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Insindoritydn tarkoituksena oli tuottaa Neles Oyij:lle ohje sdhkdkytkentdihin ja kaapeloinnin
ratkaisuihin instrumentointisuunnittelun tueksi globaaliin kayttéon. Tyon idea sai alkunsa,
kun huomattiin, etta yhtenaista ja selkeaa ohjetta sahkokytkentdihin ja kaapelointiin ei inst-
rumentointisuunnittelun tukena ollut.

Tyo6ssa kaytiin 1api sahkokytkentdjen ja kaapeloinnin eri osa-alueita, mika liittyi prosessite-
ollisuudessa kaytettavien automaattiventtiileiden instrumentointiin. Tydssa perehdyttiin kyt-
kentdjen ja kaapeloinnin lisdksi sdhkddynamiikan perusteisiin, sdhkoturvallisuuteen seka
radjahdysvaarallisissa tiloissa kaytettaviin laitteisiin ja sitd kautta myds Ex-rakenteisiin ja
vaatimuksiin prosessiventtiiliymparistdossa. Tyon tarkoituksena oli kehittaa myds omaa
osaamista liittyen sahkokytkentdihin, kaapelointiin seka rajahdysturvallisuuteen prosessite-
ollisuudessa.

Tyon tuloksena saatiin tehtya kattava perusta, jota voidaan hyddyntaa lopullisen ohjeen te-
kemisessa. Lopullinen ohje tullaan tekemaan yhteistydssa instrumentointisuunnittelutiimin

kanssa. Ohjeeseen tullaan kerddamaan tyosta oleellisimmat asiat ja esittdmaan ne mahdol-
lisimman yksiselitteisesti, jotta sita olisi helppo hyddyntaa ja tulkita. Tyo kehitti omaa osaa-
mistani littyen sahkodkytkentdihin, kaapelointiin seka rajahdysvaarallisiin tiloihin ja rakentei-
siin.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda perehdyttava ohje, mika liittyy sahkokytkentdihin
seka kaapeloinnin ratkaisuihin Neles Oyj:n automaattiventtileiden ymparille globaaliin
toimintaymparistdon ja ndin ollen parantaa maakohtaisen suunnittelun valisid eroja.
Ty6ssa kasiteltyjen tietojen pohjalta on tarkoituksena lahitulevaisuudessa tehda englan-
ninkielinen ohje sahkokytkentdihin ja kaapelointiin instrumentointisuunnittelun tueksi.
Yksi suurin syy aiheen valinnalle oli siksi, ettd huomattiin, ettd yhtenaista ohjetta sah-
kokytkentoihin ja kaapeloinnin ratkaisuihin ei suunnittelun kaytossa ollut. Tarvittiin pe-
rustietamysta automaattiventtiileihin liittyviin sahkokytkentdihin, kaapelointiin, asennus-
tarvikkeisiin ja hyviin asennustapoihin, jotka kattavat normaalit seka rajahdysvaaralliset
tilat.

Automaattiventtiileilla tarkoitetaan virtauksen saadossa kaytettavia venttiileita, jotka saa-
tavat ja ohjaavat prosessin virtauksia tuotantolaitoksissa. Neleksen venttiileitd ohjataan
toimilaitteen ja instrumentoinnin avulla pneumaattisesti seka sahkodisesti ja ne optimoi-
daan aina asiakkaan kayttoon sopiviksi niin toiminnan kuin kayttdymparistonkin kan-
nalta. Tassa tydssa perehdytaan automaattiventtiilin instrumentoinnin sahkdlaitteiden
kytkentdihin seka kaapelointiin. Kaytan tassa tydssa automaattiventtiilista nimitysta vent-
tiiliyhdistelma. Instrumentoinnin sahkoisten laitteiden piiriin kuuluvat esimerkiksi asen-
noittimet, rajakytkimet, asentolahettimet, magneettiventtiilit ja ohjauskaapit. Tyossa kay-
daan lapi myds sahkddynamiikan perusteita, sdhkolaitteiden lainsdadantoa, sahkotur-
vallisuutta, rajahdysvaarallisia tiloja sek& sahkoépiirustuksia, mitka liittyivat piiri- ja kytken-

takaavioihin.

Neles Oyj syntyi 1.7.2020 konepajayhtio Metson osittaisjakautumisessa, missa Metso
Minerals fuusioitui kaivosteknologiaan keskittyneen Outotecin kanssa ja virtauksensaa-
don palveluihin erikoistunut Metso Flow Control puolestaan erkaantui omaksi yritykseksi
ja jatkoi toimintaansa Neles-nimen alla. Neles on yksi alan johtavimmista virtauksensaa-
toratkaisujen ja -palveluiden toimittajista, silla on yli 65 vuoden kokemus venttiileiden

suunnittelusta ja tyollistda noin 2850 ihmista globaalisti. Se tarjoaa venttiileita ja venttii-
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liautomaatioratkaisuja koko prosessiteollisuudelle ympari maailmaa ja palvelee asiak-
kaita talla hetkelld 115 maassa. Suurimmat toimialat ovat 6ljy- ja kaasuteollisuus seka

sellu, paperi ja bioteollisuus. [1.]
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2 Sahkodynamiikka

Esimieheni kanssa keskustellessa koettiin, etta pieni perehdyttdminen sahkédynamiikan
perusteisiin ja laskukaavoihin olisi paikallaan. Vaikka nama ovatkin sahko- ja automaa-
tiotekniikan opiskelijalle tuttuja asioita, niin isossa kansainvalisessa yrityksessa sah-
kédynamiikan perusteet voivat olla monella unohtuneet tai niitd ei ole ollenkaan. Tama
ohjeistus on paaasiassa tarkoitettu instrumentointisuunnittelun tueksi, mutta sahkon ja
kaavojen ymmartaminen olisi erityisen hyvaksi myods kaikille niille, jotka tyoskentelevat

sahkdisten laitteiden ymparilla niin tydelamassa kuin siviilissakin.

Sahkoédynamiikalla tarkoitetaan sahkoilmidita, joissa sahko on liikkeessa. Voidaan sa-
noa, etta paivittain jokainen meista kayttaa liikkeessa olevaa sahkoa, joten sahkoddyna-
miikan piirit ovat lasna jokapaivaisessa elamassamme ja nyky-yhteiskunnassa olemme
riippuvaisia sahkosta. Tarkoituksena on, etta lukija ymmartaa sahkédynamiikkaan liitty-
vat peruskasitteet ja suureet, seka kykenee laskemaan yksinkertaisia laskuja niiden
avulla. [2, s. 36.]

2.1 Virtapiiri

Sahkovirtapiiriksi kutsutaan johteista tehtya sahkotieta, jossa sahkovirta kulkee virtapiirin
ollessa suljettu. Suljetulla virtapiirilla tarkoitetaan piiria, jossa sahkdvirta paasee kulke-
maan vapaasti johdin aineessa. Virtapiiriin kuuluu yleisesti sdhkdlahde, johto, kulutus-
koje, katkaisija ja ylivirtasuoja. Sahko on yksi tydn muodoista. Tyolla tarkoitetaan ener-
gian muutosta. Sahkdlahde virtapiirissa on energia- eli tydnmuuntaja. Se muuntaa muun
tyon sahkotyoksi, joka synnyttda sahkovirran. Tallaisia sahkolahteitd ovat akut, sahko-
parit, generaattorit, valokennot ja lampdelementit. Muunnettava energia voi olla kemial-
lista, mekaanista tai valo- ja lampd&energiaa. Sahkdlahteen energian siirtdminen kulutus-
kojeeseen vaatii sdhkojohdon, jossa on vahintdan kaksi johdinta: meno- ja paluujohdin.
Kulutuskojeen tarkoituksena on muuntaa sahkotyd jonkin muun muotoiseksi tydksi. Ku-
lutuskoje voi sanana olla monelle tuntematon, mutta tallaisia ovat esimerkiksi kaikki sah-

kolla toimivat kodinkoneet, valaisimet ja moottorit. [2, s. 39—40.]
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Sahkovirtapiiri on tarvittaessa pystyttava sulkemaan ja katkaisemaan, eli tekemaan piiri
virralliseksi ja virrattomaksi kuormitustilanteesta riippumatta. Tahan kaytetaan yleisesti
kytkinlaitetta, joka tunnetaan paremmin nimella katkaisija. Katkasija itsestaan ei takaa
viela virtapiirin turvallisuutta, vaan siihen vaaditaan ylivirtasuoja, joka estaa virran kas-
vamisen niin suureksi, etta se voisi aiheuttaa johtimien vaarallisen [ampenemisen. Ylivir-
tasuojina kaytetaan yleisesti sulakkeita, jonka toiminta perustuu sulakkeen sisalla ole-
vaan lankaan, joka sulaa poikki, kun virta saavuttaa sulakkeelle annetun maksimiarvon.
[2, s. 39-40.]

2.2 Suureet

Sahkovirta (1), Sl-jarjestelmassa yksikkdna ampeeri (A)

Sahkovirralla tarkoitetaan johtimen poikkileikkauksen lapi kulkevaa sahkdvarausta ai-
kayksikossa. Sahkovirta muodostuu varausten tai varauksenkuljettajien liikkkeesta virta-
piirissa. Virran kulkusuunta on maaritetty kansainvalisessa sopimuksessa korkeam-
masta potentiaalista matalampaan, vaikka elektronit liikkuvat vastakkaiseen suuntaa ol-
lessaan negatiivisesti varautuneita. Piirissa kulkevan virran liikettd voidaan verrata let-

kussa kulkevaan veteen, joka haarautuu letkun liitos- eli solmukohdissa eri reiteille (kuva

1),

solmu haara solmu

Y Il Y I?,

~A

Kuva 1. Sahkdvirran solmukohdat. [3, s. 29.]

Voidaan siis sanoa, etta virta kulkee aina yhden tai useamman suljetun silmukan kautta.
Silmukat koostuvat piirissa olevien solmupisteiden eli solmujen kautta, solmupisteet yh-
distavat piirissa olevat haarat, jokainen ruutu nahdaan siis silmukkana ja niita voi olla
virtapiirissa useampikin. Selvyyden vuoksi solmut merkitaan piiriin usein taplalla. [3, s.
29.]
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Jannite (U), Sl-jarjestelmassa yksikkona voltti (V)

Jannitteella tarkoitetaan kahden eri pisteen valista sahkoista potentiaalieroa. Paremmin
se voidaan maaritella virtapiirissa kahden eri kohdan valisen potentiaalienergian erona.
Jannitettd voidaan verrata paineeseen, jonka avulla saadaan tyonnettya varautuneita

elektroneja suljetun virtapiirin 1api. [4.]

Jannite voi olla joko tasajannitetta tai vaihtojannitetta. Yleisimmin naista kaytetaan nimi-
tysta vaihtovirta (AC, Alternating Current) ja tasavirta (DC, Direct Current). Joskus tasa-
virrasta kaytetaan myos nimitystd CC, joka tulee ranskan kielen sanoista courant con-
tinu. Tasajannitteisessa piirissé sahkovirta kulkee vain yhteen suuntaan, kun taas vaih-
tojannitteissa sahkovirran suunta muuttuu saanndllisin valiajoin. Vaihtojannite tuotetaan
generaattoreilla, missa pyorimisliike muutetaan sahkoenergiaksi, joka aiheuttaa virran
jaksottaisen suunnanmuutoksen. Suomessa pistorasiasta saatava sahkd on vaihtovir-
taa, sen jannite on 230 V ja taajuus 50 Hz (hertsi). Taajuudella tarkoitetaan sitd, kuinka
useasti virtalahteen navat vaihtavat suuntaansa. 50 Hz:n taajuudella napojen suunta
vaihtuu 50 kertaa sekunnissa, eli sahkovirta muuttaa suuntaansa 100 kertaa sekunnissa.
[4.]

Hyvana esimerkkina tasajannitelahteena voidaan pitaa kuvassa 2 esiintyvaa paristoa tai
akkua, jonka positiivisen navan ja negatiivisen navan valille syntyy potentiaaliero virta-
piirin ollessa suljettu. Ero maarittelee, kuinka paljon potentiaalienergiaa on kaytettavissa
elektronien siirtdmiseen paikasta toiseen. Mita suurempi ero on, sitd suurempi potenti-
aalienergia on. Suuremmalla erolla tarkoitetaan sita, ettd mitd suurempi jannite piirissa

on, sitd enemman elektroneja pystytaan liikuttamaan. [4.]
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Kuva 2. Tasajannitteisessa piirissa virta kulkee vain yhteen suuntaan. [4.]

Pariston kahden navan valinen potentiaaliero aktivoituu, joka synnyttaa paineen, mika
saa elektronit kulkemaan virtana ulos pariston negatiivisesta liittimesta positiiviseen liit-
timeen. Virran kulkiessa valon lapi valo syttyy, jonka jalkeen virta palaa paristolle ja kierto

alkaa uudestaan. [4.]

