tata kutsutaan 3-suuntaiseksi galvaaniseksi eroksi, joka on esitetty alla
olevassa kuvassa 8. Riippuen sovelluksesta, saatavilla voi olla my6s piirisyotettyja ja 2-

suuntaisia galvaanisia erottimia. (PR electronics, n.d.)
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Kuva 8. Esimerkki luonnostaan vaarattoman 3-suuntaisen galvaanisen

erottimen asennuksesta. (PR electronics, n.d.)

Rijdhdysvaarallinen tila Turvallinen tila

Liithnnaislaite

Apujannite

—
i
£
=
&
-

ohjausjarjestelma

s
B
3
-
3
8
£
=1
E]

Luonnostaan vaaraton
galvaaninen erotin

Koska luonnostaan vaarattomissa erottimissa on galvaaninen eristyksen toteutus, erillista
Exi-maadoitusta ei tarvita, mika yksinkertaistaa asennus- ja yllapitotoimenpiteita verrattuna
Zener-barriereihin. Lisaksi luonnostaan vaarattomien galvaanisten erottimien etuihin kuuluvat
pienempi silmukan kuormitus, viestin muunto- ja vahvistuskyky seka parempi hairién- ja

syOksyjannitesuojaus. (PR electronics, n.d.)

7.3 Exi-piiri, jossa on yksi tehonlahde

Lineaarisen Exi-piirin varmennusta varten tarvitaan Exi-piirin laitteille ja kaapeleille sahkdiset
parametrit. Taulukossa 6 liitannaislaitteella tarkoitetaan ex-erotinta tai barrieria. Standardi
kayttda varmennuksen yhteydessa litannaislaitteesta termia "teholahde”. Exi-laitteilla

tarkoitetaan piirissa muita laitteita kuin liitannaislaitteita.

Taulukko 6. Exi-piirin laitteille maaritettavat parametrit.

Exi-laite | Liitdnnadislaite | Kaapel

Jannite . u, -
Virta I I, -
Teho F; E, -

Kapasitanssi | (;

iy

Ce
L, tai L./R,

Induktanssi L;

=i
=]
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Liitannaislaitteiden ja Exi-laitteiden sahkoiset parametrit saadaan laitevalmistajan
dokumentaatiosta kunkin laitteen tietolehdesta tai ATEX-sertifikaatista. Exi-laitteille kaytetaan
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-piirissa kaytettavien kaapeleiden sahkoiset parametrit |0ytyvat kaapelivalmistajan sivuilta.
Parametrit saadaan myos selville maarittelemalla arvot mittaamalla tai kayttamalla
standardin vakioarvoja C. =200 pF/mja L. =1uH/m (L./ R, = 30 uH/Q). (SFS-EN 60079-
14:2015, ss. 76-77)

Kunkin Exi-laitteen sallitun syoéttéjannitteen U;, virran I; ja tehon P; on oltava suurempia tai
yhta suuria kuin liitAnnaislaitteen vastaavat lahtbéarvot U,, 1,, ja P,. Eli seuraavien yhtalodiden

on oltava tosia:

Kaava 1. Exi-laitteen syo6ttojannite = liitannaislaitteen lahtdarvo.

U > U,

Kaava 2. Exi-laitteen syéttovirta 2 liitdnnaislaitteen lahtdarvo.

Kaava 3. Exi-laitteen teho on 2 liitannaislaitteen lahtoarvo.

P > P,

Samassa Exi-piirissa olevien laitteiden laiteryhma on piirissa olevien laitteiden alin
laiteryhma. Esimerkiksi piirissa, jossa kenttalaitteen laiteryhma on lIC ja liitdnnaislaitteen
laiteryhma on 11B, niin piiri on laiteryhmalta [IB. Samaa periaatetta kaytetaan Exi-piirin
rajahdyssuojaustasossa. Esimerkiksi piirissa, jossa kenttalaitteen rgjahdyssuojaustaso on
"ia” ja litannaislaitteen "ib”, niin piirin rajahdyssuojaustaso on "ib”.

Exi-piiriin kuuluvien laitteiden ja kaapeleiden induktanssin ja kapasitanssin yhteenlaskettuna
on oltava enintaan liitannaislaitteen L, ja C,. Mikali kaikki Exi-piiriin liitettyjen laitteiden
tehollinen induktanssi L; ja kapasitanssi C;, ovat suurempia kuin 1 % liitannaislaitteen

induktanssista L, ja kapasitanssista C,, on litdnnaislaitteen arvot jaettava kahdella. Piirissa
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kaytettavien kaapeleiden vastaavat parametrit on korjattava vastaavasti. (SFS-EN 60079-
14:2015, s. 82)

Kaava 4. Tehollinen induktanssi on pienempi tai yhta suuri kuin 1 % liitdnnaislaitteen

induktanssista.
Li <1% * L,

Kaava 5. Tehollinen kapasitanssi on pienempi tai yhta suuri kuin 1 % liitdnnaislaitteen

kapasitanssista.
Ci <1% =* CO

Jos kaavojen 4 ja 5 yhtalot eivat toteudu eli seka tehollinen induktanssi etta tehollinen
kapasitanssi on suurempi 1 % kuin liitdnnaislaitteen vastaavat arvot, jaetaan kaapelien

sallittujen arvojen laskennassa liitdnnaislaitteen induktanssin ja kapasitanssin arvot kahdella.

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

litannaislaitteen induktanssi kahdella.

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

litannaislaitteen kapasitanssi kahdella.

