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Kasitteet

Kylméakaapeli Lampenematon kaapeli, joka on noin yhden metrin pituinen

ja jonka tarkoituksena on estdd asennetun kaapelin [Ampe-

nemisen.

Kylmasilta Kylmasiltaa pitkin lamp6 johtuu pois lammitettavasta koh-
teesta.

Loppupaéate Lammityskaapeli paatetaan loppupdaatteellda, joka voi olla

lampeneva tai lampenematodn. Sita kaytetddn niissa kaape-

lin paissa, joihin ei syoteta sahkoa.

Lammitettava kohde Lammitettdvan kohteen pintaan asennetaan sahkésaatto.
Lampdhavio Lammitettavasta kohteesta ymparistoon poistuva energia.
Lampdokaapelipiiri Lampdkaapeli, joka on kytketty syoéttOpisterasiaan. Piiriin

kuuluvat paatteet, jatkokset ja kylmékaapelit.

Syéttopaate Lammityskaapelin paate, jonka kautta syotetaan sahkoa.

)
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1 Johdanto

Insindoritydn tarkoituksena on laatia teollisuuden sahkdsaattolammityksen asen-
nusopas. Tavoitteena on, etta taman tyon tuotoksena syntyvaa opasta pystytaan kayt-

tamaan yrityksessa apuna uusien sahkbasentajien perehdytyksessa.

Ty6 tehdaan Bilfinger Industrial Services Finland Oy:lle, joka on yksi suurimmista Kilpi-
lahdessa toimivista urakoitsijoista. Bilfinger on kansainvalinen yritys, jonka toimipisteita
l6ytyy eri puolilla Eurooppaa. Bilfingerin Porvoon toimipiste keskittyy tarjpamaan asiak-
kailleen teollisuuden séhkojarjestelmien suunnittelua, rakentamista, korjausta ja huol-

toa.

Tyon alussa eritelldaan tyossa kaytetty termistd seka kaydaan lapi saattolammitysta ja
siind kaytettyja lAmmityskaapeleita. Tytssa keskitytdan kasittelemédan sahkdsaattoon
liittyvia standardeja ja laatimaan sdhkdsaaton asennusohjeistus kaytannén asennuksis-

ta otettujen kuvien avulla.



2 Saattolammitys

Saattolammityksella tarkoitetaan prosessiteollisuuden putkiston, sdilididen ja niihin liit-
tyvien laitteiden lammittamista o6ljylla, hoyrylla tai sahkdlla. Saattolammityksella korva-
taan lampohavioita, jolla tavallisesti estetaan jaatyminen kohteessa. Nykyaan saatto-

lammitys toteutetaan useimmiten sahkolla, jolloin etuna on hyvéa saadettavyys. [1, s.8.]

Saattolammityksen tyypilliset tehtavéat ovat yllapitolammitys, sulanapitolammitys ja

lampdotilan nosto. Naita tehtavia kasitellaan tarkemmin seuraavassa.

Yllapitolammitys

Teollisuuden prosessiputkissa kulkee korkean viskositeetin aineita, jotka vaativat tietyn
lampdtilan pysyakseen nestemaisend. Saattolammityksella yllapidetaan haluttua lam-

poétilaa kohteessa. [2.]

Mikali esimerkiksi tietty aine vaatii 240 astetta pysyakseen nestemaisena, niin yllapito-
lAmmityksessa tama lampdtila yllapidetaan jatkuvasti, ettei neste jahmettyisi. Yllapito-

lAammityksessa lampdtilaa yllapidetdan ympari vuoden.

Sulanapitolammitys

Sulanapitolammityksen tarkoitus on estdd veden ja runsaasti vetta sisaltavien nestei-
den jaatymisen putkistoissa. Lammityksen avulla estetdan putken halkeaminen, josta
voisi aiheutua tuotantotappioita, omaisuusvahinkoja tai henkiléston turvallisuuden vaa-

rantuminen. [3.]

Sulanapitosaattoja ohjataan yleensa ulkoilmatermostaatin avulla. Sulanapitolammityk-
sessd seurataan ulkoldmpdtilaa ja tyristorisdadin saataa jannitettad [ampdtilan mukaan.
Mikali ulkolampdtila menee pakkasen puolelle, jannitteen maara lisdantyy ja lampo-
kaapeli lammittdd enemman. Mikali lampdtila nousee, jannitteen maara taas vahenee

ja lampdkaapeli lammittaa vahemman.



Lampatilan nosto

Joskus prosessiaineen lampdtilaa halutaan nostaa putken loppupdédssé suuremmaksi
kuin mika se on putken alkupdassa. Kuvitellaan, ettd putken pituus on sata metria ja
putken alkupééssa veden lampdtila on 10 astetta. Putken loppupaassa veden halutaan
olevan 15-asteista. Talléin vetta lammitetddn samalla kun vesi kulkee putken paasta
paahan. Tassa tapauksessa lampdétila nostetaan siis saattolammityksen avulla. Tata

lammitystapaa kaytetddn harvoin teollisuudessa.

3 Sahkodlammityskaapelit

Saattolammityskaapeleita on valmistettu paljon erilaisiin tarkoituksiin. Teollisuudessa
vaaditaan l[Ammityskaapeleilta erityisen paljon. Niiden pitaa kestdd asennusymparistén
kemialliset, mekaaniset rasitukset ja lisdksi soveltua palo- tai rajahdysvaaralliseen tila-
luokkaan. Lammityskaapeli valitaan aina lammitettdvan kohteen mukaan, silla kaape-
leilla on eroavuuksia toiminnan, materiaalin ja tehonkestoisuuden kanssa. Kaapeleiden

kayttoika pitaa olla mahdollisimman pitk&, mika vahentaa huollon tarvetta. [4, s.20.]

Vakiovastuskaapelit

Vakiovastuskaapelia on lammitysasennuksissa yleisimmin kaytetty lampokaapeli.
Lampdkaapelin resistanssi metria kohden on vakio. Vakiovastuskaapeleita kutsutaan
my0ds sarjaresistanssikaapeleiksi. Lammityselementtina toimii tyypillisesti séhkdjohdin.
Lammitysteho maéaraytyy piirin pituuden ja syottjannitteen mukaan. Yleensa vakiovas-

tuskaapeleita kaytetaan pitkissa lammityspiireissa. [5, s.19.]