Resistanssi (R), Sl-jarjestelmassa yksikkona ohmi (Q)

Sahkdista vastusta kutsutaan resistanssiksi. Sen tarkoituksena on vastustaa sahkovirtaa
piirissa tai sen osissa. Resistanssin suuruus vaikuttaa suoraan sahkadvirran suuruuteen
piirissa, mitd suurempi on vastus, sitd pienempi on sahkovirta. Toisaalta mita pienempi
on vastus, sitd suurempi on sahkdvirta. Sahkopiireissa resistanssina kaytetaan yleensa
erilaisia vastuksia, joko saatyvia tai Kiinteita. Yleisimpia saatyvia vastuksia ovat termis-
torit, varistorit, trimmerit ja potentiometrit. Sdatyvien vastuksien vastusarvoihin vaikutta-
vat erilaiset tekijat. Termistorien vastusarvo on riippuvainen lampdtilasta, ja varistorien
vastusarvo riippuu jannitteesta. Trimmerit ja potentiometrit ovat mekaanisesti saadetta-
via. Ne sdadetaan kasin haluttuun arvoon. Kiinteissa vastuksissa vastusarvo on ennalta
maaritelty. Tyypillisia kiinteita vastuksia ovat kalvovastus (kuva 3), massavastus ja lan-
kavastus. Vastusarvo ja toleranssi ilmoitetaan vastuksessa joko varikoodilla tai painetuin

numeroin. [5; 6.]
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Kuva 3. Kalvovastuksia (muokattu) [6.]

Kaikki materiaalit vastustavat virran kulkua jossain maarin, mutta paasaantoisesti mate-
riaalit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan: johtimiin ja eristeisiin. Johtimet ovat mate-
riaalina nimensd mukaisesti hyvin johtavia, ja niissa resistanssi on pieni, jonka avulla
elektronit paasevat likkumaan aineessa vapaasti. Yleisimpina johtimina tunnetaan ho-
pea, kupari, kulta ja alumiini. Eristeet ovat puolestaan materiaaleja, joiden resistanssi on
suuri ja jotka rajoittavat elektronien kulkua aineessa. Hyvia eristeitd ovat kumi, muovi,
lasi ja paperi. Eristeitd kaytetaan johtimien ymparilla eristdmaan sahkdvirran siirtymista

muualle kuin sille tarkoitettuun paikkaan. [5.]

2.3  Ohmin laki

Yksi tunnetuimmista sdhkddynamiikan peruslaista on Ohmin laki. Sen avulla pystytaan
laskemaan jannitteen, virran ja resistanssin valiset suhteet sahkdpiirissa. Se kuuluu
luonnonlakeihin, jotka voidaan kokeellisesti todeta oikeiksi, mutta matemaattisesti sita ei
pystyta todistamaan. Ohmin laki on laskuteknisesti hyvin yksinkertainen, ja jokaisen sah-
kon parissa tydskentelevan tai opiskelevan olisi syytd ymmartaa lain kaavat. Paasaan-
toisesti lakia kaytetdan tasavirtapiirien laskuissa. Vaihtovirralla laskiessa on huomioi-
tava, etta resistanssin sijaan kaytetaan reaktanssia. Jannitteen, resistanssin ja sahkovir-

ran riippuvuus toisistaan esitetdan kaavan 1 mukaisesti. [2, s. 45.]
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U=RXI (1

jossa

U on piirissé kulkeva jénnite
R on piirin resistanssi
| on piirissé kulkeva virta

Tasta huomataan, ettd kun kaksi arvoista on tiedossa, voidaan kolmas arvo laskea Oh-
min lain perusteella. Ohmin lain muistikolmio helpottaa havainnollistamaan, kuinka yhta-

163 voidaan pyorittaa peittdmalla haluttu suure kolmiosta.

Kuva 4. Ohmin lain muistikolmio
Jos jannite (U) ja virta (I) ovat tiedossa, peittamalla kolmiosta R saadaan resistanssille
kaava (2)

R =

v 2
- @

Kun tiedetaan jannite (U) ja resistanssi (R) peittdmalla kolmiosta | saadaan virralle kaava
(3)

I—U 3
== 3
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2.4 Sahkoteho

Teho on aikayksikdssa tehty tyd. Johtimen 1api kulkeva sahkdvirta aiheuttaa sahkotehon.
Sahkoteho on riippuvainen jannitteesta ja virrasta. Se on laitteen jannitehavion ja sen
l&pikulkevan sahkdvirran tulo. Voidaan siis sanoa, etta mitd suurempi jannite ja virta, sita
suurempi on teho. Tehon tunnus on P ja yksikkona Sl-jarjestelmassa kaytetaan wattia

(W), tasavirralla se saadaan laskettua kaavalla 4 [2, s. 77.]

P=UxI 4)

jossa

P on teho
U on jénnite
| on virta

Vaihtosahkdssa jannitteen ja virran valilla vallitsee usein vaihe-ero. Sen takia teho jae-
taan patétehoon (P), loistehoon (Q) ja ndennaistehoon (S). Vaihe-erolla tarkoitetaan sita,
etta jannite ja virta ei kulje samassa tahdissa kuten kuvassa 5 on esitetty. Tama on huo-

mioitava vaihtovirralla tehoja laskettaessa ja lisattava kerroin vaihesiirrolle. [7.]

L. Jannite
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Kuva 5. Jannitteen ja virran valinen vaihe-ero. [7.]
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Patétehon tunnus on P. Sl-yksikkdna on watti (W) ja silla ilmaistaan vaihtovirtapiirissa
todellisuudessa kulutettu teho. Sahkélaitteissa silla ilmaistaan tehtya tyéta. Se voidaan

laskea jannitteen, virran ja vaihesiirtokulman huomioivalla tulolla, (kaava 5). [7.]

P=UXIXcosg (5)

jossa

P on pététeho

U on tehollinen jénnite
| on tehollinen virta

@ on vaihesiirtokulma

Naennaisteholla tarkoitetaan piirissa tehollisen vaihtojannitteen ja tehollisen vaihtovirran
tuloa eli kokonaistehoa. Naennaisteho on patétehon kanssa yhta suuri, jos jannitteen ja
virran valilla ei ole vaihe-eroa. Naennaistehon tunnus on S ja Sl-yksikkdna volttiampeeri
(VA). Se voidaan laskea kaavalla 6. [2, s. 198-199.]

S=UxI (6)

jossa

S on nédenndisteho
U on tehollinen jénnite
| on tehollinen virta

Naennaisteho pitaa sisallaan seka patdtehon ettd sahkolahteen ja kulutuskojeen valilla
edestakaisin liikkuvan tehon. Taté kutsutaan loistehoksi eli reaktiiviseksi tehoksi. Lois-
teho ei ota osaa kulutuskojeessa pysyvaan tyosuoritukseen. Muuntajat ja oikosulku-
moottorit ovat esimerkiksi tallaisia laitteita. Naissa laitteissa varsinainen tyd tehdaan
patdtehon avulla, mutta laitteen toimiessa tyhjakaynnilld otetaan verkosta lahes puh-
taasti pelkastaan loisvirtaa. Loistehon tunnus on (Q), jonka Sl-yksikkdna kaytetaan varia
(VAr). Loisteho voidaan laskea kaavalla 7. [2, s. 198—-199; 8.]

Q=UXIXsing (7)
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Q on loisteho

U on tehollinen jénnite
| on tehollinen virta

@ on vaihesiirtokulma
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3 Sahkoasennukset- ja laitteet

Tassa luvussa kaydaan lapi sahkolaitteiden yleista lainsdadantda, hyvia asennustapoja,
sahkoturvallisuuden perusteita sekd sahkoélaitteiden valintaa. Lahtékohtana sahkdasen-
nuksissa voidaan pitaa sita, etta tekija hallitsee asennuksen perustaidot ja suunnittelu
on tehty sdaddsten vaatimalla tavalla ammattitaitoisesti hyvid asennustapoja noudat-
taen. Tekijan on osattava lukea asennukseen liittyvid suunnitelmia seka toteutusasiakir-
joja, my6s asennustarvikkeiden tuntemus seka johtimien ja kaapeleiden kuorinta ja paat-
taminen kuuluvat perustaitoihin. Hyvat asennustavat ja oikein valitut laitteet tuottavat
sahkdasennuksille riittavan teknisen turvallisuuden, haluttujen toimintojen toteutumisen
seka selkean ja moitteettoman kokonaisuuden. Hyvassa asennustavassa asennus on
selked, oikein merkitty, ja asennukseen liittyvat dokumentit vastaavat todellisuutta. Sah-
kéturvallisuus ei vaarannu miltdan osin noudattaessa hyvia ja selkeitd asennustapoja.
Tekninen turvallisuus sahkolaitteistoissa on tarkein vaatimus ja se maaritelladn sahko-
alan lainsaadannossa. Sahkdasennuksissa keskeisind perussaantdina on, ettad kenen-
kaan hengelle, terveydelle ja omaisuudelle ei saa aiheutua vaaraa ja etta laitteiston tulee
tayttaa sahkomagneettiselle yhteensopivuudelle asetetut vaatimukset laitteiston elinkaa-
ren aikana. [9, s. 13—-15.]

3.1 Lainsaadanto

Sahkolaitteiden turvallisuusvaatimukset maaritellaan Euroopan unionin direktiiveissa,
asetuksissa ja paatoksissa seka kansallisessa lainsdadannossa. Direktiivit, jotka koske-
vat sdhkolaitteita sisaltavat olennaiset vaatimukset ja arviointimenetelmat, joilla voidaan
arvioida laitteiden vaatimustenmukaisuutta. Tekniset yksityiskohdat, joita sahkodlaitteilta

vaaditaan, esitetaan eurooppalaisissa yhdenmukaistetuissa standardeissa. [10.]

Sahkdlaitteen paatyminen kaupan hyllylle on pitka prosessi, ja se kulkee yleensa pitkan
toimintaketjun lapi. EU:n lainsdadanndssa talouden toimijat jaetaan neljaan eri ryhmaan,
valmistajiin, valtuutettuihin edustajiin, maahantuojiin ja jakelijoihin. Nailla kaikilla on oma
tehtdvansa sahkolaitteen vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi. Talouden toimijoi-

den roolit ja velvollisuudet toimintaketjussa on hyva tunnistaa, ja ne on listattu alle. [11.]
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Valmistaja

"Valmistajalla tarkoitetaan luonnollista henkilda tai oikeushenkil6a, joka valmistaa, suun-
nitteluttaa tai valmistuttaa sahkoélaitetta ja markkinoi sitd omalla nimellaan tai tavaramer-
killdan.” Valmistajan tulee huolehtia, etta kaikki sahkélaitetta koskevien direktiivien vaa-
timukset tayttyvat seka suorittaa laitteelle tarvittavat menettelyt vaatimustenmukaisuu-

den varmistamiseksi. [11, s. 5-6.]

Valtuutettu edustaja

"Valtuutetulla edustajalla tarkoitetaan EU:n alueelle sijoittautunutta luonnollista henkil6a
tai oikeushenkil6a, jolla on valmistajan antama kirjallinen valtuutus hoitaa valmistajan
puolesta tietyt tehtavat.” Valtuutettu edustaja on aina valmistajan kirjallisesti nimittama
edustaja. Edustaja voi huolehtia valmistajan puolesta ennalta maaritellyista hallinnolli-
sista tehtavista, kuten esimerkiksi laitteen CE-merkin kiinnittdmisesta sekd EU:n vaati-
mustenmukaisuusvakuutuksen laadinnasta. Edustajan valtuuksiin kuuluu myods taata
markkinaviranomaisille laitteen EU:n vaatimustenmukaisuusvakuutus ja tekniset asiakir-
jat 10 vuoden ajan viimeisen laitteen saattamisesta markkinoille ja antaa valvontaviran-
omaisen pyynnosta kaikki tarpeelliset tiedot ja asiakirjat laitteen vaatimustenmukaisuu-
den toteamiseksi seka laitteen vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi tehda yhteis-

tyota valvontaviranomaisten kanssa. [11, s. 5-8.]

Maahantuoja

"Maahantuojalla tarkoitetaan EU:n alueelle sijoittautunutta luonnollista henkilda tai oi-
keushenkilda, joka saattaa kolmannesta maasta tuotavan sahkdlaitteen EU:n markki-
noille.” Maahantuojan velvollisuutena on varmistaa, ettad valmistaja suorittanut sdhkélait-
teelle kaikki vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi tehtavat arviointimenettelyt ja
laatinut vaadittavat tekniset asiakirjat sekd EU:n vaatimustenmukaisuusvakuutuksen.
Maahantuojan on myds tarkistettava, etta laitteessa on kaikki asianmukaiset merkinnat,
kuten CE-merkinta. [11, s. 5-8.]
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Jakelija

*Jakelijalla tarkoitetaan luonnollista henkil6a tai oikeushenkil6a, joka asettaa EU:n alu-
eella valmistetun tai EU:n markkinoille jo aikaisemmin saatetun sahkdlaitteen saataville
markkinoille.” Jakelijan vastuulle kuuluu tarkistaa, ettd sahkolaitteesta 16ytyy vaaditut
merkinnat ja laitteen mukana toimitetut asiakirjat, ohjeet ja turvallisuustiedot ovat suo-
meksi, ruotsiksi tai muulla vaaditulla kielella. Jakelijan on my6s varmistettava, etta lait-
teen varastointi- tai kuljetusolosuhteet eivat vaaranna vaatimustenmukaisuutta. [11, s.
5-9.]