C. <

C
3 -

Exi-piirin varmentaminen voidaan vaihtoehtoisesti tehda myds kayttamalla % -suhdetta
0

edellyttéen, etta kaikkien yhteen liitettyjen laitteiden yhteenlaskettu induktanssi ei ole

suurempi kuin 1 % liitdnnaislaitteen L,:sta. Mikali kaikkien yhteen liitettyjen laitteiden
yhteenlaskettu induktanssi on suurempi kuin 1 % L, :sta, on kaapelille laskettava sallittu % -

suhde standardin IEC 60079-25 mukaisesti. (SFS-EN 60079-14:2015, s. 82)
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7.4 Exi-piiri, jossa on enemman kuin yksi tehonlahde

Standardin SFS-EN 60079-14 mukainen varmennusmenetelma, joka kasiteltiin edellisessa
luvussa, soveltuu exi-piireille, joissa on yksi liitdnnaislaite. Mikali exi-piirissa on kaksi tai
useampi liitannaislaite, tai useampi piiri on kytketty yhteen, on huomioitava mahdollinen
takasyoéttdjannitteen ja -virran vaara muusta virtapiirista litdnnaislaitteeseen. Jarjestelman
luonnostaan vaarattomuus tallaisissa tilanteissa on varmistettava teoreettisin laskelmin tai
kipinatestilla standardien SFS-EN 60079-11 ja -25 mukaisesti. (SFS-EN 60079-14, s. 82)

Tassa tydssa tarkastellaan useamman liitdnnaislaitteen exi-piireja vain niiltd osin kuin
standardissa SFS-EN 60079-14 maaritelldén. Standardin liitteessa esitetdan perusteet
useamman kuin yhden lineaarisen litannaislaitteen piirin laskelmille. Epéalineaaristen
litdnnaislaitteiden tapauksessa standardi ohjeistaa noudattamaan standardin SFS-EN
60079-25 ohjeita ja/tai konsultoimaan asiantuntijaa. (SFS-EN 60079-14, s. 83)

7.5 EsimerkKipiiri

Esimerkkipiirissa kaydaan lapi varmennusprosessi Exi-piirille, johon valitaan kenttalaitteeksi
5335D lampédtilalahetin, litannaislaitteeksi 4041B ex-erotin, kenttdkaapeliksi MACM 2 x 1,5 +
2,5, runkokaapeliksi KIAAM-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 datalehdelta. Kenttalaitteen sertifikaatti on esitetty
litteessa 1 ja liitdnnaislaitteen sertifikaatti litteessa 2. Taulukossa 7 esitetaan esimerkkipiirin

tarvittavat parametrit.

Taulukko 7. Kentta- ja litdnnaislaitteen ja kaapeleiden tarvittavat parametrit.

Exi-piirin laitteet ja kaapelit
Kenttilaite | Liitdnniislaite Kenttikaapeli Runkokaapeli Ohjaamokaapeli
Jannite, U 30V 28V
Virta, | 120 mA 93 mA
Teho, P 840 mW 650 mW
Kapasitanssi, C|0,001 pF  |0,08 pF 0,122 pF/km - 0,02 km = 0,00244 pF 0,08 uF/km - 0,1 km = 0,008 pF  |0,08 pF/km - 0,015 km = 0,0012 pF
Induktanssi, L |0,0 mH 3,05 mH 0,59 mH/km - 0,02 km = 0,0118 mH |0,71 mH/km - 0,1 km = 0,071 mH |0,71 mH/km - 0,015 km = 0,01065 mH

Taulukosta 7 nahdaan, ettd esimerkkipiirin kenttalaitteen jannite, virta ja teho ovat suurempia
tai yhta suuria verrattuna liitdnnaislaitteen vastaaviin arvoihin. Kaavojen 1, 2 ja 3 ehdot siis

tayttyvat.
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Seuraavaksi tarkastetaan standardin SFS-EN 60079-14:2015 1 % -saantoa, joiden yhtalot

ovat esitetty taman opinnaytetyon kaavoissa 4 ja 5.

L <1% * L,

- 0,0mH <1% * 3,05mH

Tai

C, <1% * C,

- 0,001 uF <1% * 0,08 uF

Voidaan todeta, ettd ensimmainen ehto toteutuu, mutta toinen ehto ei toteudu. Sijoitetaan

kenttalaitteen ja litannaislaitteen induktanssit ja kapasitanssit puolitussdanndén kaavoihin,

jotka nakyvat tdman tyon kaavoissa 6ja 7.

L
L. < 7" — L
3,05 mH
0,0118 mH + 0,071 mH +0,01065mH < —— — 0,0 mH
C
C. < 7" - ¢
0,08 uF
0,00244 puF + 0,008 uF +0,0012 pF < ———— — 0,001 uF

Ylla nakyvista laskutoimituksista havaitaan, ettd induktanssin ja kapasitanssin osalta Exi-
piirin laskenta on hyvaksytty. Nain ollen, kun kaikki viisi ehtoa toteutuvat, voidaan todeta, etta

piiri on luonnostaan vaaraton.

8 Luonnostaan vaarattoman piirin laskentaohjelma

Tassa luvussa esitetdan tdman opinnaytetyon kaytannén osuutena kehitetyn Exi-piirien

laskentaohjelma. Luvussa 8 on esitetty Exi-piirin laskennassa kaytetty teoria ja yhtalot.
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Laskentaohjelma maarittdaa suojausluokan piirikokonaisuudelle. Laskentaohjelmassa
suunnittelija valitsee kentta- ja liitntalaitteen, kenttdkaapelin, runkokaapelin ja
ohjaamokaapelin. Valintojen jalkeen laskentaohjelma vertaa valittuja instrumentteja
vaadittavaan suojausluokkaan, minka perusteella voidaan todeta, onko kyseisen piirin kayttd

sallittua kyseisessa rajahdysvaarallisessa tilassa.

