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Abstract

Electric heat tracings are a significant part of the electrification in process industries, but the subject is un-
familiar to many electrical designers. Current guidelines related to the topic are also poorly available, mak-
ing the design of tracing systems challenging, especially for designers in the early stages of their careers.

The task of the thesis was to create a comprehensive guide that would also serve as educational material
for electrical engineering students. To compile the guide, an extensive knowledge base was gathered dur-
ing the thesis, utilizing materials from equipment manufacturers, relevant publications, standards, and in-
dustry experts.
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were explored to select the best ones for creating the guide.

As a result of the thesis, informative material was developed, serving as educational material and a tool for
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1 Johdanto

Sahkosaatot eli séhkoiset saattolammitykset ovat oleellinen osa prosessiteollisuuden sdhkdistysta
ja lahes aina myos valttamattémia prosessin toiminnan kannalta. Sahkdsaattojen suunnittelu voi
tuottaa vaikeuksia varsinkin aiheeseen perehtymattomalle sahkdsuunnittelijalle, kohteiden erityis-
vaatimusten ja niissa esiintyvien olosuhteiden takia. Erityisesti prosessiteollisuudessa rajahdysvaa-
rallisilla alueilla esiintyvat lyhyet putkiosuudet, joissa putkien halkaisija on pieni ja kdyttolampétila

korkea tuottavat lisdhaasteita suunnitteluun.

Hyvin toteutettu saattolammitysjarjestelma on prosessin toimivuuden ja turvallisuuden kannalta
valttamaton. Suunnittelussa onkin erityisen tarkeda huomioida prosessin kriittiset kohteet, joissa
saattolammitysten toimimattomuus tai puuttuminen voivat aiheuttaa valttamattéman vaaratilan-
teen. Joissain tapauksissa saattolammitysjarjestelman puuttuminen, huono suunnittelu tai toimi-
mattomuus voi aiheuttaa prosessissa myos hyvin laajoja hairiditd, joten suunnittelussa on syyta

kayttaa erityista huolellisuutta.

Taman opinnaytetyon lahtokohtana on luoda aiheeseen perehdyttava ohjeistus opiskelijoille ja
sahkdsuunnittelijoille, joilla ei ole aikaisempaa kokemusta saattolammityspiirien suunnittelusta.
Opinnaytetyon tavoitteena on, ettd luodun aineiston avulla aiheeseen perehtymaton suunnittelija
kykenee toteuttamaan yksinkertaisten saattolammitysjarjestelmien suunnittelua seka huomioi-
maan yleisimmat suunnittelukohteissa esiintyvat poikkeavuudet ja erityiskdaytannot, jotka ovat tér-
keda huomioida suunnittelun aikana. Ohjeistuksen avulla suunnittelijan onkin tarkoitus kyeta valit-
semaan saattolammityspiirien komponentit ja toteutustavat siten, etta jarjestelmasta saadaan
luotettava ja turvallinen. Ty6ssa on myds esitetty suunnittelua helpottavia ohjelmistoja ja sovelluk-

sia seka aiheeseen liittyvia standardeja.

2 Kehittamistutkimus

Opinnaytetyo on toteutettu kehittamistutkimuksena. Kehittdmistutkimuksessa kehittamisen koh-
teena voi toimia tuote, menetelma tai organisaatio. Kehittamistutkimus on yhdistelma kvalitatii-

vista ja kvantitatiivista tutkimusta, joten tutkimuksessa aihetta tarkastellaan seka objektiivisesti,



ettd subjektiivisesti. Tdssa opinndytetyossa kehitetty suunnitteluohje tarjoaa prosessiteollisuuden

sahkdsuunnittelijalle menetelman saattolammitysjarjestelmien suunnitteluun.

Kehittamistutkimuksen tarkoituksena oli selvittda sahkodsaattosuunnittelun tyévaiheet, menetel-
mat ja suunnittelun haasteet. Tutkimuksen avulla kehittamiskohteeksi rajattiinkin prosessiteolli-
suuden saattolammitysjarjestelmat, joiden suunnittelussa ilmenee useita suunnittelua hankaloit-
tavia ulkoisia tekijoita. Tydssa pyrittiin kerdamaan tuoreinta saatavilla olevaa tietoa aiheesta, jotta

ohjeistuksesta saataisiin mahdollisimman ajantasainen.

3 Prosessiteollisuuden saattolammitykset

Prosessiteollisuuden sahkdsaatoilla eli saattolammityksilla tarkoitetaan prosessin osan [ampotilan
ylldpitoa sdahkodisten lammityskaapelien avulla. Sahkdsaattoja tarvitaan silloin, kun prosessiaineen
virtauksen lampoenergia ja kohteen eristys eivat riitd halutun lampatilan yllapitamiseen. Tyypilli-
sesti saattolammityskaapelit sijoitetaan lammitettavan kohteen ja tata ymparodivan eristeen valiin,
mutta erittdin kuumissa kohteissa saatetaan joutua kdyttamaan kaksoiseristystd, jolloin kaapeli

sijoitetaan kahden eristekerroksen valiin.

Suomessa prosessiteollisuuden sahkdsaatot keskittyvat padasiassa putkien, sailididen, pumppujen
ja instrumenttien sulanapitoon ja prosessissa seisovan aineen jaghmettymisen estoon. Kun saatto-
lammitysta kdytetdadn prosessin osan lampdtilan nostamiseen kadyttélampdotilaan, on kyseessa ylla-
pitoldammitys. Sahkdsaattojen tavoitteena on ehkaista jarjestelmassa siirrettdvan prosessiaineen
jaatymistad, jahmettymistd, paakkuuntumista, pisaroitumista tai muita aineen prosessointia hait-
taavia ilmioita. Saattolammitystd vaativia prosessiaineita voivat olla esimerkiksi nesteet, jauheet ja

kaasut. (Handbook of Industrial Heat Tracing, n.d., 8.)