3.2 Sahkon vaarat

Sahkon vaarat paasaantoisesti syntyvat sahkodiskuista ja sdhkdenergian aiheuttamista
tulipaloista. Turvallisuus onkin yksi tarkeimmista prioriteeteista nykyajan sahkdasennuk-
sissa. Siksi sahkélaitteiden kasittelyssa tulee noudattaa laitevalmistajan ohjeita ja sah-
koturvallisuusviranomaisen maarittamia lakisaateisia vaatimuksia seka laitteiden tulee

olla valittu kayttétarkoitukseen sopiviksi. [9, s. 30.]

Sahkoévirran vaarallisuuden maarittda kehon Iapi kulkevan virran suuruus ja sen kesto-
aika. Virta maaraytyy Ohmin lain mukaan jannitteen ja kehon resistanssin suhteesta.
Muutaman milliampeerin (mA) virta on yleensa ihmiselle vaaraton, mutta ihmiskehon
hermojarjestelma on herkka kehon ulkopuoliselle virralle. Siksi jo pienikin virta saattaa
aiheuttaa hairiita elimiston normaaliin toimintaan ja aiheuttaa vaaratilanteita. Tallaisia
vaaratilanteita voivat olla esimerkiksi saikdytyksen aiheuttama akkinainen liike, joka voi
olla kohtalokas, jos tyéskennelldaan liikkuvan koneen lahella tai tikkailla. Vaihtovirta on
suhteessa vaarallisempaa kuin tasavirta. Vaihtovirralla tuntoraja on 0,5 mA, kun taas
tasavirralla se on 2 mA. Yli 10 mA:n vaihtovirta voi puolestaan estaa omatoimisen irrot-
tautumisen jannitteisesta osasta ja aiheuttaa hengenvaarallisen tilan ja tarpeen ulkopuo-

liselle avulle. Tasavirralla tuo raja on yli 50 mA. [12, s. 217-218.]

Venttiiliyhdistelmassa kaytettavassa instrumentoinnissa saattaa monesti esiintya vaihto-
virralla toimivia laitteita, joiden kayttjannite saattaa olla jopa 230 volttia. Siksi kaikki kyt-

kenta ja asennustyot tulee tehda jannitteettémana turvallisuuden takaamiseksi.
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3.3 Sahkolaitteiden valinta

Sahkdlaitteet tulee valita niin, etta laitteen ominaisuudet sopivat arvoihin ja ulkoisten te-
kijoiden vaikutuksiin, joihin laite on suunniteltu. Laitteen on taytettava sille annetut vaati-
mukset kaikissa tilanteissa, mita voidaan odottaa. Sahkdlaitteen ominaisuuksiin kuuluvat
jannite, virta, taajuus ja teho. Naita tarkastelemalla voidaan todeta laitteen toimivuus ha-

lutussa tilanteessa seka taata turvallinen kayttoé. [9, s. 30; 13.]

Jannite

Laitteen on kestettava sille tarkoitettu suurin jatkuva jannite, jolla laitetta syotetaan, seka

ylijannitteet, joita voi mahdollisesti esiintya. [9, s. 30; 13.]

Virta

Laitetta valittaessa on huomioitava suurin jatkuva virta, joka voi kulkea laitteen 1api nor-
maalissa olosuhteessa ja kaytdssa. Poikkeustilanteissa on otettava huomioon laitteessa
kulkeva virta seka sen kestoaika. Virran kestoaika voi riippua esimerkiksi suojalaitteen
toiminta-ajasta. [9, s. 30; 13.]

Taajuus

Jos taajuudella on vaikutusta laitteen ominaisuuksiin, on laitteen nimellistaajuuden vas-

tattava virtapiirissa esiintyvaa taajuutta. [9, s. 30; 13.]

Teho

Tehon perusteella laitteen on sovittava siihen kayttoon, johon ne valitaan. On huomioi-

tava kuormitusaste seka tavanomaiset kayttotilanteet. [9, s. 30; 13.]
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3.4 Laitevalmistajan ohjeet

Laitevalmistajan ohjeiden noudattaminen on erityisen tarkeaa sahkdasennuksen turval-
lisuutta silmalla pitden. Ne on kirjattu lainsdadannon olennaisiin turvallisuusvaatimuksiin
seka standardiin. Ohjeet perustuvat laitetestauksissa saatuihin tuloksiin, joiden perus-
teella ne on laadittu valmistajan toimesta. Tallaisia esimerkkeja ovat laitteiden asennus-
ja huolto-ohjeet, jotka esimerkiksi maarittelevat asennukseen, kayttdédnottoon ja huol-
toon liittyvia asioita. [9, s. 16.] Liitteen 2 kuvassa 17 on esimerkki magneettiventtiilin

asennus- ja huolto-ohjelmasta [14].

3.5 Vakiintuneet kaytannot

Vakiintuneella kaytanndlla tarkoitetaan sitd menettelya, joka on asentajien ammattikun-
nassa ajan saatossa muotoutunut ja saanut yleisen hyvaksynnan. Varsinaisesti menet-
telyt eivat liity turvallisuustekijoéihin, mutta vaikuttavat positiivisesti asennuksen selvapiir-
teisyyteen. Ne muodostavat yhteisymmarryksen ammattilaisen ja laitteistoa kayttavan
valille. Tama ei tarkoita sita, etta kaikki vakiintuneet kaytannét olisivat hyvaksyttavia. So-
veltaessa on huomioitava, etta tekniset jarjestelmat eivat saa olla riippuvaisia toisistaan.
Korjaukset ja huollot on pystyttava tekemaan ilman, etta aiheutetaan hairiota toiselle jar-
jestelmalle. [9, s. 16—18.]

3.6 Asennuksen ulkoasu ja siisteys

Asennuksien ulkoasuun ja siisteyteen lainsdadantoé tai standardi eivat ota suoraan kan-
taa. Yleisimmin asennuksen siisteys muodostuu tekijan mukaan. Asennuksen lopputu-
lokseen vaikuttavat tydkokemus, kaytanndnkokemus, ammattiylpeys seka kyky nahda
oma asennusty® osana kokonaisuutta. Ennen asennuksen aloittamista tulisi aina pohtia
asennustarvikkeiden ja tydmenetelmien valintaa suhteessa ymparistdoon ja sen arvok-
kuuteen. Siisteyteen ja yksinkertaisuuteen kannattaa asennuksissa panostaa, silla ne
ovat monesti myds teknisesti jarkevampia seka palvelevat asiakasta paremmin. [9, s.
21-22.]
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4 Komponenttien kaapelointi ja kytkenta

Oljy- ja kaasuteollisuudessa kaytettavien kaapeleiden, holkkitiivisteiden, tulppien ja kier-
resovittimien valinnassa on huomioitava tarkasti, mihin kayttétarkoitukseen ne ovat so-
veltuvia. Valmistaja maarittelee yleensa tuotteensa datalehdilla, mihin ja milla tavoin
tuotteen saa asentaa. Kuitenkin on huomioitava, etta tuotteiden valinnat tehdaan pitkalti
asiakasvaatimusten perusteella ja luotettava siihen, ettd asiakas on tietoinen tilasta mi-
hin asennus tullaan tekemaan. Kaapelointiin Nelekselld kuuluu paddasiassa venttiiliyhdis-
telmén komponenttien, instrumentoinnin ja erillisten ohjauskaappien kytkeminen toi-
siinsa. Neles ei ole vastuussa kaapeloinnista instrumentoinnin ja tuotantolaitoksen oh-
jausjarjestelmien valilla, vaan sen hoitaa loppuasiakas. Yleisimpia Neleksen venttiiliyh-
distelmissa ovat magneettiventtiilin ja rajakytkimen tai erillisten kytkentalaatikoiden ja oh-
jauskaappien valiset kaapeloinnit ja kytkennat. Tama tehdaan yleensa silloin, kun asia-
kas haluaa tuoda esimerkiksi kaapeloinnin vain yhteen paikkaan. Seuraavissa luvuissa

kaydaan lapi olennaisia asioita kaapelointiin ja hyviin kytkentatapoihin liittyen.

4.1 Kaapelin valinta ja paloturvallisuus

Paloturvallisuus on &ljy- ja kaasuteollisuudessa suuri tekija ja kaapelia valittaessa on
selvitettava, mihin kaapeli tullaan asentamaan seka millaisia toiminnallisia ominaisuuk-
sia siltd vaaditaan. Sahkdlaitteistossa voi esiintya erilaisia vuoto- ja vikavirtoja, sahko-
purkauksia, kipinoita, seka valokaaria, jotka voivat aiheuttaa pahimmassa tapauksessa
sahkopalon. Kaapeleiden eristeiltd vaaditaankin termistd, mekaanista ja sahkaista lu-
juutta, jotta kaapelit eivat vikatilanteessa aiheuta henkil6turvallisuudelle ja omaisuudelle
merkittdvaa lisariskia. Liiallinen Iampeneminen, suuret lampdtilavaihtelut, tarina ja vauri-
oituminen voivat heikentaa kaapelin eristeiden ominaisuuksia ajan myo6ta. Eristeiden
heikkeneminen voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa ymparistdon paloaran materiaalin

tai kaapelin eristemateriaalin syttymisen. [15, s. 7-8.]

Palojen syttymissyy on erittdin harvoin suoranaisesti kaapeleiden aiheuttama. Kaapelit
eivat sellaisenaan aiheuta kovin suurta palokuormaa, mutta toimivat syttymislahteena.
Jo syttyneen palon levittdjana kaapelit voivat edesauttaa palon nopeaa leviamista palo-
herkassa ymparistossa. Kaapelit voivat palaessaan tuottaa erittdin voimakkaita savukaa-

suja, joiden koostumus on riippuvainen palavien kaapeleiden materiaalista. Siksi yksi
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tarkeimmista prioriteeteista venttiiliyhdistelmiin kaapelia valittaessa onkin, ettd kaapeli
palaessaan ei saisi muodostaa myrkyllisia savukaasuja, eikd olla helposti syttyvaa ja
palavaa materiaalia. Tavallisissa asennuskaapeleissa vaippa- ja eristemateriaalina kay-
tetdan yleensa PVC-sekoitteita sekd PE-muovia. Ne eroavat palon kannalta toisistaan
merkittavasti. PE-eristeisessa kaapelissa ei ole mitaan paloa estavaa mekanismia, ja se
palaa helposti, mutta puhtaasti. PVC-sekoitteita sisaltava kaapeli puolestaan on PE-eris-
teista kaapelia vaikeammin syttyva ja huonommin palava, mutta palaessaan se muodos-
taa myrkyllisia kaasuja, ja palon aiheuttama savu on lapindkymattéman mustaa. [15, s.
7-11, 30-31.]

Paloturvallisuutta voidaan nostaa kayttamalld halogeenittomia kaapeleita, jotka ovat
PVC-sekoitteisia kaapeleita vaikeammin syttyvia ja palavia, mutta silti sen savukaasut
ovat yhta puhtaita kuin PE-eristeisen kaapelin. Halogeenittomat kaapelit parantavat pa-
loturvallisuutta vakiokaapeleihin nahden siten, etta palon eteneminen hidastuu, naky-
vyys palopaikalla sailyy ja savukaasut eivat myrkyta inmisia tai syovyta ymparistéa. Jos
kaapelilta halutaan hyvaa palonkestoa, tulee kayttaa palonkestavaa kaapelia, joka pys-
tyy sailyttamaan toimintakykynsa palaneena jopa muutamia tunteja. Palonkestavia kaa-
peleita kaytetaan yleensa sellaisissa kohteissa, joissa esimerkiksi sahkonsyotto laitteille
on turvattava myos tulipalon ajan. Palonkestava kaapeli on yleensa varitykseltaan
oranssi tai punainen. [15, s. 43—44.] Kaapeleiden palonkestavyytta voidaan parantaa
viela kayttamalla esimerkiksi kaapelin ymparille asennettavaa passiivista palosuojaa, jos
ei haluta kayttaa palonkestavaa kaapelia. Mutta tama on usein todella kallis ja tilaa vieva

ratkaisu.

Valmistaja maarittelee kaapelien ja johtimien kayttotarkoituksen ja oikeaoppisen asen-
nuksen. Seuraavana on listattu teknisia maarittelyita, joita kannattaa pohtia kaapelia va-
littaessa. [9, s. 33.]