Ohjelman toiminta perustuu tassa opinnaytetydssa kaytettaviin ja esitettaviin standardeihin.
Kaikkien tietokantaan syotettavien laitteiden tietojen tulee olla ndiden standardien

maaritelmien kokeiden tuloksia.

Tietokanta sisaltaa joitakin Exi-piireissa kaytettavia komponentteja, joilla ohjelman toimintaa
voi testata. Kayton alkuvaiheessa tietokannasta ei valttamatta 16ydy kulloinkin laskettavassa
piirissa kaytettyja komponentteja, jolloin niiden tiedot on syétettava tietokantaan. Taman
laskentaohjelman tarkoitus on paasta yrityksen sisaiseen jakoon, jolloin tietokantaan

syotettavat komponentit tdydentavat tietokantaa.

8.1 Tietokanta

Tassa laskentaohjelman sisalla on maariteltyna taulukot kentta- ja liitannaislaitteelle seka
kaapeleille. Taulukkoja kaytetaan komponenttikirjaston hallintaan. Taulukossa 8 on esitetty
kenttalaitteiden tiedot, jotka sisaltavat valmistajan, laitteen tyypin, ATEX-sertifikaatin,
jannitteen, virran, tehon, kapasitanssin, induktanssin seka laitteen rajahdyssuojaustason ja -

ryhman, ja lisdksi lampatilaluokan tiedot. Vastaava taulukko 16ytyy myas litannaislaitteille.

Taulukko 8. Kenttalaitteiden taulukko.

T5] Kenttalaittest

Kentan nimi Tietotyyppi

D Laskuri
Kenttilaite Lyhyt teksti
Tyyppi Lyhyt teksti
Valmistaja Lyhyt teksti
Sertifikaatti Lyhyt teksti
Ui Luku

li Luku

Pi Luku
Kapasitanssi Luku
Induktanssi Luku
Suojaus Lyhyt teksti
Ryhma Lyhyt teksti
Lampdtila Lyhyt teksti
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Taulukossa 9 on esitetty kaapeleiden tiedot, jotka sisaltavat kaapeleiden valmistajan,

kaapelityypin, kapasitanssin, induktanssin ja pituuden, joka lisdtdan laskentaohjelmassa
kasin.

Taulukko 9. Kaapeleiden taulukko.

:] Kaapelit
Kentdn nimi Tietotyyppi
E D Laskuri
Tiedot Lyhyt teksti
Valmistaja Lyhyt teksti
Tyyppi Lyhyt teksti
Kapasitanssi Luku
Induktanssi Luku
Pituus Luku
Resistanssi Luku

8.2 Laskentaohjelman kayton aloittaminen

Kuvassa 7 on esitetty laskentaohjelman etusivu. Laskenta-painikkeesta avautuu toinen
ikkuna, josta voidaan valita tarvittavat komponentit laskentaa varten. Kaapeleille seka kentta-
ja litannaislaitteille 16ytyy painike, josta avautuu jokaiselle tietokannan oma taulukko, jossa
voi lisatd uusia tai muokata vanhoja komponentteja. Komponentteja voi lisata myds
"Laskenta’-ikkunasta erillisista painikkeista. Kaapeleiden taulukkoon on tarkoitus kirjata
kaikki mahdolliset kaapelit, kuten kentta-, runko- ja ohjaamokaapelit. Laskentaohjelman voi
sulkea "Sulje”-painikkeesta.

Kuva 9. Laskentaohjelman etusivu.

Luonnostaan
ﬁ vaarattomien Exi-piirien
S W E c o laskentaohjelma
2 il <avresonie
. Laskenta
& Kaapelit

Q Kenttilaitteet

ggLiitannaislaitteet
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8.3 Laskenta

"Laskenta”-painikkeesta avautuvan ikkunan nakyma on esitetty kuvassa 10. Tassa
nakymassa valitaan kaytdssa olevan tilan tilaluokka 0, 1 tai 2, kuten myds rajahdysryhma lIA,
[IB tai lIC ja lampédtilaluokka T1-T6. Kuvassa 10 nakyy kenttalaitteen valilehti, josta voidaan
valita kullekin piirille haluttu kenttalaite valikosta. Kun kenttalaite valitaan, niin ohjelma
syottaa kenttalaitteen parametrit ja muut tiedot tekstikenttiin automaattisesti.
Liitannaislaitteen, kentta-, runko- ja ohjaamokaapeleiden valilehdilld toimintaperiaate on

sama kuin kenttalaitteen kohdalla.

Kuva 10. Laskenta-painikkeesta avautuva nakyma.