Sahkosaattojarjestelmien ohjaus tapahtuu yleensa joko prosessin lampoétilan paikallisella mittauk-
sella tai keskitetylld, esimerkiksi ympariston lampotilan mukaan tapahtuvalla ohjauksella. Keskitet-

tya ohjausta kdytetdan Iahinna useiden sulanapitopiirien samanaikaiseen ohjaukseen.



4 Sahkosaattojen lammityskaapelit

4.1 Vakiovastuskaapelit

Vakiovastus- eli sarjaresistanssikaapelin toiminta perustuu nimensa mukaisesti lammityskaapelin
johtimen resistanssin tuottamaan lammitystehoon. Koska vakiovastuskaapelin lammitysteho met-
rid kohden pysyy vakiona kdytettaessa nimellisjannitettd, on kaapelin pituus mitattava tarkasti,
jotta haluttuun ldmmitystehoon padastdan. (Sahkotieto & Autio, I. 2007, 15-19.) Vakiovastuskaape-
lit voivat olla mineraali- tai polymeerieristeisida. Mineraalieristeiset vakiovastuskaapelit mahdollis-
tavat korkeammat lampotilakestoisuudet, mutta niiden hinta on huomattavasti polymeerieristeisia
korkeampi. Erityisesti mineraalieristeisten kaapelien paattaminen asennusvaiheessa vaatisi asen-
tajalta erityistaitoa ja tyokaluja, joten yleensa vakiovastuskaapelit paatetdankin jo kaapelivalmista-
jan toimesta oikeaan mittaansa. Taman avulla varmistutaan myos kaapelien oikeasta pituudesta,
seka liitosten laadusta. Yleisin eristeaine mineraalieristeisissa kaapeleissa on magnesiumoksidi. In-
dustrial Heat Tracing Solutions, n.d., 9). Kuviossa 1 on esitetty seka yksijohtimisen, etta kaksijohti-

misen mineraalieristeisen sarjaresistanssikaapelin rakenne.

Single conductor cable

Dual conductor cable

nsulation (maar

Kuvio 1. Mineraalieristeinen sarjaresistanssikaapeli (Industrial Heat Tracing Solutions, n.d.)

Vakiovastuskaapelit soveltuvat hyvin kohteisiin, joissa vaaditaan korkeaa lammitystehoa, seka kes-
tavyyttd syovyttavien aineiden ja korkeiden altistuslampotilojen varalta. Esimerkiksi nVent
RAYCHEM tarjoaa mineraalieristeisia lampdkaapeleita, jotka yltavat lammitysteholtaan jopa

300W/m, seka lampotilan kestdvyydeltaan altistumisen jopa 700°C asti. Aiemmin



vakiovastuskaapelit olivatkin ainoa vaihtoehto korkean altistuslampotilan omaaviin kohteisiin,
mutta uusimmat mineraalieristeiset rinnakkaisresistanssikaapelit yltavat jo ldhes samoihin lamp6-
tilankestoisuuksiin. Nykypdivana vakiovastuskaapeleiden tarkeimpana kayttékohteena toimivatkin
erittdin kuumien tai pitkien putkilinjojen asennukset, joihin kolmivaiheisena toteutetut [ammitys-
piirit voivat olla jopa kilometrien pituisia. Ero rinnakkaisresistanssikaapeleihin on merkittava, silla
niiden enimmadispituus rajoittuu yleensa 100-200 metriin. (Handbook of Industrial Heat Tracing,

n.d., 22-25.)

Kuvio 2. Polymeerieristeinen sarjaresistanssikaapeli (Industrial Heat Tracing Solutions, n.d.)

Kuviossa 2 on esitetty polymeerieristeisen sarjaresistanssikaapelin rakenne, josta on ndhtavissa
lampovastuksena toimiva johdin seka sitd ymparoiva fluoripolymeerinen vaippa. Vaipan ja uloim-

man polymeerikerroksen valissa kulkee kaapelia suojaava metallinen punos.

4.2 Vakiotehokaapelit

Vakitehokaapelit ovat rinnakkaisresistanssikaapelita, joiden toiminta perustuu kahteen johtimeen
ja niiden ymparille kierrettyyn vastuslankaan, joka kytkeytyy johtimiin vuorotellen muodostaen
erillisia ammityselementteja. Ndiden elementtien johdosta vakiovastuskaapelit antavat nimensa
mukaisesti vakiotehon pituusyksikkda kohden riippumatta kaapelin pituudesta. Taman ansiosta
vakiotehokaapelin pituuden ei tarvitse olla niin tarkkaan maaritelty suunnitteluvaiheessa. Va-

kiotehokaapelit olivat ennen yleisesti polymeerieristeisia, joten niiden lampotilakestoisuus
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rajoittui noin 250 °C luokkaan. Nykyisin markkinoilta I6ytyy kuitenkin my6s mineraalieristeisia va-
kiotehokaapeleita, joille luvataan jopa 500 °C altistuskestoisuutta. Vakiovastuskaapeleista poike-
ten mineraalieristeiset, seka polymeerieristeiset vakiotehokaapelit voidaan paattda mittaansa
vasta asennuksen yhteydessa. Kuviossa 3 on esitetty polymeerieristeisen vakiotehokaapelin ra-
kenne, josta on havaittavissa myds, kuinka lampovastus kytkeytyy johtimeen. (Handbook of In-

dustrial Heat Tracing, n.d., 22-25.)

Copper Buswires

Silicone Rubber Insulation

Parallel Circuit Connection
Metal Sprayed Joint

Heating Element

Fluoropolymer Jacket

Metallic Braid or Continuous
Metal Jacket.

Overjacket ( optional )

Kuvio 3. Polymeerieristeinen vakiotehokaapeli (Handbook of Industrial Electric Heat Tracing, n.d.)