¢ nimellisjannite, vaihejannite- ja paajannitekestoisuus (V)
e suurin sallittu kayttélampétila (°C)

e suurin sallittu [dBmpédtila oikosulun aikana (°C)

e pienin sallittu asennuslampétila (°C)

e kaapelin sallitut taivutussateet (cm)

e kaapelin palon kestavyys

e kaapelin halkaisija (mm)

e johtimen poikkipinta-ala (mm2).
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4.2 Johdon mitoitus

Johdon mitoitusta ja suojausta voidaan pitda yhtena tarkeimmistd sahkdsuunnitteluun
kuuluvista asioista. Johdon mitoituksella tarkoitetaan perinteisesti johdon mitoitusta
kuormitettavuuden kannalta ja suojauksella suojausta ylikuormituksia ja oikosulkuja vas-
taan. Johtimien poikkipinta-alan maarittda ensisijaisesti kuormitusvirta ja sen aiheuttama
ldmpeneminen. Periaatteessa kuormitettavuus tulee maaritelld johtimen suurimman sal-
litun lAmpdotilan mukaan, mutta kaytannossa kuormitettavuutta ei pystyta maarittelemaan
pelkastaan johtimelle sallitun lampétilan avulla, vaan tarvitaan tietoa sallituista kuormi-

tusvirroista. [16, s. 43.]

Alla olevien kuormitustaulukoiden pohjana on kaytetty standardia IEC 60364-5-523,
jonka kuormitettavuusarvot ovat laskettu vastaaman suomessa kaytettyja arvoja ilman
lampdtilan, maan lampdtilan seka maan lampdresistiivisyyden mukaan. Taulukoihin on
listattu vain "vapaasti iimaan” tehtavat asennukset yksi ja monijohdin kaapeleilla, joka on
lahimpana Neleksen sahkbdasennuksissa kaytettya asennustapaa. Tassa asennusta-
vassa kaapeli on tuettu niin, ettd lammon haihtumista ei ole estetty ja kaapeli voi jaahtya
kaikkiin suuntiin. Taulukon 1 arvot on esitetty PVC-eristeisille kiintedn asennuksen kaa-
peleille. [16, s. 44—46.]

Taulukko 1. Kiinteiden asennusten johtojen kuormitettavuus vapaasti ilmaan asennustavalla

[16, s.45]]
Johtimen nimellispoikkipinta-ala (mm?) Kuormitettavuus (A)
1,5 19
25 26
4 36
6 45
10 63
16 85

Taulukossa 2 on esitetty siirrettdvissa asennuksissa kaytettyjen PVC-kumieristeisten

kaapeleiden yksivaiheiset kuormitusarvot poikkipinta-alaan nahden.
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Taulukko 2. Siirrettdvien asennusten johtojen kuormitettavuus vapaasti ilmaan asennustavalla
[16, s. 51.]

Johtimen nimellispoikkipinta-ala (mm?) Kuormitettavuus (A)
0,5 3

0,75 6

1,0 10

1,5 17

25 26

4 34

6 42

10 66

Poikkipinta-ala kaapelissa saattaa olla merkittyna merkilla AWG, joka viittaa Amerikassa
kaytettyyn American Wire Gauge -standardiin. Liitteen 1 taulukossa 7 voidaan verrata
johtimien poikkipinta-alaa metrijarjestelman ja amerikkalaisen AWG-standardin valilla.
[17.]

4.3 Jannitteenalenema

Jannitteenalenemalla tarkoitetaan jannitetason tippumista koko kaapelin matkalla. Tama
muodostuu yleensa ongelmaksi vain pitkilla kaapelivedoilla, ja tata pystytaan kompen-
soimaan johtimen suuremmalla poikkipinta-alalla. SFS 6000 -standardin mukaan jannit-
teenalenema sahkolaitteiston liittymiskohdan ja sahkolaitteen valilla ei saisi ylittaa yli 4
% sahkolaitteen nimellisjannitteesta. Pitkat kaapelivedot, jotka voisivat aiheuttaa jannit-
teenalenemista, ovat todella harvinaisia venttiiliyhdistelmien kaapeloinnissa, mutta mah-
dollinen jannitteenaleneman laskemien on silti hyva osata. Jannitteenaleneman laske-
miseen tarvitaan tietoja johtimen ominaisresistanssista. Tiedot 16ytyvat yleensa kaapelin
valmistajan datalehdiltd. Jannitteenalenema tasajannitteelld voidaan laskea kaavalla 8.
[16,s. 111-112]

AU =1%2%*r=*s (8)

jossa

AU on jannitteenalenema volteissa (V)
I on kuormitusvirta (A)

r on ominaisresistanssi ((/m)

s on johdon pituus (m)
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Erityisen tarkeda on noudattaa valmistajan suosituksia asennusolosuhteista ja tavoista,
jotka valmistaja on kaapeleille maarittanyt. Yleisimpia huomionarvoisia seikkoja kaapelin
valinnassa ovat tuotteen soveltuvuus ulko- tai sisakayttoon, sopiiko kaapeli kaytettavaksi
palo- ja rdjahdysvaarallisissa tiloissa, pitaako kaapeli suojata esimerkiksi suoralta aurin-

gonvalolta, mekaanisilta iskuilta ja rasitukselta tai sahkoisilta hairi6ilta. [9, s. 33.]

4.4 Kaapelin suojaus

Armeeraus

Armeerattu kaapeli on paras vaihtoehto silloin, kun tiedetaan, etta kayttokohteena on
sellainen paikka, jossa halutaan suojata kaapelia ulkoisilta rasituksilta seka mekaanisilta
iskuilta. Kaapelin armeerauksella tarkoitetaan, etta kaapeliin on tehty kerroksellinen suo-
jaus ulkovaipan alle, joka varmistaa kaapelin mekaanisen eheyden. Suojaus toteutetaan
yleensa metallilangoilla tai nauhoilla seka tayteaineella johtimien ymparilla. Armeeraus
takaa kaapelille lahes taydellisen pyoreyden, mika estaa esimerkiksi veden etenemisen
kaapelin sisalla kaapelin vaurioituessa. [18.] Kuvassa 6 on esitetty erilaisia armeerattuja
kaapeleita.

Teraslangalla armeerattu kaapeli

Terasnauhalla armeerattu kaapeli

Terasverkolla armeerattu kaapeli

Kuva 6. Erilaisia armeerattuja kaapeleita. [19.]
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Hairidsuojaus

Kaapelit ovat alttiita erilaisille sahkoisille hairidille ja etenkin prosessiteollisuudessa hai-
riét voivat aiheuttaa virheitd ohjausviestiin ja ndin ollen vaarantavat tuotannon turvalli-
suutta. Paras tapa hairi6ilta suojautumiseen olisi yksinkertaisesti sijoittaa ohjauskaapelit
erilleen sydttdkaapeleista, mutta tdma ei ole tilankaytdn kannalta aina mahdollista, mika
aiheuttaa myos usein lisdkustannuksia kaapelointiin, kun kaapelia joudutaan vetdamaan
pidempia matkoja. Tallaisissa tilanteissa on hyva kayttaa hairidsuojattua kaapelia. Sen
tarkoituksena on estda sahkdmagneettisten hairididen paasy kaapeliin tai painvastoin.
[20.]

Kuva 7. Hairiésuojattu ohjauskaapeli [21.]

Hairidsuojaus perustuu kaapelin rakenteeseen, johtimien parikiertoon ja hairibmaadoi-
tukseen. Parikierrolla estetdan hairididen siirtyminen parista toiseen. Parit voidaan viela
ymparoida metallivaipalla ja langalla hairididen minimoimiseksi. Hairiosuojausmaadoitus
tehdaan perinteisesti suojaamalla ja merkitsemalld automaatiokaapelin parisuojien joh-
timet ja kaapelin yhteiset suojajohtimet mustalla muoviletkulla asennuksen ajaksi. Hai-
riomaadoitus merkitaan yleensa tunnukselle TE tai IE. Hairidsuojausmaadoitus tulee kyt-
ked TE/IE-kiskoon vain keskuksessa tai mahdollisissa kenttdkoteloissa. Laitteen paasta
hairidmaadoitus jatetaan kytkematta ja suojajohtimet eristetaan. Talla estetaan kosketus
laitteen runkoon ja muihin maadoitettuihin rakenteisiin mika voi aiheuttaa laitteen ohjaus-
viestiin hairidita. [9, s. 40; 21.]

Ex-kaapelointi
Kaapelointi rgjahdysvaarallisissa tiloissa vaatii erityisehtoja ja asennettavien kaapelei-

den tulee olla soveltuvia kayttdpaikan ymparistdolosuhteisiin. Kiinteiden asennusten

vaatimuksena kaapeleiden on oltava kestomuovivaippaisia, kertamuovivaippaisia tai
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elastomeerivaippaisia. Taipuisina kaapeleina kiinteissa asennuksissa voidaan kayttaa
raskaan kaytdn kumivaippaisia, polykloropeenivaippaisia sekd muovieristeisia kaape-
leita, joiden rakenne vastaa lujuudeltaan raskaan kaytén vahvoja kumivaippaisia kaape-
leita. Kaapeleiden tulee olla pyoreita, tiiviita ja niissa on oltava suulakepuristettu tayte-

kerros ja tayteaineen on oltava vettd imematonta. [22, s. 63.]

Kaapelit tulee asentaa mahdollisimman hyvin suojaan mekaanisilta rasituksilta, korroo-
siolta, kemiallisilta rasituksilta, lampdévaikutuksilta ja UV-sateilyn vaikutuksilta. Jos edella
mainittuja altistumisia ei voida valttaa, niin kaapelit on suojattava olosuhteiden vaatimus-
ten mukaisesti. Esimerkiksi mekaanisen vaurioin riskid voidaan pienentaa kayttamalla
armeerattua kaapelia. Kiintean asennuksen kaapeleilla tulee olla palo-ominaisuudet,
jotka tayttavat standardien IEC 60332-1-2 tai 60332—3-22 asianmukaiset testivaatimuk-

set tai ne on suojattu muulla tavoin liekkien leviamiselta. [22, s. 64—65.]

4.5 IP-luokitus

Sahkoélaitteilta ja koteloilta vaaditaan yleensa jonkinlaista suojausta ulkoisia uhkia vas-
taan. Tallaisia uhkia ovat esimerkiksi vieraat esineet seka poly ja vesi, jotka saattavat
vaarantaa tai heikentaa laitteen toimintakykya. Yleisesti Euroopassa on tiiveyden maa-
rittdmiseksi kaytdssa IP-luokitusjarjestelma, joka maarittaa laitteen kotelointiluokan. 1P-
luokituksen sisaltd esitetdan standardissa SFS-EN 60529 (IEC 60529). IP-merkinta
koostuu kirjainyhdistelmasta IP ja kahdesta numerosta. Ensimmainen numero maarittaa
laitteen suojauksen polya ja vieraita esineita vastaan. Toinen puolestaan kertoo laitteen
suojauksen vetta ja kosteutta vastaan. Tarvittaessa voidaan kayttdd numeron tilalla kir-
jainta X, jos laitteen asennuspaikka ei aseta erityisia vaatimuksia kyseiselle ominaisuu-
delle. [23.] Pohjois-Amerikassa kaytetaan IP-luokituksen sijaan NEMA-luokitusta, joka
samalla tavalla maarittelee laitteen suojaustason ulkoisia uhkia vastaan. IP-suojausta-
sojen kuvaukset [0ytyvat liitteen 6 taulukosta 8 ja NEMA-suojaustason kuvaukset taulu-
kosta 9.
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4.6 Lapiviennit

Kaikista sahkolaitteista 10ytyy yleensa jonkinlainen lapivienti, jonka tarkoituksena on
vieda kaapelit tai johtimet sahkdlaitteelle suojatusti ja antaa niille tarvittava kosketussuo-
jaus seka kotelointiluokka. Laitteen valmistaja yleensa ilmoittaa datalehdilla laitteen lapi-
vientien tiedot. [9, s. 79.] Lapiviennit tulee valita niin, ettd ne vastaavat kaapelin halkai-
sijaa. Talla tavoin estetaan kaapelin "kylmamyodos”. Kylmamyodoksella tarkoitetaan
sitd, ettd kaapelin vaippa paasee liikkumaan puristusvoiman takia, joka aiheutuu lapi-
viennin tiivisteiden siirtymisesta kohdassa, jossa tiivisteen puristusvoima on suurempi
kuin kaapelivaipan muodonmuutokseen tarvittava voima. Tiivistysteippia, kutistesukkaa
tai muuta vastaavaa materiaalia ei saa kayttaa kaapelia sovittaessa lapivientiin, vaan
kaytetaan sopivan kokoista holkkitiivistetta. [22, s. 67.] Sahkdlaitteiden tyyppikoodissa
on yleensa ilmoitettu merkilla tai numerolla lapivientien koko ja kappalemaara. Merkista
tai numerosta ei valttamatta pystyta paattelemaan lapivientien kokoa ja maaraa, vaan se
pitda tarkistaa laitteen datalehdelta. Kuvassa 8 on esimerkki StoneL Quartz -rajakytki-

men tyyppikoodauksesta. [24.]