Rdjahdysvaarallisten

L)
SWECO ﬁ tilojen laskentatydkalu

Tilaluokka R&jahdysryhma  Lampétilaluokka  R&jahdysvaarallisessa

EE“'S"’“ tilassa kaytettavien EXi-
0o O na OT1 O T4 | laitteiden suojaustason
o O - - vahimmaisvaatimus
ETulosta -1 - 118 HT2 DTS
02 O e O13 OTe
Liitannaislaitteet KenttékaapelilRunkokaapelithjaamokaapelil
Valmistaja Kenttélaitteelle  Liitantalaitteelle  Hyvaksytty/
suurin sallittu  suurin sallittu lihts Hylatty
. arvo
Tyyppi
u U v Hylatty
Sertifikaatti I I mA  Hylatty
p P mw Hylatty
Suojausluokka
Ui v Koko piirin Liitdntalaitteelle
lasketut arvot  suurin sallittu 13htd
li mA R R Q
Pi mwW C C mH |Hylatty
L L -
c e uF  |Hylatty
L mH
Piirissé kaytettévien kaapeleiden
R Q suurin sallittu pituus
Huomautuksia ez 2izarel
Runkokaapeli
Ohjaamokaapeli
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8.4 Laitteen tai kaapelin lisaaminen tietokantaan

Tietokanta on viela hyvin suppea, joten on hyvin todennakaoista, etta tietokannasta ei |6ydy
sopivaa laitetta tai kaapelia. Kuvassa 10 nakyy "Lisaa kenttalaite” -painike, josta avautuu
kuvassa 11 nakyva ikkuna. Kuvassa 11 on syotetty kenttalaitteen tiedot tietokantaan.
Ikkunassa lisataan tarvittavat tiedot, minka jalkeen voidaan tallentaa tiedot tietokantaan
"Tallenna” -painikkeesta. Tallennuksen onnistuessa aukeaa ikkuna, jossa on ilmoitus
onnistuneesta tallennuksesta. Vastaavat painikkeet 16ytyvat kunkin laitteen tai kaapelin

valilehdelta.

Kuva 11. Kenttalaitteen onnistunut tallentaminen tietokantaan.

e
Kenttilaitteen tallennus
SWECo 28

Valmistaja [PR Electronics Ui |30 ")
Kenttalaite |Lampotilaldhetin li 120 mA
Malli 5335D Pi 840 mW
EX-todistus DEKRA 20ATEX0108 X C 0,001 ufF
L 0 mH
Suojausluckka |ia 1IC T6 B
Suojaus Ryhma Ldmpotila
_ _ Microsoft Access
Oia Ona C11 OTs
Oib One O12 OTs _
Oic 0Ic OT3 ©OT6 Kenttalaite tallennettu

. A

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
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laskee automaattisesti, soveltuuko kyseiset laitteet yhteen. Kenttalaitteen arvot Ui, li, Pi on
oltava suurempi tai yhta suuri liitantalaitteen arvoihin Uo, lo, Po ndhden. Samoin piirin
yhteenlasketut kapasitanssit ja induktanssit on oltava pienemmat, kuin litannaislaitteen

sallimat arvot.

Kentta "Piirissa kaytettavien kaapeleiden suurin sallittu pituus” antaa suuntaa antavaa tietoa
kuinka pitkat kaapelit sallitaan kyseiseen piiriin. Tarkasteltavaan kaapeliin nahden muille
kaapeleille on oletettu niiden tdmanhetkiset pituudet. Esimerkiksi jos runkokaapelin sallittu
pituus on noin 452 m, kun kenttakaapelin pituus on x ja ohjaamokaapelin pituus ony. (x jay

ovat kaapeleiden valitut pituudet tarkasteluhetkelld).

Mikali kaikki Exi-piiriin liitettyjen laitteiden tehollinen induktanssi L; ja kapasitanssi C;, ovat
suurempia kuin 1 % liitdnnaislaitteen induktanssista L, ja kapasitanssista C,, on
litdnnaislaitteen arvot jaettava kahdella. Piirissa kaytettavien kaapeleiden vastaavat
parametrit on korjattava vastaavasti. Kuvassa 12 on kaytetty puolitussdantda, jossa
litdnnaislaitteen arvot jaetaan kahdella. Mikali puolitussdantdéa kaytetaan, niin ohjelma
syottad automaattisesti tekstikenttdan tekstin: “Kenttalaitteen C ja L arvot ylittavat 1 %
litdnnaislaitteen arvoista C ja L, joten laskennassa jalkimmaiset ovat puolitettu SFS-EN
60079-14 kohdan 16.2.4.3 mukaisesti.”

Kuva 12. Puolitussaannon kayttaminen.

Kenttélaitteetl l Kenttakaapeli l Runkokaapeli | Ohjaamokaapeli
Liitdntalaite Barrieri
Valmistaja ML Kenttalaitteelle Liitantalaitteelle  Hyvaksytty/
suurin sallitu  suurin sallittu [3hts Hylatty
T 4041B Ele
U |30 U 28 v Hyvaksytty
Sertifikaatti BASO1ATEX7168 I 120 I o3 mA |Hyvaksytty
P 1840 P 650 mw [Hyvaksytty
Suojausluckka ja IIC
Koko piirin Liitdntalaitteelle
Uo 28 Vv . . P
lasketut arvot  suurin sallittu lahto
lo 93 mA R R Q
Hyvaksytty
po (650 mw C C |0,04 mH
L L {1,525 uF  Hyvaksytty
Cext 0,04 uF
Lext 1,525 mH L L .
Piirissd kaytettdvien kaapeleiden
suurin sallittu pituus
Huomautuksia Kenttélaitteen C ja L arvot ylittdvat 1% liitdnndislaitteen Liitdnnaislaitteen Kentt&kaapeli
arvoista C ja L, joten laskennassa jalkimmaiset ovat arvojen puolitus Runkokaapeli
puolitettu SFS-EN 60079-14 kohdan 16.2.4.3 mukaisesti. 1%-saannon Ohjaamokaapeli
mukaan.
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Kuvassa 13 nakyy laskennan tulokset, kun kaikki piirissa olevat laitteet ja kaapelit ovat
valittuna. Laskennasta huomataan, etta kaikki piirin arvot ovat hyvaksyttyja ja nain ollen piiri
on luonnostaan vaaraton. Liitannaislaitteen arvot on puolitettu, silla kenttalaitteen

kapasitanssi oli yli 1 %:n litdnnaislaitteen vastaavasta arvosta.