Vakiotehokaapelit soveltuvat lahes kaikkiin prosessiteollisuuden tarpeisiin. Niiden kayttékohteina
toimivatkin sulanapidot ja prosessien osien [ammitys tilanteissa, joissa kohteessa esiintyvat kor-
keat lampotilat estavat itsesdatyvien kaapeleiden kayttamisen. Vakiovastuskaapeleiden tavoin va-
kiotehokaapelit vaativat kuitenkin myds saatimen, jotta kaapelin mahdollinen ylikuumeneminen
voidaan estaa ja jarjestelmasta saadaan turvallinen. Kuviossa 4 on esitetty Heat Trace Limited:n
PowerHeat kaapelin rakenne. Kyseinen vakiotehokaapeli kestaa altistumista jopa 500 °C lampoti-

lalle ja kaapelia on saatavilla jopa 150W/m lammitysteholla.
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Copper Buswires

Non-Hygroscopic mineral
Insulation

Non-Hygroscopic mineral
Insulation

Heating Element

Parallel Circuit Connection
Metal Sprayed Joint

Non-Hygroscopic mineral
Insulation

Aluminium Jacket

Kuvio 4. Mineraalieristeinen vakiotehokaapeli (Handbook of Industrial Electric Heat Tracing, n.d.)

4.3 Itserajoittavat kaapelit

Itserajoittavat kaapelit ovat yleisin ja kdytanndllisin tapa toteuttaa sulanapitolammityksia. Va-
kiotehokaapeleiden tavoin kyseessa on rinnakkaisresistanssikaapeli, mutta vastuslangan sijaan
kahden johtimen valissa kulkee lampo6vastuksena toimiva puolijohdematriisi. Taman puolijohde-
matriisin resistanssi vaihtelee lampotilan mukaan siten, etta kaapelin lampdtilan noustessa myos
resistanssi kasvaa pienentden lammitystehoa. Itserajoittavat kaapelit kykenevatkin siis saatamaan
lammitystehoaan ympariston ja [dmmitettavan kohteen [ampdotilan mukaan. Taman ominaisuuden
ansiosta itserajoittavalla kaapelilla toteutetut lammityspiirit eivat valttamatta tarvitse erillista saa-
dinta. Muista lammityskaapeleista poiketen itserajoittavat kaapelit voidaan myds asentaa ristea-
maan itsensa kanssa, jolloin kaapelin asentaminen erityisesti venttiilien ja muiden toimilaitteiden
ympadrille on yksinkertaisempaa. Vakiotehokaapelin tavoin itserajoittavat kaapelit voidaan paattaa
mittaansa vasta asennuksen yhteydessa eika niiden pituusyksikkéa kohden tuottama lammitys-
teho ole riippuvainen kaapelin kokonaispituudesta. Kuviossa 5 on esitetty itserajoittavan kaapelin

rakenne. (Handbook of Industrial Heat Tracing, n.d., 22-25.)
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Buswires

Semi-conductive self-limiting matrix

Blectrical insulation

‘ Continuous conductive
‘ metal jacket

| I Overjacket ( optional )

Kuvio 5. Polymeerieristeinen itserajoittuva kaapeli (Handbook of Industrial Electric Heat Tracing,

n.d.)

Itserajoittuvien kaapeleiden korkein lampoétilakestoisuus rajoittuu valmistajasta ja riippuen noin
250°C -300°C valille, joten erittdin kuumien piirien kohdalla on kaytettava toista kaapelityyppia.
Lammityskohteet, joissa ympariston lampotila ei nouse naitd lampotilarajoja korkeammaksi on
kuitenkin jarkevinta toteuttaa itserajoittavilla kaapeleilla. Lammityspiirien suojausta suunnitellessa
on my0s hyva ottaa huomioon itserajoittuvien kaapeleiden korkea kaynnistysvirta tilanteissa,

joissa kaapeli on kaynnistyshetkella viilea. (Sahkotieto & Autio, 1. 2007, 11.)

4.4 Kylmadkaapelit

Vakiovastus-lammityskaapelit kytketdaan syottorasiaan yleensa noin metrin mittaisen kylmakaape-
lin valitykselld, jotta rasian ja kaapelin ylikuumeneminen saadaan estettya. Kylmakaapelien tulee
yleensa olla ominaisuuksiltaan lammityskaapelia vastaava ja sen tulee kestdaa samat olosuhteet
kuin lampdkaapelin. Kylmakaapeleilta vaaditaan myos erillinen paljas tai keltavihred maadoitus-
johdin. (Sahkétieto & Autio, I. 2007, 15-19.) Kaapelivalmistajilta maaramittaisena tilatut lammitys-
kaapelit yleensa sisaltavat myos valmiiksi liitetyn kylmakaapelin (ks. esim. Industrial Heat Tracing

Solutions n.d, 55). Alle 15 W/m lammitystehon omaavat muovivaippaiset kaapelit voidaan paattaa
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suoraan kytkentarasialle, kun kaapeli on suojattu erillisella suojaletkulla. (Sahkotieto & Autio, I.

2007, 15-19).

5 Asennustarvikkeet

5.1 Kytkentarasiat ja -kotelot

Sahkosaattopiirien syottokaapelit kytketdan kylmakaapeleihin kytkentérasiassa tai haaroitetaan
useammalle lammityspiirille kytkentdakotelossa. Kaytettavien rasioiden ja koteloiden tulee olla ym-
paristoolosuhteisiin sopivia ja niiden on oltava rakennuttajan suunnittelijan hyvaksymia. Yleisesti
kdytettavan materiaalin tulee olla joko korroosiosuojattua metallia tai sddnkestdavaa muovia. Rasi-
oissa ja kytkentdkoteloissa tulee olla tilaa myds mahdollista myohempaa tarvetta, kuten ketjutus-
kaapelointia varten. Kdytettavien liittimien on suositeltavaa olla vaipparuuvityyppisid, ja niiden
koko on mitoitettava siten, etta niihin mahtuu yhtaaikaisesti yksi kylmakaapelin, syottokaapelin ja
mahdollisen ketjutuskaapelin johtimista. Kaytettdessa riviliitinkoteloita on liittimien molemmilla
puolilla oltava 50 mm kytkentatilaa. (Sahkotieto & Autio, I. 2007, 15-19.) Kuviossa 6 on esitetty

tyypillisen kytkentarasian rakenne.