5 Conduit Entries

1. 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8.
Qx 2 ‘ Vv K 05 H D M

S CONDUIT ENTRY

1 pes 3/4" NPT and 1 pes 1/2" NPT

Not applicable to 4. sign "N", "J", "W"

1 pes 3/4" NPT and 2 pes 1/2" NPT
Applicable to all enclosure options, 4.sign
2 pcs M20x1.5

Not applicable to 4. sign "N", "J", "W"
Not applicable to 4.sign "B" or "P" when 1. sign is "QX" or "QN"

3 pes M20x1.5
Not applicable to 4.sign "B" or "P" when 1. sign is "QX" or "QN"

02

03

05

06

Kuva 8. StonelL Quartz -lapivientien tyyppikoodaus. [24.]

Neleksen venttiiliyhdistelmissa kaytettavissa sahkdlaitteissa on yleensa kierteelliset 18-
piviennit. Yleisimpina kokoina voidaan pitaa M20x1.5, M25x1.5, 1/2"NPT seka 3/4"NPT.
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Ensimmainen arvo kertoo lapiviennin reian koon ja toinen kierteen koon/tyypin. Holkkitii-
viste valitaan siis lapiviennin koon, kaapelin koon ja tyypin mukaan (armeerattu/ei arme-
raattu) seka mahdollisen suojaus- ja kotelointiluokan perusteella. Holkkitiivisteita valmis-
tetaan eri muoveista ja metalleista ja niilla on mahdollista saavuttaa jopa IP69-koteloin-
tiluokka. Holkkitiiviste pitaa sisallaan kaapelin tiivistekumin kiristysprikkoineen ja mutte-
reineen seka ulkokierreosan, joka liitetaan laitteen lapiviennin sisakierteeseen. Jos lait-
teesta ei I0ydy kierteellista lapivientia, voidaan kayttaa vastamutteria. [9, s. 80.] Kuvassa
9 on IP68-suojausluokan omaava muovista valmistettu holkkitiiviste ja vastamutteri. Tal-
lainen sopii kaapelilapivienniksi silloin, kun kaapeli ei ole armeerattu ja kotelolla tai lait-

teella ei ole erikoisvaatimuksia.

e
N

Kuva 9. Muovinen M20x1.5-holkkitiiviste vastamutterilla [24.]

Rajahdysvaarallisten tilojen komponenttien holkkitiivisteita, sulkutulppia ja kierresovit-
teita valittaessa on huomioitava laitteen suojausluokka ja niiden on taytettava standardin
IEC 60079-0 rajahdyssuojarakenteen mukaiset vaatimukset. Taulukossa 3 on listattu
yleisimmat rgjahdyssuojausrakenteet, joita Neleksella kaytetaan holkkitiivisteissa, sulku-
tulpissa ja kierresovitteissa seka niiden valinta kotelon rajahdyssuojausrakenteen mu-
kaisesti. [22, s. 68.] Kuvassa 10 on esitetty Ex-holkkitiivisteet armeeratulle ja ei-armee-

ratulle kaapelille.

Taulukko 3.  Kaapelilapivientien, kierresovitteiden ja sulkutulppien valinta kotelon rajahdyssuo-
jarakenteen mukaisesti (muokattu) [22, s.68.]

Laitteen rajahdys- | Lapiviennin, sovitteen ja sulkutulpan rajahdyssuojausrakenne
suojarakenne
EX !!d!! EX !)e!l EX Hn"
EX Hd!! X
Ex "e” X X
Ex " X X X
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[N ]

Merkilla "x” tarkoitetaan, etta kayttd on sallittu

Kuva 10. Ex"d"/Ex"e” holkkitiiviste armeeratulle (vas.) seka ei-armeeratulle kaapelille.

Kaapelilapiviennit ja sulkutulpat tulee asentaa niin, ettéd ne ovat irrotettavissa tai puretta-
vissa vain tyokalua kayttaen, ja kotelointiluokan tiiveyden takaamiseksi on tarpeen vaa-
tiessa kaytettava tiivistettd kaapelilapiviennin ja kotelon valissa. Kayttamattomat lapi-
vientiaukot on suljettava taulukon 3 vaatimukset tayttavilla sulkutulpilla. Huomioitava on
myds se, ettd Exd-koteloissa saa holkkitiivisteiden kanssa kayttaa yhta sovitetta, mutta

sulkutulppien kanssa sovitteita ei saa kayttaa. [22, s. 69.]

4.7 Kaapelin asennus

Ennen kuin kaapeli voidaan liittda sahkolaitteen riviliittimiin tai kytkentarimaan, tulee kaa-
peli valmistella asianmukaisesti. Kaapeli tulee katkaista sopivan mittaiseksi, jotta kaapeli
saadaan suunnattua lapiviennista suoraan. Talla tavoin valtetaan sivuttainen vaanto,
joka voi heikentaa tiiveytta kaapelin ja lapiviennin ymparilla. Hyvana asennustapana on
jattda asennusvaiheessa halkaisijaltaan 10—-20 cm:n kierros ylimaaraista kaapelia silta
varalta, ettd asiakkaalla olisi mahdollisuus tehda tarvittaessa muutoksia kytkentoéihin.
Katkaisu onnistuu yleensa sivuleikkureilla tai kaapelin katkaisuun tarkoitetulla tyokalulla.
Kaapelin katkaisun jalkeen kuoritaan kaapelin vaippa, jotta paastaan kasiksi kaapelin
lankoihin. Kaapelin vaipan kuorintaan kannattaa kayttda siihen tarkoitettua tydkalua.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



27

Talla tavoin voidaan estaa langan eristeen vaurioituminen. Viimeisena vaiheena poiste-
taan eristetta johtimen ymparilta liitAntaan tarvittavalla pituudella kayttaen eristeenpois-
totydkalua. Kuvassa 10 on yksinkertaistettu ndkyma kaapelin rakenteesta. [22, s. 69;
25]

Kaapelin vaippa Lanka

I Eriste Johdin

Kuva 11. Kaapelin rakenne (muokattu) [26.]

Johdintyyppeja on erilaisia. Niitd tehdaan yksilankaisina, kerrattuina sekd monisakeisina.
Monisakeisten johtimien kanssa on hyva kayttaa kaapeliholkkia tai paateholkkia, mika
estaa sakeiden erkaantumisen toisistaan ja samalla suojaa johdinta. Se myo6s helpottaa
johtimen asennusta riviliittimeen. Holkkia kaytettdessd on huomioitava, ettd johtimen
eristetta poistetaan vain holkin pituuden verran, jotta johdin pysyy suojattuna. Paljas joh-
din voi aiheuttaa vaaratilanteen, jos johdin paasee kosketuksiin esimerkiksi laitteen run-
gon kanssa. Paras vaihtoehto on kayttaa eristettyd paateholkkia riviliitin kytkenndissa,

silld se suojaa johdinta parhaiten. Kuvassa 11 on esimerkki eristetysta paateholkista.

Kuva 12. Eristetty paateholkki 1,5 mm? poikkipinta-alan johtimelle [25.]
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Paljas johdin tungetaan holkin sisélle, ja holkki puristetaan johtimen ymparille tiukasti
kayttaen siihen tarkoitettua tydkalua. Tydnkalun kayttd on tarpeen, silla 16ysa liitos voi
aiheuttaa johtimen lampenemista, mika voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa tulipa-
lon. Suojamaadoituksen keltavihrearaitaisessa johtimessa kannattaa kayttaa kaapeli-
kenkaa tai rengasliitin tyyppista kaapeliholkkia, jos johdin kiinnitetdan esimerkiksi maa-
doitusruuvin alle eika riviliittimeen. Suojamaadoitusta asentaessa on huomioitava, etta
keltavihrearaitaista johdinta ei saa kayttaa mihinkdan muuhun tarkoitukseen kuin suoja-
maadoitukseen, eika sitad ei saa merkita nollajohtimeksi tai vaihejohtimeksi. Suojamaa-
doitusjohdin on myds hyva jattda muita johtimia pidemmaksi. Talla tavoin varmistetaan
suojamaadoituksen pysyminen kiinni mahdollisen kaapeliin kohdistuvan mekaanisen ve-
don aikana. [9, s. 38.]

Kaapeleiden ja johtimien tunnistaminen on tarked osa sahkdasennusta ja niiden pitaa
olla tunnistettavissa jokaisessa litantdkohdassa teknisen dokumentaation mukaisesti.
Yleensa johtimet ovat erotettavissa johtimen eristeenvarin tai numeroinnin perusteella,
mutta asennuksissa, joissa kaytetdan useita saman tyyppisia kaapeleita ja johtimia, on
moniselitteisyyden takia kayttd lisamerkinnoille perusteltua. Johtimien ja riviliittimien yh-
tenainen numerointi tai merkitseminen vahentaa asennusvaiheen virheita, ja vianetsin-
taan kuluva aika pienenee seka tuo varmuuden piuhojen yhdistamisesta korvattaessa
komponentteja, jotka sijaitsevat lahella tosiaan. Johtimet kannattaa merkita johtimen
eristeen ymparille asennettavalla johdinmerkilla, riviliittimet voidaan merkita numerolaa-
toilla ja kaapelit voidaan merkita esimerkiksi kaapeliin kiinnitetylla merkilla tai kaapelila-
piviennin yhteyteen liimatulla tarralla. [28, s. 16—17.] Liitteen 4 kuvissa 23 ja 24 on ha-
vainnollistettu kaapelin, johtimien ja riviliittimien merkintd. Kuvassa 23 on lapivientien
paalle merkitty kaapelin kayttétarkoitus. Kuvassa 24 on riviliittimet varimerkitty kayttétar-

koituksen mukaan seka johtimiin ja riviliittimiin on lisatty numeroinnit.
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5 Rajahdysvaaralliset tilat

Ra&jahdysvaaralliseksi tilaksi kutsutaan sita tilaa, jossa rajahdyskelpoista ilmaseosta voi
esiintya siind maarin, etta laitteiden rakenteille, asennukselle ja kaytdlle on asetettava
eritysvaatimuksia. Rajahdysvaarallisesta tilasta usein kaytetaan nimitysta Ex-tila. Paa-
asiassa rajahdysvaarallisia tiloja esiintyy jakeluasemilla ja prosessiteollisuudessa, jossa
kasitelldan palavia aineita, kuten syttyvia nesteitd, kaasuja tai polyja. Rajahdysvaaralli-
nen ilmaseos syntyy palavan aineen ja normaalipaineisen ilman sekoittumisesta keske-
naan. Rajahdys tarvitsee syttymislahteen ja sekoittumisen lisaksi rajatun tilan, josta aine
ei paase purkautumaan hallitusti. Kuvassa 12 on kuvattu palokolmio ja rajahdyspenta-
gon. [29.]

Oxadant

ignition source

Oxidant o Ignition source

Mixture Confinement

FIRE TRIANGLE EXPLOSION PENTAGON

Kuva 13. Palokolmio ja rajahdyspentagon [30.]

Ex-tilan turvallisuudesta vastaa tydonantaja, jonka on arvioitava rajahdysvaara, tehtava
tarvittavat toimenpiteet tilan turvaamiseksi tydonteon kannalta ja valvottava tilaa asianmu-
kaisesti teknisia apuvalineita kayttaen. Selvittdessa rajahdysvaaraa on arvioitava kaikki
tyd- ja tuotantoprosessit niiden normaalissa kayttotilanteessa. Sdaddkset koskevat kaik-
kia tydnantajia, joiden tyontekijoillda on mahdollisuus altistua réjahdysvaaralle, pois lukien

rajahteista aiheutuva rajahdysvaara. [29.]

Ex-tilat tulee merkitd kolmion muotoisella varoitusmerkilla. Merkissa tulee olla mustat
kirjaimet, keltainen tausta ja musta kolmion reunus. Keltaisen osuuden on peitettava

merkista vahintadan 50 prosenttia. [32.]
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Rajahdys-
vaarallinen
tila

Kuva 14. Varoitusmerkki rajahdysvaarallisesta tilasta. [31.]

Ra&jahdysvaarallisen tilan alueet voidaan merkita lattiaan keltamustalla teipilld, jos koko
tila ei ole rajahdysvaarallinen, vaan vain osa tilasta. Rajahdysvaarallisissa tiloissa tulee
kayttda vain sinne sopivia laitteita ja suojausjarjestelmia, ja niiden tulee tayttaa saadok-

sissa maaritellyt olennaiset turvallisuusvaatimukset. [29.]