Metallivaippaiset kaapelit

Lampdkaapelin vaippamateriaali on yleensa ruostumatonta terasta, mutta se voi olla
my0ds kuparia tai kupari-nikkelia. Kuvassa 1 on perinteisen metallivaippaisen kaapelin
rakenne. Tavallisesti kaapelin vastusmateriaali on magnesiumoksidia, joka sijaitsee
vastusjohtimen ja vaipan valissd. Metallivaippaisia kaapeleita kutsutaan my6s nimell&a
Mi-kaapelit (Mineral Insulated) eli mineraalieristeinen kaapeli. Metallivaippaiset kaapelit
soveltuvat erittain hyvin prosessiteollisuuteen, missa on paljon rgjahdysvaarallisia tiloja.

Metallisen vaipan takia kaapelit soveltuvat hyvin teollisuuteen asennettavaksi niiden



korroosiokestavyyden takia ja sietavat erittain korkeita lAmpdétiloja. Kaapeleita voidaan
tyypillisesti sietdaa jopa 700 °C:n asti. Kaapeleita voidaan kuormittaa paljon. Tyypillisesti
kuormituksen lahtéteho on 150 W/m. Liséksi niiden mekaaninen kestavyys on parem-
paa verrattuna muihin lampokaapelityyppeihin. [4, s. 43.]

Kuva 1. Metallivaippaisen kaapelin rakenne [13.]

Teflon- ja silikonikumivaippaset kaapelit

Kaapeleiden vaipan alla on metallinen suojapalmikko, jonka alla on eristetty vastusjoh-
din. Naiden kaapeleiden rakenne on esitetty kuvassa 2. Kaapelit kestavat hyvin vaikei-
ta ymparistoolosuhteita, jossa on erilaisia syovyttavia aineita. Kaapeleita kaytetdan
yleensa pitkissa putkissa, joissa ei voida kayttda itsesaatyvia lampdkaapeleita, mikali
niiden maksimipituudet ylittyvat. Kaytdannossa kaapelit eroavat metallivaippaisista kaa-
peleista niiden maksimikayttolampdotiloista ja kuormitettavuudesta. Teflonvaippaisia
kaapeleita voidaan kayttaa korkeintaan 260 °C:n lampdtiloissa jatkuvasti, kun taas me-
tallivaippaisia voidaan kayttaa jopa 700 °C:n lampdtiloissa. Liséksi teflonvaippainen
kaapeli on paljon helpommin asennettava taipuisuuden takia. [6.]



Kuva 2. Vakiovastuskaapelin rakenne [13.]

Vakiotehokaapelit

Vakiotehokaapeli koostuu kahdesta eristetysta rinnakkaisesta aarijohtimesta, joiden
paalle on vastusjohdin spiraalimaisesti kiedottu. Vastusjohdin kytkeytyy &arijohtimiin
vakiopituuden jalkeen vuorotellen ja niiden valinen etéisyys maarittaa lammityselemen-
tin pituuden. Siksi kaapelin katkaisimessa pitda olla huolellinen, ettd katkaistaan oike-
asta kohdasta. Vastusjohtimen paalla on eriste, metallinen suojapunos ja vaippa. Kaa-
pelin lampétilakestoisuus ja ymparistoolosuhteet maaraavat vaipan materiaalin. Kuvas-
sa 3 nakyy vakiotehokaapelin rakenne. [7.]

Kuva 3. Vakiotehokaapelin rakenne [13.]



Itserajoittuvat kaapelit

Itserajoittuvan kaapelin rakenne nékyy kuvassa 4. Itserajoittuvat kaapelit koostuvat
kahdesta rinnakkaisesta johtimesta, joiden ympaérilla tai valissd on s&hkda johtavaa
vastusmateriaalia. Vastusmateriaali on kaapelissa lampeneva aine, jonka ominaisresis-
tanssi pienenee lampdtilan laskiessa ja noustessa kasvaa. Johtimien ja vastusmateri-
aalin ymparilld on eristepunos ja vaippa. Itserajoittuvat lampdkaapelit saatavat l[ammi-
tystehon automaattisesti lampdétilamuutosten mukaan. Teollisuuden saattolammityksis-

sa kaapelin lampdtilakestoisuus olla vahintaan +110 °C. [1, s.23.]

Kuva 4. Itsesdatyvan kaapelin rakenne [13.]

4 Saattolammityksen ohjaus

Saattolammityspiirien lampdétilaohjauksella varmistetaan, ettéd lammitettdva kohde ja
sahkosaatto pysyvat halutussa lampdétilassa. Teollisuudessa on tarkead, ettei mitééan
raja-arvolampdtiloja ylitetd. Saato- ja valvontajarjestelman tulee tayttaa standardien
maarittamat vaatimukset ja eri prosessityyppien edellyttamat kayttokriteerit. Lisaksi se
sisdltdd yleensa vikavalvonnan, ylivirtasuojauksen, vikavirtasuojauksen ja sahkdisen

eritystason valvonnan. [5, s.29.]



Elektroninen saadin

Elektronisen sdatimen lampotila-anturit ovat tyypillisesti vastusantureita, joiden vastus-
arvo muuttuu lampdétilan mukaan. Saatimet kasittelevat anturilta saaman viestin elekt-
ronisesti ja ohjaavat kontaktoria tai puolijohdereleen avulla saattopiirin paalle. Ohjaus
on on-off-typpinen tai sitd voidaan my®s ohjaa portaattomasti. Elektronisen saatimien
hyo6ty on siing, ettd ne voidaan sijoittaa satojen metrien paahan antureista. Saatimet
yleensa asennetaan sahkatiloihin, missa niita on helppo kayttaa ja huoltaa. Kuvassa 5
on PT-100 anturi. [5, s.30.]

Kuva 5. PT-100 Anturi [13.]