Kaikkien asennustarvikkeiden tulee olla vahintdaan suojausluokkaa IP54, mutta suositeltavaa on
kayttaa IP55 luokan, tai sitd parempia tarvikkeita. Rdjahdyssuojatuista koteloista tulee olla saata-
villa hyvaksymistodistus, jonka urakoitsija tai myyja toimittaa. Rajahdysduojatuissa koteloissa tulee
olla merkittyna rajahdyssuojauksen tyyppi ja luokka, koestuslaitoksen nimi, sekd koestustodistuk-

sen numero. (Sahkotieto & Autio, 1. 2007, 14-16.)
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Kuvio 6. Thermon kytkentarasia (Kytkentatarvike Thermon JB-K-0 4xM25 Ex, n.d.)

Kytkentdrasioissa ja -koteloissa tulee olla tarvittava maara kaapelitiivisteilla tai sulkutulpilla varus-
tettuja lapivienteja. Lapivientien on sijaittava kotelon alapuolella tai sivulla ja kdytettavien kaapeli-
tiivisteiden ja sulkutulppien tulee olla kotelon luokitusta vastaavia. Metallisissa koteloissa tulee
kayttaa erillista tiivistetta tai silikonikittia, jotta kaapelitiiviste saadaan kiinnitettya koteloon tii-
viisti. Muovikoteloihin metallisia kaapelitiivisteitad ei saa asentaa, ellei niita ole maadoitettu erik-
seen ja hyvaksytty koestuslaitoksen toimesta. Mikali kaapelia ei voida kiinnittaa heti rasian lahei-

syyteen, on kaapelitiiviste varustettava vedonpoistajalla. (Sahkotieto & Autio, I. 2007, 14-16.)

5.2 Sidontatarvikkeet

Lammityskaapelit kiinnitetdan lammitettavdan kohteeseen sidontatarvikkeiden avulla. Sidontavali-
neenad voi toimia esimerkiksi terasnauha, terasverkkonauha, alumiiniteippi tai lasikuituteippi. Si-
dontatarvikkeen valintaan vaikuttavat lampdkaapelin vaipan materiaali, sekd kohteessa esiintyva
korkein lampdtila. Mineraalieristeiset [limpdkaapelit kiinnitetdaan sinkitylla tai ruostumattomalla
terasnauhalla, jonka leveys on 10—20 mm. Polymeerieristeiset lampdkaapelit kiinnitetaan alle

140°C altistuslampotilassa alumiiniteipilld ja korkeammissa lampdtiloissa lasikuituteipilld, seka
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verkkonauhalla. (Sahkotieto & Autio, 1. 2007, 16—18.) Kuviossa 7 on esitetty lammitysjohtimen kiin-

nitys putken pintaan alumiiniteipilla.

Kuvio 7. Lammityskaapelin kiinnitys alumiiniteipilld (Teollisuus 150C Alumiiniteippi, n.d.)

Kohteissa, joissa tarvitaan parempaa lammonsiirtoa, voidaan kayttaa kiinnitykseen terdasverkko-
nauhaa seka 0,05 mm paksuista alumiinifoliota ldmmon siirtamiseen. Parempaa lammonsiirtoa
tarvitaan esimerkiksi venttiilien ja vastaavien epajatkuvuuskohtien sidonnassa. (Sahkotieto & Au-

tio, I. 2007, 16-18.)

6 Ohjaus-, valvonta- ja suojalaiteet

6.1 Termostaatit ja anturit

Sdhkdsaattojen ohjaukseen kaytettavat termostaatit voidaan jakaa mekaanisiin ja elektronisiin ter-
mostaatteihin. Molemmilla tyypeilld voidaan toteuttaa ympariston tai prosessin lampétilan mu-
kaan tapahtuvia ohjauksia. Ympariston [ampdétilan mukaan tapahtuvat ohjaukset ovat yleensa su-

lanapitojarjestelmia, jolloin yhdelld termostaatilla ohjataan useita lammityspiireja. Talloin
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puhutaan keskitetysta jarjestelmasta, jolloin piirien ylikuumeneminen estetdan kayttamalla it-
sesdatyvia lammityskaapeleita. Prosessin lampotilaa tarkkailevilla antureilla ja termostaateilla taas
toteutetaan piirikohtaisia ohjauksia prosessilampatilan ylldpitamiseksi. (Control And Monitoring:
For Process Heating Systems n.d. 2—8.) Termostaatit sijaitsevat yleensa kentélla, mutta saatavilla
on myo0s DIN-kiskoon asennettavia elektronisia termostaatteja, jotka voivat sijaita myos kytkenta-

kotelossa tai sahkokeskuksella.

Mekaaniset termostaatit perustavat toimintansa kapillaarianturiin, jonka sisélld oleva neste laaje-
nee ja supistuu ympariston lampdtilan mukaan. Lampdtilan noustessa neste laajenee ja sulkee ter-
mostaatin koskettimen, jolloin virta padsee kulkemaan taman lapi. (Kapillaaritermostaatit n.d.)
Mekaanisilla termostaateilla voidaan itsessaan toteuttaa yksinkertaisia piirikohtaisia paalle-pois
kytkentdja, mutta niiden virtakestoisuus ei yleensa ole kovin korkea. Yleensa mekaaniset termos-
taatit ohjaavatkin kontaktoria, joka mahdollistaa suurempien virtojen katkaisukyvyn, sekd useam-
man piirin samanaikaisen ohjauksen. (Control And Monitoring: For Process Heating Systems n.d.,

2-8.)