5.1 ATEXja IECEX

Euroopan yhteisOssa laitedirektiivi 2014/34/EU ja tydolosuhdedirektiivi 99/92/EU muo-
dostavat yhdessa ATEX-direktiivin, joka koskee rajahdysvaarallisia tiloja, niissa kaytet-
tavia laitteita seka tydskentelya. ATEX tulee ranskan kielen sanoista "atmosphéres ex-
plosibles”. ATEX-direktiivin tarkoituksena on yhtenaistaa turvallisuusvaatimukset rajah-
dysvaarallisten tilojen, laitteiden sek& koneiden osalta EU:n jasenvaltioissa. Direktiivi ta-
kaa myOs Ex-laitteiden vapaan kaupan. ATEX-sertifikaatti on pakollinen kaikille Euroo-
passa rajahdysvaarallisiin tiloihin myytaville tuotteille. IECEx on puolestaan maailman-
laajuisesti hyvaksytty sertifikaatti, ja se tulee sanoista “International Electrotechnical

Commission for Explosive Atmospheres”. IECEx-sertifioidut tuotteet kayvat Iapi kansain-
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valisen sahkoéteknisen komission valvoman prosessin, jossa varmistetaan, etta ne tayt-
tavat vahimmaisturvallisuusvaatimukset. Tama prosessi maarittaa, voidaanko tuotteita

kayttaa rajahdysvaarallisissa paikoissa. [32; 33.]

Suurin eroavaisuus naiden kahden sertifikaatin valilla on, etta ATEX-sertifikaatti koskee
paasaantoisesti vain EU:n maita, kun taas IECEx-sertifikaatti soveltuu maailmanlaajui-
seen kayttédn. Toinen keskeinen ero on se, ettd ATEX perustuu lakiin, kun taas IECEx
on standardipohjainen. Tama tarkoittaa, ettd standardien noudattaminen ei ole pakollista
IECEx-sertifikaatille, kun taas ATEX-sertifikaatille sitd vaaditaan. Tdman seurauksena
laitteen valmistaja on vastuussa koko ATEX-sertifiointiprosessista, kun taas ulkopuoli-
nen sertifioija on vastuussa IECEx-sertifioinnista. ATEX-sertifikaatti voi perustua IECEx-
testiraporttiin, mutta ATEX-dokumentaatio ei valttamatta tue sita. Siksi onkin ollut yleinen
tapa teollisuudessa, etta tuotteilla on seka ATEX- ettd IECEx-sertifikaatit. [33.]

5.2 Muut Ex-sertifikaatit

Neleksen venttiiliyhdistelmia toimitetaan ympari maailmaa. Siksi monesti kohdemailla on
omat vaatimukset laitteiden Ex-sertifikaattien suhteen, eikd esimerkiksi ATEX- tai IECEXx-
sertifikaatit ole hyvaksyttavid. Maakohtaiset sertifikaatit ovat maan turvallisuusviran-
omaisten maarittamia. Seuraavana on lueteltu yleisimpia kaytdssa olevia maakohtaisia

sertifikaatteja.

e CCC (Kiina)

e PESO CCOE (Intia)
e CSA (Kanada)

e CSAUS (USA)

e TR CU (Venja)

e INMETRO (Brasilia)
e KOSHA (Korea).
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5.3 Ex-laitteiden vaatimukset

Ex-laitteiksi kutsutaan niita laitteita, joita voidaan kayttaa rajahdysvaarallisissa tiloissa.
Laitteiden on taytettdva saadoksissa maaritetyt olennaiset terveys- ja turvallisuusvaati-
mukset. Ex-tilaan sahkdlaitetta valittaessa ei riitd pelkastaan se, etta laite on ATEX-hy-
vaksytty, vaan valitun laitteen tulee sopia Ex-tilaan ennalta maariteltyjen suojausluoki-

tusten perusteella.

Tilaan vaadittavat suojausluokitukset maarittaa yleensa laitteen loppukayttija tai tilaaja,
jonka tehtdvana on arvioida tilan rajahdysvaara ja sitd kautta maarittaa laitteiden vaati-
mukset. Laitteen valmistaja on vastuussa siita, etta laite tayttaa loppukayttajan vaatimuk-
set kuitenkin noudattaen ATEX-laitedirektiivia. Laitteen valmistajan on tarjottava loppu-
kayttajalle tuotteen tekniset asiakirjat, joiden perusteella on mahdollista arvioida tuotteen
vaatimustenmukaisuus seka ohjeet asennusta, kayttéa ja huoltoa varten. Valmistaja laa-
tii vaatimustenmukaisuusvakuutuksen, joka on toimitettava jokaisen tuotteen mukana
loppukayttajalle. Valmistajan tulee myds kiinnittaa tuotteeseen CE-merkinta seka ATEX-
direktiivissa vaaditut merkinnat ennen kuin tuote tuodaan markkinoille tai otetaan kayt-

toéon. [29; 32.] Lisaa tietoa merkintavaatimuksista on luvussa 5.5.

5.4  Suojausluokitukset

Tilaluokka

Rajahdysvaarallisille tiloille tulee tehda tilaluokitus ja jakaa ne eri luokkiin rajahdyskel-
poisen iimaseoksen esiintymistiheyden ja keston perusteella. Tyonantaja on vastuussa
tilaluokituksesta, ja luokitus on tehtava noudattaen standardeja ja kasikirjojen esimerk-
keja. Luokituksen perusteella tiloihin maaritetddn asennettavien tai jo siella olevien lait-

teiden turvallisuusvaatimukset. [32.]

Kaasurajahdysvaarallisen tilan tilaluokitukset (G).

. Tilaluokka 0: Tila, jossa esiintyy kaasun, hoyryn tai sumun muodossa ole-
vaa rajahdyskelpoista ilmaseosta jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.
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. Tilaluokka 1: Tila, jossa esiintyy kaasun, héyryn tai sumun muodossa ole-
vaa rajahdyskelpoista ilmaseosta satunnaisesti.

. Tilaluokka 2: Tila, jossa kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan rajah-
dyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen on lyhyt aikaista tai epatodenna-
koista.

Pdolyrajahdysvaarallisen tilan tilaluokitukset (D).

o Tilaluokka 20: Tila, jossa esiintyy ilman tai polyn muodostamaa rajahdys-
kelpoista ilmaseosta jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai usein.

. Tilaluokka 21: Tila, jossa esiintyy ilman tai pélyn muodostamaa rajahdys-
kelpoista ilmaseosta satunnaisesti.

. Tilaluokka 22: Tila, jossa ilman tai pélyn muodossa olevan rajahdyskelpoi-
sen ilmaseoksen esiintyminen on lyhyt aikaista tai epatodennakaista.

Laiteluokka

Rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytetyt sahkolaitteet jaetaan kahteen eri ryhmaan vaadi-
tun turvallisuustason mukaan ja nama ryhmat jaetaan eri laiteluokkiin. Ryhman | laitteet
jaetaan kahteen laiteluokkaan, kun taas ryhman |l laitteet kolmeen eri laiteluokkaan.
Ryhmien luokittelu maaritelldan tuotteen kayttokohteen mukaan, eli kuinka useasti ra-
jahdysvaarallinen tila esiintyy. Ryhman | laitteita ei esiinny Neleksen venttiiliyhdistel-

missa. Taulukossa 4 on esitetty tilaluokkaan sopivat laiteluokat. [35, s. 20.]

Taulukko 4.  Tilaluokkaan hyvaksyttavat laiteluokat [35, s. 20.]

Tilaluokka Laiteluokka (G = kaasu, D = poly)
0 N1G

1 I1Gtaill2G

2 N1G,112Gtaill3 G

20 11D

21 I1Dtaill2D

22 11D,112Dtaill3D

. Ryhma |: Kaivoskaasulle alttiisiin kaivoksiin tarkoitetut sahkdlaitteet (Laite-
luokat M1 ja M2)

. Ryhma 1I: Muihin kuin kaivoskaasuille alttiisiin rajahdysvaarallisiin tiloihin
tarkoitetut sahkolaitteet (Laiteluokat 1, 2 ja 3)
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Lampdtilaluokka

Lampdtilaluokat maarittelevat sahkdlaitteelle korkeimman sallitun pintaldampétilan, joka
ei aiheuta kaasun tai hoyryn syttymista. Syttymisryhmat luokitellaan T1-T6, jossa T1:ssa
laitteen sallittu pintalampédtila on suurin, kun taas T6:ssa pienin. Tama tarkoittaa sita, etta
T6 on vaativin luokka. Taulukossa 5 on esitetty syttymisluokat laitteen suurimman salli-

tun pintalampaétilan mukaan. [35, s. 14.]

Taulukko 5.  Ex-laitteiden lampatilaluokitukset [35, s. 14.]

Laitteen lampoétilaluokka Laitteen korkein sallittu pin- | Kaasun tai hoyryn sytty-
talampdatila °C mislampétila °C

T1 450 °C >450 °C

T2 300 °C >300 °C

T3 200 °C >200 °C

T4 135 °C >135 °C

T5 100 °C >100 °C

T6 85°C >85 °C

Ex-suojausrakenteet

Sahkolaitteita asennettaessa tilaan, jossa voi esiintya palavia kaasuja, hdyryja tai pdlyja
vaarallisina pitoisuuksina, on tehtava suojaustoimenpiteitd, jotta rajahdysvaara saadaan
minimoitua. Sahkdlaitteet tulee olla suojattu niin, ettd normaaleissa kayttétilanteissa tai
tietyissa vikatilanteissa esiintyvat kipinat, valokaaret tai kuumat pinnat eivat aiheuta lait-
teen ympardéiman rajahdyskelpoisen ilmaseoksen syttymista. Seuraavana on listattu Ex-
laitteiden yleisimpia suojausrakenteita. [22, s. 27-36.] Liitteen 5 kuvissa on havainnollis-
tettu yleisimmat rajahdyssuojausrakenteet, joita Neleksen kayttdmissa sahkdlaitteissa

esiintyy.

o Rajahdyspaineen kestava rakenne "d”

Suojausrakenne, joka kestaa laitteen sisalla tapahtuvan rajahdyskelpoisen
iimaseoksen rajahdyspaineen ja estaa rajahdyksen etenemisen laitteen ul-

kopuoliseen rajahdyskelpoiseen ilmaseokseen.

metropolia.fi WM etropolia



35

”_ "

. Varmennettu rakenne "e

Suojausrakenne, jossa on lisdtoimenpiteilld vahennetty liiallista [Ampene-
mista seka valokaaren ja kipin6innin riskid normaalissa kaytéssa tai en-

nalta maaritellyissa epanormaaleissa olosuhteissa.

. Luonnostaan vaaraton i

Suojausrakenne, jossa rajahdyskelpoiselle iimaseokselle altistuvien laittei-
den ja johtojen sahkdenergia on rajoitettu sellaiselle tasolle, ettei syttymista

voi tapahtua lampenemisen tai kipindinnin seurauksena.

L]

° Paineistus "p

Tekniikka, jolla estetdan ulkopuolisen ilman paasy koteloon yllapitamalla

ylipaineista suojakaasua kotelon sisalla.
. Rajahdyssuojausrakenne "n” (nA, nR, nL, nC)

Rajahdyssuojausrakenne, jonka mukainen sahkolaite normaalissa kay-
tossa tai tietyissad normaalista poikkeavissa olosuhteissa ei kykene sytytta-

maan ympardivaa rajahdyskelpoista ilmaseosta.
. Oljyyn upotus "0”

Rajahdyssuojausrakenne, jossa sahkodlaite tai sen osa on upotettu nestee-
seen niin, ettd nestepinnan ylapuolella tai laitteen ulkopuolella oleva rajah-

dyskelpoinen ilmaseos ei voi syttya.

” 9

o Hiekkataytteinen rakenne "q

Rajahdyssuojausrakenne, jossa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen sytyttami-
seen kykenevat osat ovat ymparoity tayteaineella, joka estaa ulkopuolisen

rajahdyskelpoisen ilmaseoksen syttymisen.
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° Massaanvalurakenne "'m”

Rajahdyssuojausrakenne, jossa sahkolaitteen kipindivat tai kuumat osat
ovat suljettu massan sisaan, niin etta rajahdyskelpoinen ilmaseos ei voi

syttya laitteen kaytto- tai asennustilassa.

. Suojaus koteloinnilla "t”

Rajahdyssuojausrakenne, jossa polypilvien tai kerrosten syttymisen valtta-

miseksi kaikki sdhkolaitteet on suojattu koteloinnilla.
Rajahdysryhmat
Rajahdysryhma kertoo, minka kaasujen vaikutuspiirissa laitetta voidaan kayttaa. Sah-
kolaitteen ollessa merkitty tietylle kaasulle tai hoyrylle sita ei saa silloin kayttaa muilla
kaasuilla tai hoyryilla ilman asianmukaista arviointia. R&jahdysryhmat erotellaan kirjain-

merkinndin taulukon 6 mukaan. [22, s. 44.]

Taulukko 6.  R&jahdysryhmien ja laiteryhmien yhteensopivuus [21, s. 44.]

Kaasun, hdyryn tai polyn rdjahdysryhma Sallittu laiteryhma
[IA = Propaani I, lIA, 1IB tai lIC

IIB = Etyleeni II, 1IB tai lIC

IIC = Vety (Vaarallisin) Il tai lIC

IIIA = Syttyvat lentavat hierteet A, 11IB tai llIC

IlIB = Ei johtavat polyt 1B tai llIC

IIIC = Sahkoa johtavat polyt lHc
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5.5 Laitteen Ex-merkinta

Laitteilta ja suojausjarjestelmiltd, jotka on tarkoitettu rajahdysvaaralliseen tilaan, vaadi-
taan seuraavat alla listatut merkintavaatimukset. [35, s. 19.] Kuvassa 15 on esimerkki

laitteen ATEX-merkinnasta.