Tyristoriséadin

Tyristorisédadin on toteutettu tyristoritekniikalla, jolla vaikutetaan yhta tai useampaa
sahkdsaattoa syottavan jannitteen tehollisarvon suuruuteen. Tyristorisaadin toimii por-
taattomasti ja se saatyy yleensa ulkoilma lampdétilan mukaan. Tyristorisdadinta kayte-

taan tavallisesti teollisuudessa sulanapitolammityksissa. [1, s.8.]
Sahkomekaaniset saatimet
Sahkdmekaanisen saatimen, esimerkiksi termostaatin toiminta perustuu kahteen erilai-

seen toimintaperiaatteeseen. Suljetussa tilassa on Bi-metallia tai nestettd, joka on yh-
distetty yleensa kapillaariputkella kojeeseen. Suljetussa tilassa oleva aineen tilavuus



muuttuu lampdtilan mukaan, mikd saa aikaan mekaanisen liikkeen. Mekaaninen liike
ohjaa sahkoisia koskettimia kojeessa, joka laittaa s&hkdsaaton péélle tai pois paalta.
Termostaatteja kaytetdan teollisuudessa harvoin ja yleensa valiaikaisesti. Niiden val-
vonta ja huolto on vaivalloista, koska termostaatit asennetaan yleensa kentalle. Kuvas-

sa 6 on esimerkki kahdesta erilaisesta termostaatista. [5, s.29.]

—-—
Kuva 6. Termostaatteja rasialevyssa kiinni [13.]

Elset-ohjausjarjestelméa

Elset 2100-ohjausjarjestelm& on Bilfinger Industrial Services Finland Oy:n kehittama
16...256-kanavainen elektroninen saattolammityksien sdato- ja rajoitusjarjestelma. Se
on suunniteltu teollisuuden saattolammityspiirien sdatdon ja valvontaan. Jéarjestelmén
keskusyksikkdind on ohjelmoitavat logiikat ja kayttoliittymana voi olla kosketusnaytto ja
PC-valvonta. Lampétila-antureina toimivat elektroniset PT-100-anturit, joiden toiminta
perustuu vastusmittausperiaatteeseen. Elset-jarjestelméssad on sé&hkolammityspiireille
erittdin hyddyllinen automaattinen koestustoiminto, joka tutkii sahkdlammityspiirin kun-
toa saanndéllisen valiajoin. Siitd on hyotya kunnossapidossa, seka ennakoi lammityspii-

rin huollon tarvetta. [8.]
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Kuva 7. Elset kanavanayttt [10.]

Kuvassa 7 on Elsetin selked kanavanaytt6, josta ndkee suoraan esimerkiksi saatto-
lAammityspiirin tunnuksen, asetteluarvot ja lampotilan asteen tarkkuudella. Lisaksi sel-

keat halytykset vian sattuessa. [10.]

5 Ré&jahdysvaaralliset tilat

Rajahdysvaarallisia tiloja (Ex-tila) ja tiloissa kaytettavia laitteita (Ex-laitteet) koskevat
ATEX-lainsdadantt. Atex-nimitysta kaytetd&n direktiiveistd, jotka koskevat rajahdys-
vaarallisia tiloja, niissd tytskentelyd, seka kaytettavia laitteita. Direktiivien tarkoitus on
suojella tyoskentelevid ihmisia rajahdysvaarallisissa tiloissa. Direktiivit koskevat sellai-
sia tuotantolaitoksia ja tyopaikkoja, joissa kaasut, polyt tai nesteet voivat aiheuttaa ra-

jadhdysvaaran. [9, s.4.]
Vaatimukset ja laitteet

Ex-laitteita ovat kaikki koneet ja laitteet, jotka ovat tarkoitettu kaytettavaksi rajahdys-
vaarallisissa tiloissa eli Ex-tiloissa. Ex-laitteiden tulee tayttaa saadoksissa maaritellyt

terveys- ja turvallisuusvaatimukset seka tayttaa ATEX-vaatimukset.
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Laitevaatimuksia ovat mm:

o laiterynmé- ja laiteluokkakohtaiset olennaiset turvallisuusvaati-
mukset

e vaatimustenmukaisuuden arviointi

e EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus

e CE-merkinta ja erityinen Ex-merkinta

e Laiteryhmaad ja luokkaa kuvaava merkinta

Laitteet jaetaan kahteen ryhmaan. Ryhman | laitteet ovat tarkoitettu kaivoksiin tai
maanpaallisiin osiin, joissa rdjahdysvaara polyyn ja/tai kaivoskaasuun. Muut laitteet,
joita kaytetddn muissa paikoissa, kuuluvat ryhma Il. Liséksi ryhman | laitteet jaetaan
M1 ja M2 laiteluokkaan. Ryhmasséa Il on kolme eri laiteluokkaa (1,2,3). Laiteluokka
maarittdad vaadittavan turvallisuustason laitteelta. [9, s.8.]

CE...&QN2GEXdIICTA

CE-merkinta ja laite- Ex-

ilmoitetun luckka rakennel
lattoksen

tunnusnunme ro palava aine: raishdys-

G (kaasu) tai hima
rajighdvys- D (pohy) rvhima
sUCjaustunnus P

laite - rajahdys- lampdatila-
ryhma suojaustunnus luckka

Kuva 8. Esimerkki Ex-tilaan hyvaksytysta laitteesta [9.]

Tilaluokitukset

Ex-tila on tila, jossa voi muodostua tai esiintya rajahdyskelpoisia ilmaseoksia. Tyo6teki-

joiden suojaamiseksi rajahdysvaaralta on Ex-tilat luokiteltu seuraavasti:
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o Tilaluokassa 0 rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai
usein. Rajahdyskelpoinen ilmaseos on ilman ja kaasun, héyryn tai sumun muo-

dostama.

e Tilaluokassa 20 rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkaaikaisesti

tai usein. Rajahdyskelpoinen ilmaseos on ilman ja palavan polyn muodostama.

e Tilaluokassa 1 rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy satunnaisesti normaalitoi-
minnassa. Rajahdyskelpoinen ilmaseos on ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun

muodostama.

e Tilaluokassa 21 rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy satunnaisesti normaalitoi-
minnassa. Rajahdyskelpoinen ilmaseos on ilman ja palavan pdlyn muodosta-

ma.

e Tilaluokassa 2 rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen on epatodenna-
koista ja se kestaa vain lyhyen aikaa normaalitoiminnassa. Rajahdyskelpoinen

iimaseos on ilman ja kaasun, héyryn tai sumun muodostama.

e Tilaluokassa 22 rgjahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen on epatodenné-
koista ja se kestda vain lyhyen aikaa normaalitoiminnassa. R&jahdyskelpoinen

iimaseos on ilman ja palavan pdlyn muodostama. [9, s.11.]