Kuvio 8.Mekaaninen kapillaaritermostaatti (4x/7-350235JB, n.d.)

Elektroniset termostaatit mittaavat lampdtilaa vastusmittausperiaatteeseen perustuvien RTD-an-
turien avulla. Anturissa kulkevan johtimen resistanssi muuttuu ympariston lampaotilan mukaan, jol-
loin vastusta mittaamalla saadaan selville kohteen lampétila. (Miten Pt100-anturi toimii? n.d.) Kay-

tettavat anturit ovat yleisesti PT-100 tyyppia. Elektronisilla termostaateilla voidaan toteuttaa



17

mekaanisten termostaattien tavoin paalle-pois ohjauksia, mutta niitd voidaan kayttda myos saati-
mind ja rajoittimina. Kun termostaattia kaytetaan yhdistettyna rajoittimena ja sdatimena, tarvitaan
mittaukseen kahta RTD-anturia joista toinen mittaa ohjauslampatilaa ja toinen sy6ton katkaisun
raja-arvoa. Talléin on huomioitava, etta lammitettavan kohteen lampédtila saattaa vaihdella paikoi-
tellen, joten antureiden sijoittelu on suunniteltava huolellisesti. Rajoitustermostaatin anturi sijoi-
tetaan putkessa tai sdiliossa ylimpaan [ampokaapeliin siten, etta se sijaitsee [lampenemisen suh-
teen epdedullisimmassa kohdassa (Sahkotieto & Autio, I. 2007, 19). Elektroniset termostaatit
voivat myds lahettaa halytys- ja mittaustietoja eteenpain erilliselle valvonta tai ohjausjarjestel-
malle. Kehittyneimmat elektroniset termostaatit toimivatkin kaytanndssa kentalle asennettavina

yksikkdsaatimina. (Control And Monitoring: For Process Heating Systems n.d, 2—8.)

Kuvio 9. Moderni elektroninen termostaatti (TraceNet TCM2, n.d.)

6.2 Yksikkosaatimet

Yksikkosaatimet ovat mikroprosessoripohjaisia ohjaus- ja valvontalaitteita, jotka mahdollistavat
sahkosaattojarjestelmien alykkaan ja energiatehokkaan ohjauksen. Termostaattien tavoin yksik-
kosaatimilla voidaan toteuttaa keskitettyja seka hajautettuja jarjestelmia. Toimintavarmuudeltaan
yksikkosaatimet ovat perinteisia termostaatteja luotettavampia, joten niiden kaytto on yleisem-

paa. Yksikkosaatimet voidaan myos kytkea valvontajarjestelmaan esimerkiksi RS-485 vaylan kautta
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tiedonsiirron ja etdohjauksen mahdollistamiseksi. (Control And Monitoring: For Process Heating

Systems n.d, 2-8.)

Tyypillisesti kentalla sijaitsevista termostaateista poiketen yksikkosdatimet voivat sijaita joko ken-
talla, kytkentdkotelossa tai sihkdkeskuksella. Lisaksi yksikkosaatimet mahdollistavat useiden RTD-
antureiden kayton yksittaisen piirin ohjauksessa. (Control And Monitoring: For Process Heating
Systems n.d, 2—8). Alla olevassa kuviossa on esitettyna erilaisten yksikkosaatimilla toteutettujen

sahkodsaattopiirien johdotuksia ja rakenteita.

Centralized/Distributed Control and Monitoring Systems

Ambient Sensing
RTD
TraceNet"TCM18 / 1 Multiple RTD
Muis-Circuit Control Pane! & 4 Heater 2 Ambient Proportional

(Non-Hazardous Rated)

Multi-Circuit Remote Control Panel
(Non-Hazardous Rated)

i

Control (APC)
— / TraceNet"ECM
\,\S’// Contr Cirat 3 Line Sensed Circut
Control
~ W
»
i
RS

(1 RTD per Cit)
2APC
” >3

TraceNet" TN !

TraceNet™Command g
Workstation and DCS "

Heat Trace Circut
Voltage Supply

Hazardous Rated Heat Trace
Distribution / Switching Panel

e RTD Leads

v CAN Bus
Ethemet

e RS-485 Seriad
Control Area Network (CAN)

e He:at Trace Circuits
e POWEr Supply '

Kuvio 10. Esimerkki sdhkodsaattojarjestelmasta. (Control And Monitoring: For Process Heating

Systems n.d., 7)

6.3 Valvontalaitteet ja jarjestelmat

Saattolammityspiirien valvonnan ldhtokohtana on, ettd jokaisesta lammitysryhmasta on saatavilla
yksilollinen hairidhalytys vikatilanteessa. Halytysjarjestelman rakenteen ja laajuuden suunnitte-
lussa on otettava huomioon lammityspiiriltd vaadittu toimintavarmuus seka hairion vaikutukset
prosessiin. Myos jarjestelman laajennettavuuteen on syyta kiinnittdd huomiota siten, ettd uusien

halytysten lisdédminen on toteutettavissa yksinkertaisesti. (Sahkotieto & Autio, I. 2007, 24.)
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Saattolammityspiirien valvonnan vahimmaisvaatimuksena on, etta halytyksen antavat rajoituslam-
potilan ylittdminen tai suojalaitteiden toiminta. Halytys voidaan toteuttaa suojalaitteiden karkitie-
tojen ja rajoitustermostaatin ohjaaman koskettimen rinnankytkennalld siten, ettd halytyksen syn-
tyessa ryhmadkohtainen merkkilamppu syttyy ja kdytto- tai kunnossapitohenkilékunnalle valitetdaan
tieto yhteishadlytyksesta. Kun saattolammitysjarjestelmaltd halutaan tarkempia ja yksilollisempia
halytystietoja, voidaan halytykset antaa piirikohtaisesti. Piirikohtaisesta halytyksesta selviaa piirin
ryhmatunnus ja lammityksen kohde. Piirikohtaisiin halytyksiin voidaan myos tarvittaessa lisata yli-

tai alilampaotilahalytykset. (Sahkotieto & Autio, 1. 2007, 24.)