Kuva 13. Laskennan tulokset.

Luonnostaan
vaarattomien Exi-piirien
sweco 2§ =R
laskentaohjelma
aEtusivu

Tilaluokka Réjéhdysryhma  Lampdtilaluokka  Rajahdysvaarallisessa
tilassa kadytettavien EXi-
OT11 O T4 | leitteiden suojaustason

Oo O na
O ~ ~ vahimmadisvaatimus =
BTulosta ? 1 OB O 12 (:) T5 Piiritunnus TI00001
02 0 1c 013 OT6 1 1ICT3 Laitetunnus TT00001

Suojausluokka ia IIC T6

l Kenttakaapeli | Runkokaapeli | Ohjaamokaapeli
Hyvaksytty/

Kenttélaitteelle  Liitdntalaitteelle
suurin sallittu suurin sallittu 13hts  Hyl&tty
Kenttélaite Lampotilaldhetin arvo
U |30 U 28 v Hyvaksytt
Valmistaja PR Electronics yvaksytty
I 120 I |93 mA  Hyvaksytty
Tyyppi P 840 P 650 mw |Hyviksytty
ifi i DEKRA 20ATEX0108 X g P eTer
Sertifikaatti Koko piirin Liitdntalaitteelle
lasketut arvot  suurin sallittu 13ht6
Suojausluokka ja IIC T6& R R Q
Ui 30 A C |0,011641 | C (0,04 mH  |Hyvaksytty
li |120 mA L |0,09345 L [1,525 uF  |Hyvaksytty
Pi  |840 mwW
Piirissd kdytettavien kaapeleiden
c 0,001 uF suurin sallittu pituus
L 0 mH Kenttakaapeli 204,6721
Runkokaapeli 452,5
R a p ,
Ohjaamokaapeli |367,5
Huomautuksia Kenttélaitteen Cja L arvot ylittavat 1% liiténnaislaitteen arvoista
Cja L, joten laskennassa jalkimmaiset ovat puolitettu SFS-EN
60079-14 kohdan 16.2.4.3 mukaisesti.

8.6 Raportin tulostaminen

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

raportti avautuu esikatselunakymaan, josta raportti voidaan tulostaa PDF-muotoon

normaaleja Windows-tulostusmenetelmia kayttden. Kuvassa 14 on rajahdysvaaralliseen

tilaan tulevan luonnostaan vaarattoman Exi-piirin laskentaraportti.



Kuva 14. Luonnostaan vaarattoman Exi-piirin laskentaraportti.

Luonnostaan vaarattoman
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&
Exi-piirin laskentaraportti Tihin projektitunnus
SWECO ja asiakkaan logo
TILATIEDOT PIIRIN TIEDOT
Tilaluokka: 1 Pidpositio:  TIO0001
Rijahdysryhma:  IC Laitepositio: TTO0001
Lampétilaluokka: T3 Piirin luokka: ia IIC T6
KENTTALAITE LITANTALAITE
Walmistaja PR Electronics Valmistaja MTL
Tyyppi  5335D Tyyppi 4041B
Sertifikaatti FJEKRA 20ATEX0108 X Sertifikaatti BASO1ATEX7169
Suocjausluokka ia IIC Te Suojausluokka ia lIC
Ui 30 Vv Uo 28 v
li 120 mA o 93 mA
Pi 840 mW Po 650 mW
Ci gm uF Co 004 uF
i mH lo 153  mH
R Q
KAAPELIT
Kenttikaapeli Runkokaapeli Ohjaamokaapeli
Valmistaja REKA Valmistaja REKA Valmistaja REKA
Tyyppi 2x15+25 Tyyppi 48x(2+1)x0,5 Tyyppi 48x(2+1)x0,8
R 24,2 ohm/km R 81 ohm/km R 81 ohm/km
C 122 nF/km [ 80 nF/km C 80 nF/km
L 0,59 mH/km L 0,71 mH/km L 0,71 mH/km
Pituus 20 m Pituus 100 m Pituus 15 m
Kapasitanssi yhteensa: 0011641  p
Induktanssi yhteensa: 0,09345 mH
Resistanssi yhteensa: ohm
SUOJAUKSEN TOTEUTUMINEN
Koko piirin Liitdntdlaitteelle Kenttilaitteelle Liitdntédlaitteelle
lasketut arvot  suurin sallittu suurin sallittu arvo suurin sallittu
R R 0 U 3p U 28 WV Hyviksytty
L 0,09345 L 1,525 mH  Hyviksytty I 120 1 93 mA  Hyvaksytty
C 0,011681 C 0,04 UF  Hyviksytty P 840 P 650 mW  Hyviksytty
HUOMAUTUKSIA

Kenttdlaitteen C ja L arvot ylittdvat 1% liitdnndislaitteen arvoista C ja L, joten laskennassa jalkimmaiset ovat puolitettu
SFS-EN 60079-14 kohdan 16.2.4.3 mukaisesti.
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9 Pohdinta

Taman opinnaytetydn aihe valikoitui toimeksiantajan tarpeiden mukaan. Tydn tavoitteena oli
laatia perehdytysmateriaali automaatio- ja instrumentointisuunnittelijoille. Tyon kaytannon
osuus kattoi luonnostaan vaarattomien Exi-piirien laskentaohjelman, jolla varmistetaan piirin
luonnostaan vaarattomuus. Tassa tydssa tehty laskentaohjelma nopeuttaa varmennuksen
suoritusta. Opinnaytetydn teoriaosuudesta suunnittelija saa kasityksen luonnostaan

vaarattoman piirin varmennuksen teoriasta ja laskentaohjelmassa kaytetyista yhtaloista.