Ex-vaatimukset sahkélammityssaatoille

Sahkosaatot pitdd suunnitella ja asentaa siten, ettd se on kaikin puolin kestava ja toi-
mintavarma eikd normaalissa kaytbssa aiheuta kayttajalle tai ympéristdlle mitaan vaa-
raa. Sahkdsaaton tulee tayttdd standardissa IEC 60079-0 luetellut vaatimukset. La&mmi-
tyskaapeleissa pitaa olla metallinen punos tai metallivaippa, joka peittdd vahintaan 70
% kaapelin pinnasta. Liséksi kytkentarasiat, kaapelin holkkitiivisteet, sulkutulpat, anturi-

rasiat jne. pitaa olla ATEX-hyvéksyttyja. [11, s.10.]
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6 Sahkdsaattojen asennus rajahdysvaarallisissa tiloissa

Sahkdsaattojen asentamiseen ATEX-tiloissa on huomioitava monia asioita. Luvussa
olen pyrkinyt selventdmaan tarpeelliset tiedot ja asennustavat, jotka asentajan tarvitsee
tietdd asentaakseen sahkdsaattoja putkistoon. Luvussa on pyritty antamaan mahdolli-
simman kattavan kuvan sdhkosaattojen asennuksesta prosessiteollisuudessa, josta

olisi hyodtya uusille saattolammitysasentajille.

6.1 Sahkolammitystaulukko

Sahkolammitystaulukko on tarkeda dokumentti, josta selvidd séhkdsaaton olennaiset
tiedot. Taulukosta selvidaa lammitettavan kohteen tiedot, seka lampokaapelin tyypin,
kaapelin pituuden, séhkotekniset ominaisuudet ja sdatéarvot. Taulukosta nékee lisapi-
tuudet venttiileille ja kannakkeille lampdhavién kompensoinniksi, seka kaapeleiden
lukumaaran. Liitteessa 1 on esimerkki sahkdlammitystaulukosta. Sahkélammitystaulu-
kot on hyva pitda ajan tasalla kunnossapitoa varten, silld vian sattuessa saattopiirin

huoltaminen nopeutuu.

6.2 Sahkosaattoisometri

Sahkdsaattoisometri on asennuspiirustus, joka esittdd sahkodlammityspiirin asennuksen
kohteessa. Asennuspiirustus tehdéén teollisuudessa yleensa putki-isometrin tai laitteen
rakennepiirustuksen pohjalle. Ennen sédhkdsaaton asennusta on hyva varmistaa, onko
[Ammitettava kohde piirustuksen mukainen. Piirustuksesta ilmenee kytkenté- ja muiden
rasioiden sijainti sek& antureiden sijainti. Lisaksi piirustuksesta selviaa lammityskaape-
lin asennusreitti, saaton ryhmatunnus, kaapelinumerointi, kohteen sijainti ja kohteen

korko. Liitteessa 2 on esimerkkikuva sédhkdsaattoisometrista.

6.3 Sé&hkdsaaton asennus putkistoon

Sahkdsaaton asennuksissa kohteen tulee olla puhtaita ruosteesta, 6ljysta, seka muista
epapuhtauksista. Asennuksen voi aloittaa vasta sitten, kun kohde on valmis ja saatto-

lupa on saatu.
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Lammityskaapelit asennetaan asennusteknisista syista suoraan, eika kiertamalla niita
spiraalille. Spiraaliasennusta voi kayttaa rinnakkaisresistanssikaapeleissa, mutta teolli-
suudessa nykyaan kaikki kaapelit asennetaan suoraan asennusteknisista syista. Suo-
raan putken suuntaisesti asennettu kaapeli helpottaa kunnossapitoa vian sattuessa.
Vaikka osa lammityskaapelityypeisté voi osua toisiin tai risteilld, niin hyviin asennusta-
poihin kuuluu asentaa kaapelit suoraksi ja erilleen toisistaan.

Metallivaippaiset kaapelit sidotaan terdsvanteilla noin 30 cm:n valein. Asennuksessa
voi kayttaa apuna lasikuituteippia. Vanteet kiristetddn kiristysvannekoneella sopivasti,
ettd lampokaapelit ovat putken pinnassa kiinni. Lammitettava kohde voi olla ruostuma-
ton, niin silloin kaytetdan ruostumatonta terdsvannetta. Ohuiden alle 2”:n putkien lam-
mityskaapelin asennuksissa voidaan kayttaa sinkittya tai ruostumatonta sideverkkoa,
jota pyotritetaan putken ymparille samalla kiristden lammityskaapelit putken pintaan
kiinni. Verkottamalla sidevali on putken halkaisijan suuruinen etenema. Venttiilit sido-
taan esimerkiksi sideverkolla. Asennuksessa on hyva muistaa, ettd metallivaippaisten
kaapeleiden pienin taivutussade on suurempi kuin kolme kertaa kaapelin halkaisija.

Kaapelit eivat saa osua toisiinsa eivatka risteilla toistensa yli.

Muovivaippaiset kaapelit kiinnitetaan putkiin lasikuituteipilla ja jossain tapauksissa si-
deverkolla rippumatta putken koosta. Metallivanteita ei saa kayttaa. Sideverkko voi olla

sinkittya tai ruostumatonta verkkoa riippuen lammitettavan kohteen materiaalista.