Mikroprosessoripohjaisia ohjaus- ja valvontajarjestelmid kaytettdessa kohteen lampotilamittaus
voidaan yhdistda suoraan jarjestelmaan, jolloin esimerkiksi jatkuvan lampotilandyton toteuttami-
nen on mahdollista yli- ja alildmpdtilan valvontaa varten. Mikroprosessoripohjaiset jarjestelmat
kykenevat myods lahettdmaan enemman informaatiota halyttavasta kohteesta, joten vian paikallis-
taminen ja siitd seuraavat toimenpiteet ovat toteutettavissa helpommin. Prosessin toiminnan kan-
nalta valttamattomissa ja muuten tarkeissa kohteissa voidaan halytykset liittaa piiri- tai ryhmakoh-
taisesti automaatiojarjestelmaan. Tallin automaatiojarjestelman avulla voidaan toteuttaa myds

lammityspiirien ohjaus. (Sahkotieto & Autio, I. 2007, 24.)

6.4 Suojalaitteet

Tassa luvussa kasitelldan saattolammityspiirien suojaukseen kaytettdvia suojalaitteita sekd niiden
vaatimuksia. Pddasiassa suojalaitteiden mitoitus ja valinta tapahtuu kuten muidenkin virtapiirien.
Saattolammityspiirien suojauksessa on kuitenkin tarkeda huomioida kohteet, joissa piiriltd vaadi-
taan jatkuvaa paalla oloa prosessin tai laitteen kdyttoturvallisuuden takaamiseksi. Vastaavaan ti-
lanteeseen otetaan kantaa esimerkiksi rajahdysvaarallisien tilojen sahkdsaattoja kasittelevassa

standardissa SFS-EN 60079-30-2:2017 seuraavasti:

Mikdli kunnossapito- ja valvontajérjestelmd varmistavat, ettd vain ammattitaitoinen
henkilékunta huoltaa asennettuja jérjestelmid ja mikdli laitteiden tai prosessien tur-
vallinen kdytté edellyttdd saattopiirien jatkuvaa pddllé oloa, maasulun ilmaisu ilman
laukaisua on hyvdksyttdvissé, kunhan saatu hdlytys johtaa tarkoituksenmukaisiin toi-
menpiteisiin. (SFS-EN 60079-30-2:2017, 25.)
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Sdhkosaattojen suojauksen tulee kyeta katkaisemaan oikosulut, ylivirta seka suuri-impedanssiset
maavuodot. Kdytanndssa saattolammityspiirit suojataan tyypillisesti johdonsuojakatkaisijalla seka
enintdan 30mA mitoitustoimivirrallisella vikavirtasuojalla. Vikavirtasuoja voidaan myds mitoittaa
siten, ettd mitoitustoimintavirta on 30mA [ammityskaapelille ilmoitetun ominaisen kapasitiivisen
vuotovirran yldpuolella, jotta suojan turhilta laukeamisilta valtytdan. Mitoitustoimintavirta ei kui-
tenkaan saa ylittdaa 100mA rajaa. Vikavirtasuojaus on myds mahdollista korvata maasulkulaukai-
sulla varustetulla valvontalaitteella. Rdjahdysvaarallisten tilojen saattolammityspiirien suojauksen
vaatimuksiin liittyvaa tietoa on saatavilla seka standardista SFS-EN 60079-30-2:2017 etta SFS-EN
60079-14:2015. (SFS-EN 60079-30-2:2017, 25; SFS-EN 60079-14:2015, 69.)

Suojausta mitoittaessa on otettava myos huomioon piirien kytkeytyminen matalissa lamp6étiloissa,
jolloin erityisesti itserajoittuvien kaapeleiden kdynnistysvirta voi olla korkea. Useimmat kaapelival-
mistajat ovatkin laatineet kuviossa 9 esitettdvien taulukoiden mukaiset taulukot, joiden avulla joh-
donsuojakatkaisija voidaan valita kaapelin pituuden ja alimman mahdollisen kdynnistyslampdtilan

perusteella.

E Electrical Start-up
240 Vac Service Voltage Max. Circuit Length ® vs. Breaker Size protection sizing | temperature Maximum heating cable length per circuit (m)

m (ft) ; e .
Catalog Start-Up 16A 20°C 55 0 70 45
N e Temperature +10°C 200 160 110 65

%C [0

C°F) 20A el S04 20A -20°C 195 140 90 55
10 (50) 214 (702) 214 (702) 214 (702) +10°C 200 160 125 85
25A -20°( 200 160 1 0

0(32) 214 (702) 214 (702) 24(702)  °° 200 £ g LY
BSX 3-2 +10°C 200 160 125 105
-20 (-4) 192 (630) 214 (702) 4(702) A oo o .
-40 (-40) 158 (518) 214 (702) 214 (702) +10°C 200 160 125 10

Kuvio 11. Vasemmalla Thermonin ja oikealla nVentin itserajoittuvan kaapelin maksimipituus
johdonsuojan nimellisvirran mukaan (BSX Self-regulating Heat Tracing, n.d., 1; BTV Self-regulating

Heating Cable, n.d., 3)

YIld olevissa kuviossa on kaytetty lammitysteholtaan 9W/m ja 10W/m olevia itserajoittavia kaape-
leita, jotta erot kaapelivalmistajien valilla olisivat nakyvilla. Kuviosta voidaan kuitenkin todeta, etta
sekd nVentin ettd Thermonin lammityskaapelien maksimipituudet ovat melko ldhelld toisiaan.
Pieni ero pituuksissa johtuu todenndkoisesti kaapelien tehoerosta. Kuviosta voidaan myds huo-
mata, ettad lammityspiireissa kaytettavien johdonsuojakatkaisijoiden nimellisvirrat ovat melko suu-

ria pienitehoisillakin kaapeleilla kaynnistysvirtapiikin vuoksi. Huomioitavaa on myds se, etta 20A:n
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johdonsuojan vaihtaminen 16A:n vastaavaan lyhentaa piirin maksimipituutta Idhes neljanneksella.