Tassa tydssa kartoitettiin automaation ja instrumentoinnin perusteita, seka automaatio- ja
instrumentointisuunnittelijaa koskevia rajahdysvaarallisten tilojen standardeja.

Rajahdysvaarallisten tilojen standardeista koottiin suunnittelijan kannalta oleellisimmat asiat.

Kaytannon osuudessa kehitettiin laskentaohjelma MS Access:lla, jonka avulla voidaan
varmistaa luonnostaan vaarattoman Exi-piirin varmennus. Kentta- ja liitdnnaislaitteiden seka
kaapeleiden sahkoiset parametrit syotetaan ohjelmaan kasin, jonka jalkeen ne tallentuvat
ohjelman tietokantaan. Laskentaohjelmassa on ominaisuus, joka laskee myos piirissa

kaytettaville kaapeleille suurimman arvioidun sallitun pituuden.

Laskentaohjelma on rajattu toimimaan Exi-piireissa, joissa on vain yksi liitannaislaite ja
kenttalaite. Useamman kuin yhden kenttalaitteen tai liitannaislaitteen Exi-piiri lasketaan

erityistapauksiksi, joten sen kehittdminen laskentaohjelmaan on jatetty jatkokehitysta varten.

Opinnaytetydn suurimmat haasteet olivat Microsoft Access tietokantaohjelman opettelu.
Microsoft Access kayttaa Structured Query Language (SQL) ja Visual Basic for Applications
(VBA) kielid, joista minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta. Haasteena oli myds saada

laskentaohjelman kayttéliittymasta selkea sekd mahdollisimman helppokayttdinen.

Haasteista huolimatta tdma aihe oli opettavainen ja olen tyytyvainen lopputulokseen.
Tarkeimmaksi tavoitteeksi valikoitui laskentaohjelman toiminnallisuus, tuloksien oikeellisuus

seka selkea luonnostaan vaarattomien Exi-piirien laskentaraportti.
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Liite 1. Lampétilalahettimen 5335D ATEX-sertifikaatti. (PR electronics, 2021)

CERTIFICATE

@ EU-Type Examination

(2) Equipment or protective systems intended for use in

< potentially explosive atmospheres - Directive
m 2014/34/EU
! (3) EU-Type Examination Certificate Number: DEKRA 20ATEX0108 X Issue Number: 0
LLl (4) Product: 2-Wire Transmitter with HART Protocol
Q Type 5335D, 5337D and Type 6335D*, 6337D**
(5) Manufacturer: PR electronics A/S
\ (6) Address: Lerbakken 10, 8410 Rende, Denmark

(7 This product and any acceptable variation thereto is specified in the 5chedule to this certificate #H;I ll'faq
therein referred to. | “ i ' |

(] I|.'I|.' |/
(8) DEKRA Certification B.V., Notified Body number 0344 in accordance with Article 17 of Directive. #ﬂ‘l 34/EU of the
European Parliament and of the Council, dated 26 February 2014, cerifies that this, product ,,hee;\, found to

comply with the Essential Health and Safety Requiremenits relating 1o’ the. design ‘and m n ﬁﬁprnducts

.|I, il |

intended for use in potentially explosive atmospheres given'in Annex I to. the Uirecﬂ:.re :

The examination and test results are recorded in omﬁdenha{;est,_rgpm i mbe!_'.-'

(9) Compliance with the Essential Health and Safety Requh‘mﬂenﬁhas bé
EN IEC 60079-0 : 2018 o 7

except in respect of those requirements listed at i'terﬁ'is-af_.the_

(10} If the sign "X is placed after the certificate number it mdlca!esytha the
of Use specified in the schedule to this certificate,

(11)  This EU-Type Examination Certificate relates only to the 'ére'sig'h and ¢
requirements of the Directive apply to the manufactufing, pronessand 30
by this certificate. /

(12) The marking of the product shallinclude the following'.

ion of the iﬁeﬁﬁﬂqudlﬂ Further

biws uct. Thes hlaﬁmmred

I1G ExiallCTé...T4 Ga
112D ExialllC Db
IM1 ExialMa

Date of certification: 14 April 2021

DEKRA Cerification B.V.

R. Schuller
Certification Manager Page 1/4

=
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(14)

(18)

D DEKRA

SCHEDULE
to EU-Type Examination Certificate DEKRA 20ATEX0108 X Issue No. 0

Description

The 2-Wire Transmitter, head mounted Type 53350 (with HART 5 protocol), 53370 (with HART 7
protocol) and rail mounted Type 6335D** (with HART 5 protocol), 6337D** (with HART 7
protocol), is used to convert the measurement signal of a temperature sensor or a mV signal into
a4 ... 20 mA current signal with digital communication (HART).