Lammityskaapelit pyritaan sijoittamaan aina lammitettdvan kohteen alapuolelle lammi-
tystehon hyddyntamiseksi ja pystyosuudella kaapelit asennetaan tasavalein putken

ymparille. Kuvassa 9 on havainnointikuva yhden tai useamman kaapelin sijoituksesta

putkelle.
1 kaapelin asennus ? kaapelin asennus 3 kaapelin asennus
_._.—l—"
Anturi AntLTFiFr \\
Kaapeli
< = ~ =
Anturi Kaapeli Kaapeli

Kuva 9. Esimerkkikuva séhkdsaaton sijoituksesta putkistoon [14.]
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Kuvassa 10 on havainnollistettu sdhkésaaton asennus putkistoon. Venttiileihin, laippoi-
hin ja kannakkeisiin pitdd asentaa ylimaaraista lampokaapelia lampohavididen takia.
Sahkolammitystaulukko maarittaa, kuinka paljon kaapelia pitaa laittaa kyseisiin kohtiin.
Mikali venttiilin lammitykseen tarkoitettu lampdkaapeli ei mahdu kokonaan venttiilille, se
voidaan sijoittaa venttiilin molemmille puolille putkeen. Venttiileiden ja laippojen koh-
dalla on hyva asentaa aina ylimaaraista kaapelia jokaisella ylittavalla lampdkaapelilla,
silla se helpottaa venttiileiden ja laippojen huoltoa. Lisaksi lampokaapelit saadaan pa-

remmin suojaan huollon ajaksi, kun ne voi siirtda sivuun kohteen viereen. [4, s.33,-34.]

Kannake

Venttiili

|
Laippa

Kuva 10. Esimerkkikuva séhkdsaaton asennuksesta putkistoon [14.]

Kun lammityskaapeli on saatu asennettua lammitettdvaan kohteeseen, niin tehdaan
silmamaarainen tarkistus, ettd asennus nayttdd halutulta tavalta. Tarkastuksen jalkeen
mitataan kytkentérasialta lammityspiirin eristysvastus, sek& piirivastus. Mitatut arvot

kirjataan sdhkésaattokorttiin. Liitteessa 3 on séhkdsaattokortti.

Kun lammityskohde on eristetty, se merkitdéan siten, ettd se voidaan tunnistaa yksikasit-
teisesti. Lammityskohteeseen kiinnitetdan pakollinen varoitustarra nakyvélle paikalle,
mista se on helppo havaita. Lisaksi voidaan laittaa varoitustarran viereen sahkolammi-

tyspiirin tunnus kuvan 11 mukaisella tavalla. Lammityskohteet tulee merkita useista eri
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paikoista ja merkinnat tulee sijoittaa nakyville paikoille, mik& helpottaa lammitetyn koh-
teen loytamista.

VAROKAA

SAHKOLAMMITYS
 BiLFINGER OY

Kuva 11. Esimerkki varoitustarrasta seké@ séahkélammityspiirin tunnuksesta [13.]

6.4 Sahkdsaaton kytkentarasian asennus

Rasiat pyritddn asentamaan aina mahdollisimman helposti luokse paastaviin paikkoi-
hin, silla se helpottaa huoltoa ja kunnossapitoa. Rasiat asennetaan paaasiassa lammi-

tettdvan putken alapuolelle, siten ettei vesi valu asennuslevyn kautta villaeristyksiin.

Rasialevyt kiinnitetdan vanteella tukevasti putkeen, ettei ne irtoa esimerkiksi tarinasta.
Anturit ja lampdkaapelin suojaletkut taivutetaan siististi rasialevyn jalkaa pitkin [ammi-
tettavan kohteen pinnalle. Muovivaippaiset kaapelit suojataan valolta kaapelikohtaisella
suojaletkulla lapiviennista rasialle asti. Kuvassa 12 on esimerkki rasioiden asennukses-

ta.

Rasiat merkitdan kaiverretuilla tunnuskilvilla, jotka sijoitetaan rasialevyyn siten, etté se
on helposti luettavissa.
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Kuva 12. Esimerkki rasioiden asennuksesta [13.]

6.5 S&ato- ja rajoitusanturien asennus

Sahkodsaattoisometrista selviad mihin kohtaan lammitettdvaan putkeen anturit sijoite-

taan.

Saatdanturi asennetaan putken tai laitteen pinnalle, josta mitattu lampdétila edustaa
koko lammityspiiria. Saatdanturi pitdd asentaa siten, ettd siihen ei vaikuta suoraan
lAmpokaapelin lampoévaikutus tai kannakkeiden kylmasillat. Anturi on sidottava tiukasti
kohteen pintaan esimerkiksi lasikuituteipilla. Liséksi pitda varmistaa, ettei lampokaapelit
paase liikkumaan anturin mittauspaahan tai muut ulkoiset tekijat vaikuttamaan anturin
mittausta. Jos saattopiirissd on useampi lampokaapeli, anturi yleensa asennetaan nii-

den valiin.

Rajoitusanturi asennetaan yleenséd suoraan saattokaapelin pinnalle. Anturi sidotaan
tiukasti kiinni lampokaapeliin kayttaen alumiinifoliota tai lammaonsiirtomassaa tarkan
termisen kosketuksen varmistamiseksi. Anturin kiinnittdmisessa tulee varmistaa, etta
anturin sijainti edustaa kuuminta kohtaa saattopiirissa. Lisaksi pitdd varmistaa, ettei
anturi padse Ioystymaan ajan kuluessa tai lampétilan vaihtelun eikd huoltotoimenpitei-
den takia [12, s.117.]
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Kuvassa 13 on esimerkkiasennus antureiden kiinnittamisesséa seka niiden sijainti l1am-

mitettavan putken pinnalla.

Kuva 13. Esimerkki Rajoitus- ja sdatbanturin asennuksesta [13.]

6.6 Itserajoittuvan kaapelin paattaminen

Tassa kappaleessa havainnollistetaan rajahdysvaarallisiin tiloihin soveltuvan itserajoit-

tuvan kaapelin kytkenta- ja loppupaatteen tekemista.

Kytkentapaatteen tekeminen

R Saeer T
- ‘ . .

Kuva 14. Kytkentapaatteen tekeminen [13.]

Kuvassa 14 on esitetty kytkentapéaatteen tekemisen tyovaiheet kuvina. Kytkentapaat-

teen havainnollistamisen pohjana kaytetaan Bilfingerin asennusohjetta EXR-5 (liite 4).
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1. Ensin leikataan ulkovaippa auki 15,5 cm ilman, etta vahingoitetaan sen alla ole-

vaa suojapunosta.
2. Poistetaan leikattu ulkovaippa.

3. Puretaan suojapunos ja kieritetddn monisaikeiseksi johtimeksi seka leikataan

sisempi vaippa 14 cm:n verran.

4. Poistetaan sisempi vaippa, irrotetaan johtimet vastusmateriaalista seka poiste-

taan vastusmateriaali johtimien valista.