(BSX Self-regulating Heat Tracing, n.d.; BTV Self-regulating Heating Cable, n.d., 3.)

7 Suunnittelun vaiheet

7.1 Esisuunnittelu

Saattolammityspiirien suunnittelu aloitetaan tarvekartoituksella eli kartoittamalla [ammitettavien
kohteiden maara, sijainnit seka ymparistoolosuhteet. Kartoituksessa kaytetdan apuna prosessi- ja
putkisuunnittelusta saatavia lahtotietoja, kuten linja- ja laiteluetteloita, putkilinjojen isometreja ja
Pl-kaaviota. Prosessisuunnittelijat yleensa myds luokittelevat sahkolammityspiirit kayttotarkoituk-
sen ja vaadittavan toimintavarmuuden mukaan, jolloin ndiden tietojen pohjalta voidaan maarittaa
piireille ohjaustavat ja siihen liittyvat tekniset ratkaisut. Luokitukset voivat vaihdella tilaajan mu-
kaan, mutta yleisesti piirit jaetaan kadyttotarkoituksen mukaan sulanapitolammityksiin ja yllapito-
lammityksiin. Toimintavarmuuden mukaan piirit voidaan jakaa esimerkiksi ei kriittisiin, kriittisiin ja
erittdin kriittisiin. Erittdin kriittisiin kohteisiin voivat kuuluvat esimerkiksi sailididen hengitysputket,
varoventtiilit, palovesiputkistot, nestekaasusailididen tyhjennykset ja muut kohteet, joissa [ammi-
tyksen puuttuminen voi aiheuttaa valittdman vaaratilanteen. Joissain erittdin kriittisissa kohteissa,
kuten sailididen ylitayttda estavien rinnakkaisten tasomittausinstrumenttien sulanapidossa lammi-
tyspiirien syotto taytyy eriyttaa eri ryhmiin. Palovesiputkistoissa sulanapitojdrjestelma tulee to-
teuttaa kahdennettuna siten, ettd toisen piirin toimimattomuus tai rikkoutuminen ei vaaranna pa-

loveden sulana pysymista.

Kun tarvittavien lammityspiirien maara ja toteutustapa on tiedossa, tarkastetaan mahdollisen jo
olemassa olevan sahkolammitysjarjestelman laajennuskapasiteetti, seka soveltuvuus uusille 1am-
mitysryhmille. Mikali olemassa olevissa lammitysryhmissa on varalla kapasiteettia, joka mahdollis-
taa laajentumisen, on syyta kiinnittaa erityistd huomiota syottokaapeleiden oikosulkuvirtoihin.
Syottdkaapelin pituuden lisdédminen ei saa laskea oikosulkuvirtaa liilkaa suhteessa kaytettyyn joh-

donsuojakatkaisijaan.
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7.2 Lammitystehon maaritys

Lammityskaapelien oikeaoppinen valinta ja mitoitus ovat saattolammitysjarjestelman toimivuuden
ja turvallisuuden kannalta ehdottoman tarkeita. Lisdksi oikein valitulla lammityskaapelilla voidaan
saastda seka hankinta, ettd kayttokustannuksissa, kun kaapelin lammitystehoa ei ole ylimitoitettu.
Mitoituksessa on tarkeda huomioida ATEX-luokitellut tilat sekd muut kohteet, joissa lammityskaa-
pelin lampotila ei saa nousta missaan tilanteessa yli maaritellyn raja-arvon. On myods huomioitava,
ettd esimerkiksi kdytto- palo- tai jadhdytysvesi ei saa lammeta yli 60 °C lampdotilaan ollessaan sei-
sovassa tilassa. Mikali saattolammityspiiria kdytetdadan myds [ammityskohteen lampdétilan nostami-
seen haluttuun arvoon, on suunnittelussa otettava huomioon tapauskohtaisesti lampohaviot, [am-
mityksen nostoon kaytettdva aika seka lammitettava aineen ominaislampo. (Sahkotieto & Autio, |.

2007, 10-12.)

Lammityskaapelin mitoitus aloitetaan maarittelemalla putken tai sadilion [dmpdohaviét, jolloin tar-
vittava lammitysteho saadaan selville. Mitoituksessa tarvittavat ldhtotiedot ovat yleensa saatavilla
linja-, instrumentointi-, ja sdilidluetteloista. Ndissa luetteloissa on maaritelty lammityksen tarve,
vaadittava yllapitolampdétila sekd muut mitoitukseen vaikuttavat tekijat. Putken lammitystehon

tarve voidaan maarittaa kaavan 1 avulla, kun tarvittavat lahtotiedot ovat saatavilla.

P 2mA (t;—t
—h = % Kaava 1.

l
lndi

Putken lammitystehon maaritys, jossa

P, — Havioteho, [W]

l = putken pituus, [m]

A = Eristeen lammonjohtokyky, [W /m°C]
d, = Eristysputken ulkohalkaisija, [m]
d; = Putken halkaisija, [m]

t; = Mitoituslampéotila, [°C]

e t, = Minimiulkolampétila, [°C]

Sdilididen tarvitsema lammitysteho voidaan vastaavasti marittaa kaavan 2 avulla.
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_ A(ti—to)
- S

Kaava 2.

Py

Sailion lammitystehon maaritys, jossa

P, — Havioteho, [W]

A = Eristeen lammonjohtokyky, [W /m°C]

t; = Mitoituslampéotila, [°C]

to = Minimiulkolampotila, [°C]

s = eristeen paksuus, [m]

A = Pinta — ala eristeen paalta laskettuna, [m?]