"Laki rdjahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden ja suojaus-
jarjestelmien vaatimustenmukaisuudesta 1139/2016:

tyyppi-, era- tai sarjanumero tai muu merkinta, jonka avulla laite voidaan tunnistaa;
valmistajan nimi, rekisteroity tuotenimi tai rekisterdity tavaramerkki seka osoite;

maahantuojan nimi, rekisterdity tuotenimi tai rekisteroity tavaramerkki seka osoite,
jos valmistaja ei ole sijoittunut EU:n alueelle;

CE-merkinta ja ilmoitetun laitoksen tunnusnumero, jos ilmoitettu laitos on mukana
tuotannon tarkastusvaiheessa;

valmistusvuosi

rajahdyssuojauksen erityismerkinta (Ex), jota seuraa laitteen laiteryhman (I ja Il) ja
laiteluokan tunnus (1, 2 ja 3);

seka laiteryhmaan |l kuuluvien laitteiden osalta kirjain "G", kun rgjahdysvaaran ai-
heuttavaa kaasu, hdyry tai sumu tai kirjain "D", kun rajdhdysvaaran aiheuttaa pély.

Lisdksi niissd on my0ds oltava, jos katsotaan tarpeelliseksi, kaikki kayttoturvalli-
suutta koskevat valttamattomat tiedot.” [34, s. 19.]
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C €m4@u 2 GExdIICTA

IR
CE-merkinta ja laite- Ex-
ilmoitetun luokka rakenne
laitoksen
tunnusnumero ge

palava aine: 5ish dve-

G (kaasu) tai raf B
rajahdys- D (poly) ryhma
sugjaustunnus

laite- rajahdys- lampéotila-
ryhma suojaustunnus  luokka

Kuva 15. ATEX-laitteen merkinta [35, s. 19]

Rajahdysvaaralliseen tilaan menevasta laitteesta tulee siis 16ytya kyseinen merkinta,
josta kay ilmi laitteen CE-hyvaksynta, laiteryhma- ja luokka sekd muut oleelliset rajah-

dyssuojausrakenteet. Ex-merkitty magneettiventtiili 16ytyy liitteen 2 kuvasta 18.
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6 Sahkopiirustukset

Sahkopiirustukset ja dokumentointi ovat keskeisessa asemassa sahkotekniikassa. Niita
tarvitaan uusia laitejarjestelmia suunniteltaessa ja asentaessa seka huollettaessa ja kor-
jattaessa kaytdssa olevia laitteita ja asennuksia. Sahkdpiirustukset ovat myds erityisen
tarkedssa asemassa vikojen paikantamisessa. Dokumentilla tdssa tilanteessa tarkoite-
taan yleisnimitysta tiedoista, joita tarvitaan laitteen asentamiseen, kayttamiseen tai kor-
jaamiseen. Dokumentointi pitaa sisalldan esimerkiksi laiteohjeet, piiri- ja kytkentakaaviot
sekd muut tarkeat asiakirjat. Sahkdpiirustuksissa laitteet ja -asennukset esitetdan piir-
rosmerkeilla. Jotta piirustukset olisivat mahdollisimman yksiselitteisesti tulkittavia, tulee

piirrosmerkeissa ja esitystavassa kayttaa tiettyja kansainvalisia standardeja. [12, s. 134.]

Neleksen automaattiventtiileiden yleisimpia sahkdpiirustuksia ovat ohjauskaappien piiri-
ja pohjakaaviot seka instrumentointilaitteiden kytkentakaaviot. Paasaantoisesti sahkopii-
rustukset tehdaan asiakkaan pyynnosta ennalta sovittuihin projekteihin ja paivittaistilauk-
siin, missa on paljon sahkoteknisia laitteita, mutta muuten ne eivat instrumentointisuun-
nittelussa kuulu paivittdiseen tydnkuvaan. Tavallisiin putkitus- ja instrumentointi piirus-
tuksiin on kuitenkin hyva lisata kytkentakaavio asentajan seka asiakkaan sahkopiirikaa-
viosuunnittelijan tueksi, jos tilaukseen kuuluu kaapelin asennus esimerkiksi rajakytkimen
ja magneettiventtiilin valille. Kdyn seuraavissa luvuissa lapi yleisimpia kaavioita, joita
instrumentointisuunnittelussa tulee vastaan sekd muutaman sanan mahdollisesta kyt-
kentakaavio kirjaston toteuttamisesta. Kaavioiden piirtamiseen Neleksella kaytetdan Au-

toCAD-ohjelmistoa.

6.1 Piirikaavio

Piirikaaviolla tarkoitetaan piirustusta, josta selvidvat sahkdlaitteen kytkennat yksityiskoh-
taisesti, mutta komponenttien todellista kokoa, muotoa tai sijaintia siina ei esiteta. Piiri-
kaaviossa kaytetdan komponenteille omia piirrosmerkkeja ja komponenttien valiset joh-
dinyhteydet esitetdan omalla viivalla. Piirikaavion tarkoituksena on, ettd voidaan seurata
sahkdvirtapiirin kulkua ja sen kautta laitteiden toimintaa. Siksi se onkin yksi tarkeimmista
sahko- ja elektroniikan kaavioista. [12, s. 136.] Yksi yleisimmista piirikaavioista, joita inst-
rumentointisuunnittelussa piirretaan, on litteen 3 kuvassa 19 esitetty sellun keitossa kay-

tettdvan kansiventtiilin instrumentoinnin piirikaavio.
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Piirikaavioon on hyva merkitd selvasti kaikki kaaviossa esiintyvat komponentit seka
avata niiden lyhenteet, jos sellaisia merkinnassa kaytetdan. Myds kaaviossa on hyva
ilmoittaa alkuvaiheen tilanne (initial stage), eli mita prosessin tilaa kaavio kuvaa silla het-

kella.

6.2 Kytkenta- ja paatekaavio

Kytkenta- ja paatekaavioiden tarkoituksena on selventdd komponenttikohtaisia kytken-
toja seka laitteiden sisaisia kytkentapaikkoja. Kytkentakaavioihin merkitaan johtimien nu-
mero tai varitunnus seka laitteen ja ohjauskaapin riviliitin paikat, joihin johdin kytketaan.

Esimerkki kytkentakaaviosta 10ytyy liitteen 3 kuvasta 20.

Paatekaaviot ovat yksi yleisimmista sahkopiirustuksista, joita instrumentointisuunnitte-
lussa tulee vastaan. Niissa esitetaan laitteen kytkentapaikat seka lapivientien koko ja
maara, mutta ei esimerkiksi laitteen ulkoisia mittoja. Esimerkki paatekaaviosta loytyy liit-

teen 3 kuvasta 21.

6.3 Pohjakaavio

Pohjakaaviolla on tarkoitus selventaa ohjauskaappien tai muiden laitteiden ulkoiset mi-
tat, lapivientien maarat ja koot, painikkeiden ja lamppujen sijoituskohdat seka sisalle tu-
levien laitteiden ja riviliittimien sijoituskohdat. Esimerkki pohjakaaviosta 10ytyy liitteen 3

kuvasta 22.

6.4 Kytkentakaaviokirjasto

Mietinnassa oli mahdollisen kytkentakaavio kirjaston toteutus. Kirjaston toteutus olisi jar-
kevin tehda suunnittelun yhteistyona pidemmalla aikavalilla, koska laiteiden kirjo on hy-
vin moninainen ja se vaatisi yhdeltad henkiléltd huomattavan maaran tyétunteja. Laittei-
den moninaisuudella tarkoitan sita, ettd saman tuoteperheen laitteilla on mallikohtaisesti

paljon eroavaisuuksia kytkentdihin liittyen, kuten kuvasta 16 huomataan.
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Wiring diagrams Wiring diagrams

= 2 55T sensors (QM2X, QX2X)  (2) 3-wire sensors (QM2E_, QN2F_, QX2E_, QX2F )
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Kuva 16. Esimerkki Stonel Quartz -rajakytkimen kytkentderoavaisuuksista [36.]

Kirjaston tekemisessa olisi hyva hyddyntda jo olemassa olevia kytkentakuvia ja alkaa
niiden pohjalta kasvattamaan kirjastoa entisestdan, jonka jalkeen voitaisiin luoda Au-

toCAD:iin toiminto, joka hakee palvelimelta halutun kytkentadkuvan.
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7 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus perehtya sahkokytkentdihin ja kaapeloinnin ratkai-
suihin seka niiden tuomiin haasteisiin automaattiventtiileiden ymparilla 6ljy- ja kaasute-
ollisuudessa ja sitd kautta tarjota pohja ohjeelle, jota voidaan kayttda instrumentointi-
suunnittelun tukena globaalissa kayttdymparistossa. Tyohon kerattiin kaikki oleellisim-
mat asiat, jotka tulee huomioida automaattiventtiilien sdhkokytkentdjen ja kaapeloinnin
suunnittelussa. Tyossa oli tarkoitus myos kehittdad omaa osaamista liittyen sahkokytken-

toihin, kaapelointiin seka rajahdysvaarallisiin tiloihin.

Ty6ssa aihealueiden laajuus aiheutti aluksi hieman paan vaivaa ja vaati tarkkaa suun-
nittelua ja kanssakayntia esimieheni kanssa. Kaikkiin aihealueisiin ei voinut paneutua
tassa tydssa kovin syvasti, koska tarkoituksena oli tuottaa mahdollisimman selkea ja hel-
posti luettava pohja ohjeelle, mista tarvittava tieto saadaan poimittua ymmarrettavasti
lopullista ohjetta varten. Tydssa tulikin paljon vastaan sellaisia tilanteita, missa piti tie-
dolle vetaa jonkinlainen raja ja miettia tiedon tarpeellisuutta tyon tarkoituksen kannalta.
Tyon laajuus vaati paljon eri Iahteiden lapikayntia ja vertailua sekd oman tiedon yhdista-
mista lahteiden antamaan tietoon. Suurimpana haasteena olikin tiedon ja lahteiden
maara aiheeseen liittyen, ja sita kautta ongelmaksi muodostui sopivan tiedonlahteen 16y-
taminen. Tydssa hyoddynnettiin myods jonkin verran yrityksen sisaisia koulutusmateriaa-

leja ja ohjeita.

Vaikka tydn rakenne muuttui aihealueen laajuuden takia muutamaan otteeseen opinnay-
tetyd prosessin aikana, niin lopputuloksena saatiin kuitenkin kerattya hyvin tietoa ohjetta
varten. Tarkoituksena on, etta ty6ta tullaan viela jatkokehittamaan instrumentointi tiimin
kesken ja kehittdmaan sellaisia aihealueita, joista halutaan lisaa tietoa. Ohjeeseen tul-
laan kerddmaan taman tyon ydinaiheet ja esittamaan ne mahdollisimman lyhyesti ja sel-
vasti kuvia hyddyntden. Aihealueet tulevat todennakdisesti jakaantumaan taman opin-
naytetydn mukaisesti. Lopullinen ohje tullaan tekemaan englanninkielisena, jotta sita voi-

daan kayttda Neleksen suunnittelun apuna ympari maailmaa.
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Johtimen poikkipinta-ala AWG standardissa

Taulukko 7. Johtimen poikkipinta-ala verrattuna metrijarjestelmastd AWG standardiin. [17.]

mm? AWG
0.05 30
0.08 28
0.14 26
0.25 24
0.34 22
0.38 21
0.50 20
0.75 18
1 17
1.5 16
2.5 14
4.0 12
6.0 10
10 8
16 6
25 4
35 2
50 1
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Laitevalmistajan ohje ja esimerkki Ex-laitteesta

ASENNUS- JA HUOLTO-OHJEET

tasapaimotetiu kara 1/4

Sarja 327, suoratoiminen, perusvirtaus, vajaa-'keskitehao,

I | FI

KUVAUS
Sarjan 327 tuottest ovat tasapainorakenteisia sucratoimisia
A/2-solencidiventtiileits. Rungon materaalivaihtoehdot ovat messinki
ja ruostumaton teras.

ASENNUS

ASCO™_-komponentit on tarkoitettu kiytettdviksi ainoastaan

tyyppikilvessa maartekyjen teknisten ominaisuuksien rajoissa. Osiin

saa tehda muutoksia vain valmistajan tai valmistajan edustajan

luwalla. Vapauta putkista paine ennen asentamista ja puhdista

sisdosat. Late voidaan asentaa mihin asentoon tahansa.

Runkoon on merkitty virtauksen suunta ja venttilien putkistolitannat.

Putkiliitintdjen pit3d olla tyyppikilvessa mainitun koon mukaisia ja

asennetiu sen mukaan.

TARKEAA:

= Liitdntdjen pienentaminen saattas aiheuttaa vadranlaista
ftoimintaa tai toimintahindita.