5. Suoristetaan johtimet.

6. Pujotetaan mustat kutistesukat johtimien paalle. Keltavihrea kutiste pujotetaan
kierretyn suojapunoksen péaélle. Sukat kutistetaan kuumailmapuhallinta kaytta-

en tasaisesti.

7. Pujotetaan kutistemuovi johtimien tyveen ja kutistetaan se. Taman jalkeen pu-

ristetaan se johtimien valista valittomasti karkipihteja kayttaen.
8. Talta nayttaa valmis kytkentapaa.

Loppupaatteen tekeminen

E 5 7 8

Kuva 15. Loppupéan tekeminen [13.]

Kuvassa 15 on esitetty loppupaatteen tekemisen tydvaiheet kuvina. Loppupdaatteen

tekemisen ohjeistuksen pohjana on kaytetty Bilfingerin asennusohjetta EXL-5 (liite 5).
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1. Leikataan ulkovaippa auki 30 mm kaapelin paastd vahingoittamatta suoja-
punosta, joka sijaitsee ulkovaipan alla.

2. Poistetaan leikattu ulkovaippa.

3. Vedetddn suojapunos taaksepain kaapelin suuntaisesti ja leikataan kaapelin

paasta 15 mm pois.

4. Kutistesukka asetetaan kaapelin paahan.

5. Kautistesukka kutistetaan kuumailmapuhallinta kayttéden niin, ettd sukan liima tu-
lee nakyviin, minka jalkeen sukan pééat puristetaan karkipihdeilla yhteen.

6. Vedetdan suojapunossaikeet kutistetun sukan yli ja kierretdan saikeet yhteen.
7. Asetetaan kutistesukka siten, etta sita jaa 15 mm kaapelin ulkopuolelle. Sukka
kutistetaan kuumailmapuhaltimella tasaisesti, minka jalkeen sukan paa sulje-

taan karkipihdeilla.

8. Talta nayttaa valmis loppupaa.

6.7 Vakiovastuskaapelin kytkentapaan tekeminen

Tassa alaluvussa havainnollistetaan réjahdysvaarallisiin tiloihin soveltuvan vakiovas-
tuskaapelin kytkentapaatteen tekemistd. Paatteen tekeminen on helppoa ja yksinker-
taista. Vakiovastuskaapelin kytkentapaan tekemisen tyovaiheet selostetaan seuraa-

vaksi kuvien avulla (kuva 16).
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=
Kuva 16. Vakiovastuskaapelin kytkentdpaan tekeminen [13.]

1. Kuoritaan ulkovaippa noin 15 cm verran vahingoittamatta vaipan alla olevaa
suojapunosta.

2. Poistetaan kuorittu ulkovaippa.

3. Suojapunos puretaan ja kieritetdén erilliseksi johtimeksi, joka toimii maadoitus-

johtimena.

4. Keltavihred suojasukka pujotetaan maadoitusjohtimen paalle.

o

Suojasukka teipataan juuresta tukevasti kiinni, minka jalkeen paate on valmis.

6.8 Metallivaippaisen kaapelin vaihtojatkon tekeminen

Metallivaippaisia kaapeleita kaytetdédn paljon rajahdysvaarallisissa tiloissa. Niiden te-
keminen on haasteellista ja siséltéd monta tydvaihetta. Jatkon tydstdmisen aikana joh-
timet on kuorittu nakyviin. Magnesiumoksidieriste imee herkasti ilman kosteutta, mika
puolestaan huonontaa eristysvastusta. Mikali ndin kay, kosteus tulee poistaa valitto-
masti ennen tyon jatkamista. Kosteuden saa poistettua juotosliekilla.
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Kylméakaapelit liiteta&n jatkoholkilla [ammityskaapeliin. Ennen kuin alkaa tyostamaan
kaapeleita, pitaa tarkistaa piirivastus seka eristysresistanssi kayttamalla eristysvastus-
mittaria. Seuraavaksi kerrotaan, milla tavoin metallivaippaisen kaapelin vaihtojatko teh-
daan. Ohjeesta on pyritty tekemaan mahdollisimman yksinkertainen. Ohjeen tekemisen
pohjana on kaytetty Bilfingerin jatkoliitosohjetta (liite 6).

Kuvassa 17 on esitetty, milla tavoin kylma- ja lampokaapeleiden johtimet juotetaan
toisiinsa. Kaapeleiden paat katkaistaan suoriksi ja niihin pujotetaan kuvanmukaiset
holkit. Pujottamisen jalkeen paéat kuoritaan. Kun paat on kuorittu ja johtimen ymparilta
poistettu magnesiumoksidieriste, kaapelit asennetaan suoraan jatkotelineeseen siten,
ettd johtimien paat ovat suorassa linjassa toisiinsa. Sen jalkeen johtimet juotetaan juo-
toshopealla toisiinsa kiinni kuvan mukaisella tavalla. Juottamisen jalkeen johtimet puh-

distetaan poistamalla juoksutteet.

Kuva 17. Kylma- ja lampdkaapeleiden johtimien juottaminen [13.]

Johtimen juottamisen jalkeen jatkoholkki asetetaan kaapelille siten, etta se keskitetaan
litoskohtaan. Keskittamisen jalkeen jatkoholkki juotetaan toisesta paasta kiinni ja tayte-
td&n se magnesiumoksidieristeelld, mika nékyy kuvan 18 kohdassa 1. Taméan jalkeen
vastaholkki naputetaan tiukasti kiinni holkkiin kiinni, mik& nakyy kuvan 18 kohdassa 2.
Talla varmistetaan se, ettd magnesiumoksidieriste menee jatkon sisélla joka paikkaan
eika siihen jaa tyhjia kohtia, seka se, ettei liitos paase likkumaan jatkon sisalla lampoti-
lavaihtelun vuoksi. Tassa vaiheessa on hyva tarkistaa, etta eristysresistanssi ja piiri-

vastus ovat kunnossa. Taman jalkeen juotetaan holkin toinen p&é kiinni tiiviisti, ettei
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juotossaumoihin jaa reikid, joista kosteutta paasisi sisaan. Kun jatko on juotettu, jatkon
paalle kaadetaan vettd, jolla se jadhdytetdaan. Taman jalkeen tarkastetaan juotoksen

tiiviys.