The 5000 series transmitter is suitable for mounting in a metal enclosure form B according to DIN
43729 and consists of one channel.
The 6000 transmitter is suitable for rail mounting, with one or two independent channels.

Type designation

Following models numbers are applicable depending on the Equipment Protection Level (EPL),
mounting type and number of channels:

EPL Head mounted Rail mounted
1 channel 1 channel | 2 channels
Ga, Db, Ma | 5335D 6335D*A | 6335D'B
5337D 6337D*A | 6337D'B
Thermal data

For EPL Ga (head mounted Types 53350, 5337D):
The relation between ambient temperature range and temperature class:

Temperature class P=084W P=075W
Ambient temperature range Ambient temperature range
T6 40°Cto +47 °C -40 "C to 450 °C
15 40 °Cto +62 °C 40 °C to +65 °C
T4 40°Cto+85°C 40 °C to +85 °C

For EPL Ga (rail mounted Types 6335D**, 6337D**):
The relation between ambient temperature range and temperature class:

Temperature class P=084W P=075W
Ambient temperature range Ambient temperature range
T6 -40 °C to +40 °C 40 °C to 445 °C
T5 -40 °C to 455 °C -40 °C to 460 °C
T4 40°Cto +85°C 40 °Cto 485 °C

For EPL Db:
The surface temperature of the outer enclosure is +20 K above the ambient temperature,
determined without a dust layer.

Ambient temperature range: 40°Cto+85°C
For EPL Ma:
Ambient temperature range: 40°Cto+85°C
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D DEKRA

SCHEDULE
to EU-Type Examination Certificate DEKRA 20ATEX0108 X Issue No. 0

Electrical data

Supply / output circuit (terminals 1 and 2, for head mounted):

Supply and output circuit (terminals 11 - 14, respectively 21 — 24, for rail mounted):

in type of protection intrinsic safety Ex ia IIC, Ex ia llIC and Ex ia |, only for connection to a
certified intrinsically safe circuit, with the following maximum values (per circuit):
U=30V;1,=120mA; P,=0,84 Wor P, =075 W; C,=1nF; ;=0 pH.

Sensor circuit (terminals 3, 4, 5 and 8, for head mounted):

Sensor circuit (terminals 41 ... 44, respectively 51 ... 54, for rail mounted):

in type of protection intrinsic safety Ex ia IIC, Ex ia IlIC and Ex ia I, with the following maximum
values (per circuit):

Uz =9,6V; ;=28 mA; P, =67,2mW; C,=3,5 pF; L, = 35 mH.

The sensor circuit is not infallibly galvanic isolated from the supply / output circuit. However, the
galvanic isolation between the circuits is capable of withstanding a test voltage of 500 Vac during
1 minute.

Installation instructions

The instructions provided with the product shall be followed in detail to assure safe operation.
Report Number

No. NL/DEK/ExTR20.0066/00.

Specific conditions of use

For ambient temperature range see (15).

If the enclosure is made of non-metallic plastic materials, electrostatic charges on the transmitter
enclosure shall be avoided.

If the transmitter is installed in an explosive atmosphere requiring the use of equipment protection
level Ga or Ma, and if the enclosure is made of aluminium, it must be installed such, that ignition
sources due to impact and friction sparks are excluded.

If the transmitter is installed in an explosive atmosphere requiring the use of equipment protection
level Ga, the transmitter shall be mounted in a separately certified enclosure that provides a
degree of protection of at least IP20 according to IEC 60529, and that is suitable for the
application and correctly installed.

If the transmitter is installed in an explosive atmosphere requiring the use of equipment protection
level Db, the transmitter shall be mounted in a separately certified enclosure that provides a
degree of protection of at least IP5X according to IEC 60079-0, and that is suitable for the
application and correctly installed.

If the transmitter is installed in an explosive atmosphere requiring the use of equipment protection
level Ma, the transmitter shall be mounted in a separately certified enclosure that provides a
degree of protection of at least IP54 according to IEC 60529, and that is suitable for the
application and correctly installed.
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Liite 2. Liitantalaitteen 4041B ATEX-sertifikaatti. (Eaton, 2001)

1 - EC-TYPE EXAMINATION CERTIFICATE
2 Equipment or Protective System Intended for use

in Potentially Explosive Atmospheres

Directive 94/%EC

3 EC-Type Examination Certificate Number BASMATEX7169 te
4 Equipment or Protective System: MTL4041B REPEATER POWER SUPPLY: 4/20mA
5 Manufacturer;: MEASUREMENT TECHNOLOGY LIMITED
[ Address: Luton, Bedfordshire, LU1 3JJ
T

This equipment or protective system and any acceptable variation thereto is specified in the schedule
to this certificate and the documents therein referred to.

8 The Electrical Equipment Certification Service, notified body number 600 in accordance with
Article 9 of the Council Directive 94/9/EC of 23 March 1994, certifies that this equipment or
protective system has been found to comply with the Essential Health and Safety Requirements
relating to the design and construction of equipment and protective systems intended for use in
potentially explosive atmospheres given in Annex IT to the Directive.

The examination and test results are recorded in confidential Report N°

01(C)0221 dated 17 May 2001 (held on EECS 0703/02/300)

9 Compliance with the Essential Health and Safety Requirements has been assured by compliance with:
EN 50014; 1997 + Amds 1 & 2 EN 50020: 1994
except in respect of those requirements listed at item 18 of the Schedule.

10 If the sign "X" is placed after the certificate number, it indicates that the equipment or protective
system is subject to special conditions for safe use specified in the schedule to this certificate.