= Suojele laitieistoa asentamalla sucdatin tuloaukon puclelle
mahdollisimman ldhelle tuotetta.

= Jos kiristettdaessd k3ytetdadn teippid, liisterid. suihketta
tai vastaavaa voiteluainetta. valia hiukkasten joutumista
jarjestelmaan.

= Hayta asianmukaisia tydkaluja ja sijoita ruuviavaimet
mahdollisimman ldhelle litantikohtaa. B

= Laitevauriciden valtdmiseksi ALA KIRISTA putkilitoksia LILAN
KIREALLE.

= Al kaytd venttiilid tai solencidia vipuna.

= Putkilitannat eivat saa atheuttaa tuctteslle minkianlaista paineta,
wadntd3 tai puristusta.

SAHKOLNTANTA
S3hkoitdnnat saa tehda vain ammatiitaitcinen henkildkunta, ja niiden
fulee noudattaa paikallisia s33ddksia ja standardeja.

TARKEAA:

= Sammuta sahkovirtaldhde ja poista jannite sdhkovirtapiinsta ja
jannitteisista osista ennen tydhon ryhtymista.

= Kaikki sahkdizset liitinten ruuvit pitd3 kiinnittaa huolellisesti
standardien mukaan ennen kiyttddnottoa.

= Jannitteesta rippuen sahkdisiin osiin pitaa littda maadoituslitinta
paikallisten s3addsten ja standardien mukaan.

Laifteistossa voi olla jokin seuraavista s3hkaliitimista:

= |50 4400 -standardin mukainen kourumainen pistokeliitanta
(oikein asennetiuna litdnnassa on |P-G5-sugja).

= Upotetut ruuvilitdnndt metallikotelossa "Pg -kaapeliholkilla.

= Inopaajohdot tai -kaapelit

KAYTTOONOTTO

Suorita sahkdtesti ennen jrjestelman paineistamista. Jos kaytdss3
on solencidiventiilit, kytke kelaan jannite pan keriaa ja tarkkaile,
kuuluuko vaimea napsahdus solenoidin toiminnan merkiksi.

Jotta jarjestelman voi testata paineistetiuna jinnitteettdmilld
keloilla ja paineenalaisena imotettavien ohjainlaitteiden MO ja M3
savittimella, asenna MO tai MS ja kayta ventfillid. Irmota MO tai
MS ja asenna tulppa asiaankuulumattoman kaytdn valttdmiseksi.

HUOLTO

Useimmissa magneettiventtiileissAn on jatkuvatocimiset

kelat Valttaaksesi henkilo- tai omaisuusvaurioita ala koske

solenoidiventtiilid, silli se voi kuumentua tavallisessa kdytdss3. Mikali
salencidiventtiilin paases helposti kiasiksi, on asentajan laitettava
suoja satunnaisten kosketusten estamiseksi.

KASIKAYTTO

Yalinnaisia kasisaatdja on nelja:

1. Painettaya, jousipalautfeinen, loppulife MO: Kytke venttiili
kasin "PAALLA"-asentoon painamalla painiketta. Palaa "POIS"-
asentoon vapauttamalla painike.

2. Ruuvityyppinen, kdsinpalaufus, loppuliite M3 Kytke ventiiili
kasin "PAALLA -asentoon painamalla ja k3dntdmalld nuppia
mydtapaivaan. Palaa "POIS -asentoon kddntdmalld nuppia
vastapaivaan.

3. Jannitteettomansd vapautus (INVR): Venttiili =i toimi pelkdstian
syottdamalla solencidiin jannite. Kytke solengidiin jannite ja
paina painiketta hetkellisesti, jolloin venttiili kytkeytyy ja lukkiutuu
“PAALLA -asentoon. Venttilin lukitus vapautuw (palautuu "POIS"-
asentoon) sahkovirran katketessa.

4. Sowifin paineenalaisena irotettavia kdyttdjd MO ja MS varten
TPL-26710:n mukaan: Irrota sovittimen tulppa ja asenna
MO, asennussarja 325323 (ilman tiivisteita ja jousta), tai M3,

asennussarja 325324; jarfjestelm3 voidaan pit3a paineistetiuna.
Kayta MO:ta ja M5:33 edelld kuvatulla tavalla. Poista kasis3ato
ja aseta tulppa takaisin paikalleen.

ARANET
Adnen taso fippuu kdytetivan laitteiston sovelluksesta, viliainessta
ja luonteesta. Vain kayt3j3 voi maartda 33nitason tarkast, kun
wenttili on asennattu jarjestelmain.
HUOLTO
ASCO™-tuotteiden huolto riippuu kdyttdolosuhteista.
Saannollinen puhdistaminen. jonka ajoitus riippuu valiaineista
ja kaytidolosuhteista, on suositeltavaa. Warc vahingoittamasta
MO- ja MS-asennussarjoja kdsitelemalld niitd varovasti. Huollon
yhteydessa on syyia tarkastaa, etteivat osat cle lian kuluneita.
Varaosasarjana on saatavana tiydellinen sarja sisdosia. Jos
asennuksessa tal huollossa esintyy ongelmia tal jos oletepavarma,
ota yhteys ASCOon tai valtuutetiuun edustajaan.

VENTTILIN POISTO

Poista venttiili ohjeiden mukaan. Kiinnita erityisesti huomiota

rajdytyskuviin, joista ndst osien nimet.

1. Irrota pidike ja vdlikappale ja pujota k3aami pois solenoidin
alustaosarakenteelta. HUOMAUTUS: metallipidikkeen irmotessa
s voi ponnahtaa yldspdin. Poista jousialuslevy.

. Kierra solenoidin alustacsarakenne auki ja poista siita O-rengas.

. Poista pasliimmainen jousi.

. Ved3 keskusosarakenne ulos. Poista tiiviste.

. Nyt woit puhdistaa tai vaihtaa kaikki osat.

VENTTIILIN ASENTAMINEN TAKAISIN

Asenna ventiili takaisin painvastaisessa jafjestyksessa kuin irmotit

sen, ja kiinnitd huomiota rajaytyskuvissa nakyviin osien nimiin

ja paikkoihin.

1. HUOM. Veitele kaikki tiivisteet/O-renkaat laadukkaalla
silikenirasvalla.

2. Mapsauta tiiviste keskusosarakenteen uraan (vammista oikea

koko).

. Asela keskusosarakenne rungon onteloon ja tyonna kevyest

alas kunnes tifviste juur tilvistad rungon ontelon.

4. Aseta solenoidin alustan O-rengas ja pasllimmainen jousi takaisin
{aseta suljettu paa ylos).

5. Aseta solencidin alustaosarakenne takaisin ja kirista
momenttitaulukon mukaan. Talldin keskusosarakenne tyontyy
myds oikeaan asenfoonsa.

0. Aseta kasisaatd takaisin: kirista mementiitaulukon mukaan, levita
sovittimelle Loctite® 2433

7. Asenna jousen aluslevy, kdami ja pidike.

B. Kokeile huollon jalkeen magneettivenitiilida muutaman kemran
wvarmistaaksesi, ettd se toimii cikein.

HUOM. Sucsittelemme vahvasti kiinnileikkautumisen ehkaisevan

voiteluaineen kdyitdd ruostumatiomassa terdsrakentesssa

kitkasydpymisen valtdmiseksi.

KASISAADOT
Katso asennus- ja hucto-chjeiden yksityiskohtaiset tiedot Sarjan
327 kasisiatojen asiakifasta 123620-322.

(LS )

(=]

Lisatietoja on Internet-sivullamme: www.emerson.com/asco

Loctite™ on Henkelin rekisterdity tavaramerkki
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Kuva 17. ASCO 327 sarjan magneettiventtiilin asennus- ja huolto-ohjelma [14.]

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Liite 2
2(2)

Kuva 18. Ex-merkitty magneettiventtiili
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Sahkokytkennat

Kuva 23. Kaapelin merkinta
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Kuva 24. Johtimien ja riviliittimien varimerkinnat
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Rajahdyssuojausrakenteet

Kuva 25. Ex "d” Rajahdyspaineen kestava [37.]

Kuva 26. Ex "e” Varmennettu [37.]
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Kuva 27. Ex "i” Luonnostaan vaaraton [37.]
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Kuva 28. Ex "m” massaan valettu [37.]

Kuva 29. Ex "nA” Ei Kipindiva [37.]
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IP- ja NEMA-suojaustasot
Taulukko 8.  IP-Suojaustasot [23.]
1. Numero Suojaustason kuvaus
0 Ei suojausta
1 Suojaus suuria kappaleita vastaan, halkaisija 50 mm tai suurempi.
2 Suojaus keskikokoisia kappaleita vastaan, halkaisija 12,5 mm tai suu-
rempi.
3 Suojaus pienia kappaleita vastaan, halkaisija 2,5 mm tai suurempi.
4 Suojaus erittdin pienia kappaleita vastaan, halkaisija 1 mm tai suu-
rempi.
5 Suojattu polylta. Ei edellytad taydellista tiiveytta, mutta haitallisia poly-
kertymia ei saa syntya.
6 Taydellinen suojaus. Polytiivis.
2. Numero Suojaustason kuvaus
0 Ei suojattu vedelta.
1 Suojaus pystysuoraan tippuvalta vedelta.
2 Suojaus pystysuoraan tai korkeintaan 15 asteen kulmassa tippuvalta
vedelta.
3 Suojaus korkeintaan 60 asteen kulmassa satavaa vetta vastaan.
4 Suojaus roiskuvalta vedelta.
5 Suojaus joka suunnasta tulevalta vesisuihkulta.
6 Suojaus joka suunnasta tulevalta voimakkaalta vesisuihkulta.
7 Kestaa hetkellisen upotuksen veteen
8 Kestaa jatkuvan upotuksen veteen. Lisdmerkintana voi olla suurin sal-
littu asennussyvyys. Yleensa laite on taysin tiivis, mutta ei valttamatta,
vaan vetta voi paasta laitteen sisalle niin, ettei se aiheuta haitallisia vai-
kutuksia.
9 Kestaa suurella paineella Iahelta ruiskutettua kuumaa vetta ja hoyrya.
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Taulukko 9.  NEMA-suojaustasot [38.]

Kotelointiluokka

Suojaustason kuvaus

NEMA 1

Asennus siséatiloihin, suojaa putoavalta lialta.

NEMA 2

Asennus sisatiloihin, suojaa putoavalta lialta ja tippuvalta vedelta.

NEMA 3

Asennus ulkotiloihin, suojaa vesi- ja rantasateelta seka tuulen puhalta-
malta polylta. Lisdksi suojaus kotelon pintaan muodostuvan jaan ai-
heuttamilta vaurioilta.

NEMA 3R

Asennus ulkotiloihin, suojaa vesi- ja rantasateelta. Liséksi suojaus ko-
telon pintaan muodostuvan jaan aiheuttamilta vaurioilta.

NEMA 3S

Asennus sisa- ja ulkotiloihin, suojaa vesi- ja lumisateelta seka tuulen
puhaltamalta pélylta. Lisaksi ulkoiset mekanismit toimivat jaan muodos-
tumisesta huolimatta.

NEMA 4

Asennus sisa- tai ulkotiloihin, suojaa tuulen puhaltamalta polylta ja ve-
sisateelta seka roiske- ja suihkutusvedelta. Lisaksi suojaus kotelon pin-
taan muodostuvan jaan aiheuttamilta vaurioilta.

NEMA 4X

Asennus sisa- tai ulkotiloihin, suojaa tuulen puhaltamalta pélylta, vesi-
sateelta, roiske- ja suihkutusvedelta ja korroosiolta. Liséksi suojaus ko-
telon pintaan muodostuvan jaan aiheuttamilta vaurioilta.

NEMA 5

Asennus sisatiloihin, suojaa putoavalta lialta, iimassa olevalta ja laskeu-
tuvalta polylta seka tippuvilta ei-syovyttavilta nesteilta.

NEMA 6

Asennus sisa- tai ulkotiloihin, suojaa putoavalta lialta, ruiskutusvedelta
ja veden sisaanpaasylta tilapaisen rajoitettuun syvyyteen osittain upot-
tamisen aikana. Lisaksi suojaus kotelon pintaan muodostuvan jaan ai-
heuttamilta vaurioilta.

NEMA 6P

Asennus sisa- tai ulkotiloihin, suojaa ruiskutusvedelta ja veden sisaan-
paasylta pitkaaikaisen rajoitettuun syvyyteen upottamisen aikana. Li-
saksi suojaus kotelon pintaan muodostuvan jaan aiheuttamilta vau-
rioilta.

NEMA 12

Asennus sisatiloihin, suojaa putoavalta lialta, pyorteiselta polylta seka
tippuvilta ei-sydvyttaviltd nesteilta.

NEMA 13

Asennus sisatiloihin, suojaa polylta, putoavalta lialta, ruiskutusvedelta
ja Oljylta seka ei-syovyttavilta jaahdytysnesteilta.
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