"

B
Kuva 18. Jatkoholkin juottaminen [13.]

Jaahdyttamisen jalkeen jatko hiotaan puhtaaksi (kuva 19). Hiomalla jatko puhtaaksi
varmistetaan se, ettei juotossaumoihin jaa reikid, joista kosteutta paasisi sisalle. Hiotun
jatkon péaalle kaadetaan viela uudestaan vettd, jonka jalkeen mitataan viela eristysvas-

tus ja piirivastus, jolloin varmistetaan, etta jatko on kunnossa.
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Kuva 19. Valmis jatko [13.]

Kuvassa 20 nakyy metallivaippainen lammityskaapeli, johon molempiin péaihin on kiinni-

tetty kylmakaapeli jatkolla. Talta nayttéa kaapeli, joka on valmis asennettavaksi.

'Kuvv'r;l 0. valmis metIIivaippainen lammityskaapeli [13.]
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6.9 XTV-ja KTV-saattokaapelin maksimipituudet

Seuraavassa kasitelladn kahdeksan erilaisen saattokaapelin maksimipituuksia piiria

kohden eri lampdtiloissa. Jokaiselle kaapelityypille on maaritetty nimellinen lahtéteho.

Piirin maksimipituus méaaritelladn standardin EN 60898 mukaan, kun kaytdssa on C-
tyypin suojakatkaisimet. Kaapelityyppien valmistaja Pentair Thermal Management vaa-
tii 30 mA:n vikavirtakytkimen kayttoa tulipalovaaran estamiseksi ja turvallisuuden ta-
kaamiseksi.

Taulukossa 1 on viitteelliset luvut pituuden arvioimiseen. Raychemin XTV- ja KTV-
saattokaapelityyppien pituudet riippuvat kaynnistyslampotilasta. Esimerkiksi 4XTV-
saattokaapelia voidaan kytke&d paalle 16 A:n johdonsuoja-automaatilla -20 asteessa
145 metria. 10 lampobasteessa voidaan puolestaan samaa kaapelia kytkea paalle 170

metria. [3.]

Taulukko 1. Luettelo maksimipituuksista, jotka on koottu Raychemin tiedoista 2017.

Lampodkaapelityyppi: AXTV 8XTV 12XTV  [15XTV  [5KTV 8KTV 15KTV  |20KTV
Lshtéteho(W/m 10°C:ssa): 12 25 38 47 16 25 47 66
16A -20°C 145 90 65 55 130 95 60 40
+10°C 170 105 75 60 145 105 65 45
25A -20°C 225 145 105 85 205 150 90 65
+10°C 245 165 120 95 230 165 100 75
32A -20°C 245 175 135 105 230 180 115 85
+10°C 245 175 140 125 230 180 130 95
40A -20°C 245 175 140 135 230 180 130 105
+10°C 245 175 140 135 230 180 130 110
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7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tehda selke&d asennusopas uusille sahkdsaattoasentajille, joilla ei
ole entuudestaan mitaan kokemusta sahkésaatoista ja niiden asentamisesta. Tydssa
pyrin selventamaan sahkdsaaton termistta ja sitd, millaisia vaatimuksia rajahdysvaa-
ralliset tilat tuovat sdhkosaatoille. Liséksi kaytin kaytanndn kuvia asennuksista, joista
saa selkean kasityksen kaytannon asennuksista. Paapaino oli kuitenkin luoda selkeé
sahkdsaaton asennusopas, jolla uusi asentaja perehtyy nopeammin sdhkésaattojen
asennukseen.

Aiheena ty0 oli sopivan haastava, vaikka minulla on kaytannon kokemusta séahkodsaat-
tojen asentamisesta. Opin paljon uusia asioita standardeista ja rajahdysvaarallisten
tilojen vaatimuksista. Haastavinta oli tdssa tydssa luoda mahdollisimman yksinkertai-
nen ja selked opastus, jonka avulla lukija ymmartaa ja sisaistdd luomani oppaan mate-

riaalin.
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Asennusohje EXR-5

3

BiLFINGER

EXR-5
LAMPOKAAPELIN KYTKENTAPAATE
RAJAHDYSVAARALLISISSA TILOISSA
1JA2

Pakkaus siséltaa:

2 kpl musta kutistemuovi (130 mm), A
1 kpl ke-vi kutistemuovi (140 mm), B

1 kpl keltainen kutistemuovi (25 mm), C
1 kpl tiivistekumi

Kaapeli kasitellaan seuraavien kuvien mukaisesti:

Liite 4
1(2)

{x) 112G ExeliCGb C€ 0537

VTT 14 ATEX 038X
ASENNUSOHJE EXR-5

Huom!
Kytkentapaatteen kayttdlampaotila-alue
-40°C... +60°C

HUOM!

Kuumailmapuhallinta kéyttdessa iiman
lampdétila tulee olla vahintaan 400°C.
Lammita tasaisesti jatkoksia niin, etta
kutisteen liima tulee nakyviin. Purista
karkipihdeilla valittomasti [ammityksen
jalkeen kutisteen molemmat paat.

Leikkaa ulkovaippa auki 155 mm ja poista
se, vahingoittamatta alla olevaa
suojapunosta.

Pura suojapunos esim. ruuvimeisselilla ja
kieritd se moniséikeiseksi johdoksi.

Leikkaa eristevaippa auki 140 mm ja
poista se.

Irroita johtimet vastusmateriaalista ja poista
vastusmateriaali niiden valista.
Suorista johtimet.

Pujota kutistejatkot A johtimien paalle ja
kutista ne.

Pujota ke-vi kutistemuovi B moniséikeiseksi
johdoksi kierretyn johdon paélle ja

kutista se.

Pujota kutistemuovi C johtimien tyveen ja
kutista se kuvan osoittamalla tavalla.
Purista valittdmésti kérkipihdeilla kuvan
osoittamasta paikasta.



Asennusohje EXL-5

0

BiLFINGER
LAMPOKAAPELIN LOPPUPAATE

RAJAHDYSVAARALLISISSA TILOISSA

1JA2

Pakkaus sisaltaa:
1 kpl kirkas kutistemuovi (100 mm), A
1 kpl kirkas kutistemuovi (30 mm), B

Kaapeli késitelladn seuraavien kuvien mukaisesti:

{x) 112G ExellCGb Cre 0537

VTT 14 ATEX 038X
ASENNUSOHJE EXL-5

Huom!
Loppupéaatteen kayttélampotila-alue
-40°C... +250°C

HUOM!