11 This EC-TYPE EXAMINATION CERTIFICATE relates only to the design and construction of the
specified equipment or protective system. If applicable, further requirements of this Directive apply
to the manufacture and supply of this equipment or protective system.

12 The marking of the equipment or protective system shall include the following:-
E&mA)GD [EExia] IC  (-20°C < T, < +60°C)
This certificate may only be reproduced in its entirety and without any change, schedule included.

File No: EECS 0703/02/307

| This certificate is gr subject to the general conditions of the Electrical
| Equlﬁz.mlt':;mﬁcqumsm..hdqum&dymdum:ﬂnlthcapprmu
! may be used in particular industries or circumstances.

i Electrical Equip Certification Service
Health and Safety Executive
HSE Harpur Hill, Buxton, Derbyshire, SK17 9JN, United Kingdom ) DIRECTOR
Health & Safety Tel: +44(0)1298 28000 Fax: +44(0)1198 18244 26 July 2001

internet: www.baseefi.com  e-mail: bascefa.info.eecs@hslgov.uk

CERTATEX\EQUIP\CAT1-2\P, Issuc 1, Dated September 1998
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Schedule

EC-TYPE EXAMINATION CERTIFICATE N°® BASO1ATEX7169

Description of Equipment or Protective System

MTL4041B Repeater Power Supply : 4/20mA designed to provide a floating d.c. supply for
energising a 4/20mA two or three wire transmitter in the hazardous area and repeating this current
in the safe area whilst restricting the transfer of energy from unspecified safe-area apparatus to an
intrinsically safe circuit by the limitation of voltage and current. Three transformers provide
galvanic isolation between the hazardous and non-hazardous area circuitry.

LED indication is provided to indicate power-on.

Connector CON2, pins 7 to 14

Un= 250V

Connector CON1, pins 2/3 wrt 4/5

U= 28V

I,= 93mA

Po=  0.65W
Connector CONL, pins 6 wrt 4/5
= L1V

I,= 53mA

P.= 15mW

Connector CON1, pins 2/3 wrt 6

U= 28V
I,= 87mA
Po= 061W

Ci=0
Li=0

The capacitance and either the inductance or the inductance to resistance ratio (L/R) of the
hazardous area load must not exceed the following values:

GROUP CAPACITANCE INDUCTANCE OR L/R RATIO
in pF in mH in pH/ohm
| Connector CON1, pins 2/3 wrt 4/5
Inc 0.083 3.05 (4.20) 56
B 0.650 9.15 (12.6) 210
A 2.150 24.4 (33.6) 444

Page 2/6
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Schedule

EC-TYPE EXAMINATION CERTIFICATE N* BASO1ATEX7169

GROUP CAPACITANCE INDUCTANCE OR L/R RATIO
in uF in mH in pH/ohm
L 1, pins 6 wrt 4/5
nc 100 13.06 2436
1B 1000 49.77 8931
A 1000 105.05 18140
i 3wrt6
Inc 0,083 3.05 (4.20) 60
B 0.650 9.15(12.6) 222
A 2.150 24.4 (33.6) 469

When the external circuit contains no lumped inductance greater than 10pH ie. the L; of any
attached apparatus is less than 10pH, the cable inductance may be increased to the values within
parentheses.
VARIATION 0.1
To permit a decrease in value of the output current limiting resistor. This has the effect of increasing
the output current. The variant is to be designated as an MTL 4041P High Power Repeater Power
Supply: 4/20mA.

nnector CON2, pins 7 to 14
U= 250V

r CON1, pins 2/3 4/5

Us= 28V

Is= 116.6mA

P,= 0.82W
Connector CONI, pins 6 wit 4/5
U-u = LIV

I= 53mA

F= 15mW

Connector CON1, pins 2/3 wit 6
U.= 28V

I,= 107mA

Py= 0.75W

Page 3/6
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14 EC-TYPE EXAMINATION CERTIFICATE N* BASO1ATEX7169

Ci= 0
L= 0

Schedule

The capacitance and either the inductance or the inductance to resistance ratio (L/R) of the
hazardous area load must not exceed the following values:

GROUP CAPACITANCE INDUCTANCE OR L/R RATIO
in pF in mH in pH/ohm
Connector CON1, pins 2/3 wrt 4/5
Inc 0.083 1.82 (2.51) 44
B 0.650 5.46 (7.53) 170
ITA 2.150 14,5 (20.0) 359
N1, pins 6 wrt 4/5
nc 100 13.06 2436
B 1000 49.77 8031
A 1000 105.05 18140
r CONI, pins 2 '
Inc 0.083 1.82 (2.51) 48
B 0.650 5.46 (7.53) 184
A 2.150 14.5 (20.0) 388

When the external circuit contains no lumped inductance greater than 10pH i.e. the L; of any
attached apparatus is less than 10pH, the cable inductance may be increased to the values within
parentheses,

VARIATION 0.2
To permit the connection of an external intrinsically safe source with output parameters [/, = 30V,
I, = 121mA, having a source resistance of U',//I,, to pin 6 with respect to pins 4 and 5 of either the
MTL4041B or the MTL4041P. Output Pins 2 and 3 must not be used when this external source is
connected to Pin 6 w.r.t. 4/5.
The capacitance and either the inductance or the inductance to resistance ratio (L/R) of the
hazardous area cables must not exceed the values as detailed in the certificate relating to the
external intrinsically safe source,

16 Report No.

01(C)0221 (held on EECS 0703/02/300)
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