Kuumailmapuhallinta kayttdessa ilman
lampdtila tulee olla vahintaén 400°C.
Lammita tasaisesti jatkoksia niin, etta
kutisteen liima tulee nékyviin. Purista
kérkipihdeilla vélittdmasti [ammityksen
jalkeen kutisteen molemmat péat.

Leikkaa ulkovaippa auki ja poista se,
vahingoittamatta alla olevaa suojapunosta.
30 mm kaapelin paasta. Ennen sita tydnna
kutistemuovi A lampdkaapelin paalle.

Veda suojapunos taaksepain.
Leikkaa kaapelin paésta 15 mm pois.

Aseta kutisteletku B kaapelin paahan ja
kutista se kuvan osoittamalla tavalla.
Purista valittdmasti karkipihdeilla
kuvan osoittamasta paikasta

Veda suojapunoksen séikeet kutistemuovi
B:n yli ja kierra ylijagdma saikeet yhteen.

Pujoita kutistemuovi A kaapelin paalle siten,
ettd 15 mm jaa kaapelin ulkopuolelle.

Kuumailmapuhalla tasaisesti ja purista
kérkipihdeilla kutisteen molemmista paista.
Varmista etté lima pursuaa nakyviin. Ellei,
niin lAmmita ja purista uudestaan.
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Suoraliitos toimenpide
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TEMLTD

Suoraliitos jatkolittos

Toimenpide nro: HPOQT

Tytmaalla tapahtuva suoraliitos metallivaippaisille [3mpokaapeleille.

Liitos on tarkoitettu vhdistimian mineraalieristettyjd ldmmityskaapeleita toisiinsa. Liitosta
voidaan kdyttdd maksimitoimintaldmpatilaan +600°C asti.

Materiaalit: Tyokalut ja tarvikkeet:

# Jatkoholkki suoralle littokselle ¥ eristysvastusmittan (mittausjannite
¥ Iuotoshopea esim. AG13 ja 14 500-1000V)
* juoksute tarvittaessa rautasaha kaapelin
*  magnesiumpulveria (SMP) katkaisemiseen
teravat srvuledkiourit
vaipan kuorintaviline, esim.
putkileiklouri tai sivoleikkurit
(veitsi juoksutteen poistamiseen)
pieni viila
hienoa hiekkapaperia jucksutteen
poistamiseen
kaapelinjatkoteline
happi- ja asetyleenijuotosvilineet
tarvittava juotospilli
esim. liina juotoksen kastelussa
vettd

Kaapeleiden valmistelu

1. Tarkista piirivastus vhdistettdvisti kaapeleista. Jos piirivastusta ei 1oydy, 313 jatka
littoksen tekoa ennen kuin limpokaapelipiiri on kunnossa.
2. Tarkista litettdvien kaapeleiden eristysvastus. Jos se on vAhintddn tyydyttdvi (1 MQT),
jatka littoksen tekoa; jos se on kelvoton, jatka seuraavasti:
1) Poista tarvittava osuus kaapeleiden molemmista piistd se miki voi atheuttaz
pienen eristysvastuslukeman
i1} Kun eristysvastus on palautettu, jatka hitosta (vl 100 megachmia).

HUOM! Jos eristysvastuslukemaa ei saada hyviksyttiville tasolle, etsi ja poista vian
atheuttaja.




Liitoksen teko

Suvorista kaapeleiden pait noin
300mm matkalta ja kuori
kaapeleiden keskilangat nakyville n.
5-6mm matkalta.

Aseta kaapelit telineeseen jattien
kiinnikkeet 1§ysiksi, jotta molemmat
kaapelit pEisevit vapaasti
likkumaan

Muotoile kaapeleiden vaipat, jotta
muotti liukun melempien kaapelin
vli helposti.

. Aseta pieni madrd juoksutetta
johtimille, 11533 sitten nithin pieni
masird juotoshopeaa.

Tuo johtimien pit vhieen
telineessd, 11533 juoksutetta
molemmille johtimille ja juota
johtimet vhteen Varmista, ettd
juotos on valunut tasaisesti kahden
johtimen viliin. HUOM: kayta
riittivin pientd suutinta
hitsauspillissd.

Poista kaikki juoksutteen ja juotieen
jainndkset keskilangoista ja
puhdista vaippa jatkosalueen
epdpultanksista sekd sovita
jatkosholkki.

. Merkitse limmityskaapelin
jatkoksen lopullinen paikka. Tata
merkkii kiytetdin jatkoholkin
kohdistamiseen, varmistamaan ettd
se on keskitetysti kaapeleiden
pailla.

Tayti jatkoholkdki
magnesiumjavheella.

Aseta jatkosholkki niin, ettd

' jatkoholiki kohtaa aiemmin

merkityn kohdan ja varmista, eftd
eristeaineen tayttéreikd on
vlimmaisena.

. Limmit3 kaapelia jatkon

molemmilta puolilta, aloittaen
n.300mm passti littoksesta ja siirry
kohti jatkosta. HUOM: Riippuen
kaapelin koosta ja materiaalista, voi
olla suositeltavaa 16ysatd
kaapelipidikkeits estdiksesi
kaapelin taipuminen limmittimisen

. Lis33 juoksutetta jatkosholkin

paihin ja kaapelin vaippaan ja juota
jatkosholkki titviisti kaapeliin ja
tivtd mahd. ylivuotoreikd
juotoshopealla

. Jadhdytd ja pyyvhi jatkos veteen

kastetulla linalla puhdistaaksesi
pinnalle j3inyt juotoszine sekd
tarkistaaksesi jatkoksen tiviyden.

. Tarkista eristysvastus. Jos piirin

eristysvastus on kelvoton, poista
tekemdsi jatko ja toista toimenpide
kaapeleiden eristysvastuksen
tarkastamisesta lahtien.

. Jos se eristysvastus on

hyvaksyttdva, puhdista jatkos
juoksutteesta ja jatkos on valmis.
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