Lammitystehon laskemisen jalkeen on kohteeseen valittava sopiva kaapelityyppi, sekd maaritet-
tava talle pituus. Pituuden maarittelemisessa on hyva kayttaa apuna putkilinjojen isometreja seka
Pl-kaavioita, jolloin venttiilien, putkikannakkeiden, laippojen ja mittalaitteiden vaikutus pituuteen
tulee huomioitua. Lisdksi pituutta mitoittaessa on hyva ottaa huomioon, etta tyypillisesti Iammi-
tyspiirien tulee rajoittua yhteen prosessialueeseen, joten pitkat putkilinjat voidaan joutua lammit-

tamaan omilla erillisilla lammityspiireilla. (Sahkotieto & Autio, I. 2007, 11-12.)

Instrumenttikaappien sulana pidon vaatima [ammitysteho voidaan laskea kaavan 2 avulla, mutta
on syyta huomioida, ettd laskemalla saatavat tehot ovat vain suuntaa antavia. Vaadittavaan lam-
mitystehoon vaikuttavat oleellisesti kaapin tiiveys ja eristeen lavistavat lampdosillat. Joissain ta-
pauksissa lammitystehon riittavyys on syyta tarkistaa koeasennuksella. (Sahkotieto & Autio, I.

2007, 10.)

7.3 Lammityspiirien suunnittelu laskentaohjelmalla

Koska saattolammityspiirien mitoitus voi olla hyvin tydlas prosessi, tarjoavat useat kaapelivalmis-
tajat omia laskentaohjelmia suunnittelun helpottamiseksi. Esimerkiksi seka nVent, ettd Thermon
ovat kehittaneet omat laskentaohjelmansa, joiden avulla [ammityspiirien mitoitus onnistuu pelk-
kien lahtotietojen pohjalta. Laskentaohjelmia kdytettdessa onkin syyta valita ohjelma aina valitun
kaapelitoimittajan mukaan. Esimerkkina toimivat nVentin TraceCalc Pro, seka Thermonin CompuT-

race Express ovat molemmat yksinkertaisia kayttaa ja mahdollistavat kokonaisten
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saattolammitysjarjestelmien mitoittamisen ja suunnittelun. Kuviossa 12 on nahtavilla TraceCalc
Pro ohjelman kayttoéliittyma, jossa on esilld saattolammityspiirin mitoittamiseen tarvittavat [ahto-

tiedot.

& FEile Edit View Calculate Reports Setu indow Register Help _18] x|
P €9
DEFgH| v AR Xaan B350 .G
R I Groups = Basic Reference Area Class Heater Options | Components Controis
= [4Piping
£¥Putkilinja 1 [001] Line D Section No.:  Line Type:
: [Putidinia 1 1 [Parent Edt.
Boe Temperatures
N T | Maintain s C
200 =ln Min. Ambient 20 'C
Length 50,00 m Max. Ambient: 40 °C
Mex Contact [ ¢ Max. Hir Exposure: 65 °C
Temp. o
Max. Pipe Operating 65 °C
SVES: Supgorss. Max. Alowable 8s °C
nsulation Electrical
Single phase (L-N) -
Tyoe: NRERE -] - | s
Votage: [ 230 vots
Thickness: 250 mm
Heater Oper. Votage: [ 230 vots
__ Advenced.. | Max cBSze [ 25 A

Kuvio 12. TraceCalc Pro ohjelman kayttoliittyma

Seuraavaksi mallinnetaan molempien avulla yksittdisen sulanapitopiirin kaapelin mitoitus. Mallin-
nuksessa kaytetdaan ruostumattomasta teraksesta valmistettua putkea, jonka pituus on 50 m ja
halkaisija 2 tuumaa. Mitoituslampotilana kdytetdaan 5°C ja ympariston minimilampaotilana -20°C.
Lisdksi putkea ympardi 25 mm paksuinen mineraalivillainen eriste. Putkessa on myds yksi venttiili,
sekd 17 kiinnityspistettd. Ohjelmissa on myos mahdollisuus maarittda kohteelle ATEX-tilaluokitus,
mutta tdssa esimerkissa kohde sijaitsee luokittelemattomalla alueella. Mitoituksissa on kaytetty

varmuuskerrointa, jonka arvo on 10 %.

Identification Operating Temperatures
Project Name Projekti 1 [Design Reference 0001 [Maintenance Temperature S °C
Location N/A Line\Pipe N/A Min Controlled Temperature 5 C
Designer N/A Panel\Breaker Number N/A Max Controlled Temperature N/A <
Project Number New Project Number Isometric Number N/A [Heater Sheath Temperature 24 C
lob Number N/A Module N/A Heater Sheath Temperature Hi N/A x
[Work Package N/A Uncontrolled Pipe Temperature 65 <
|Area N/A IMax Cable Temperature 67 'C
Pipe & Insulation Environment Cable
Design Heat Loss 82 W/m [Min Ambient Temperature -20 °C [Cable Name BSX3-2-0)
Startup Amb Temperature -20 3 Design Cable Output 99 W/ (m
Pipe Length 50 m [Max Ambient Temperature 40 °C [Nominal Operating Power 854 VA
Pipe Size 2 in [Max Process Temperature 65 °C [Circuit Length 642623 m
Pipe Type §5-10 [Max Product Temperature 85 °C [Total Cable 642623 m
Insulation Size 60 mm Area Classification Ordinary [Nominal Operating Current 37 A
Inner Insulation Thickness 25 mm T-Class N/A [Total Maximum Current 66 A
inner Insulation Type MF [Autoignition Temperature N/A G Voltage 20 Vac
Inner Insulation K Value 00324 W/m-"C Temperature Control Pipe Sensing [Number Heater Sets 1
Inner Insul Mean Temp -5 'C Temperature Control Set Point N/A °C Trace Ratio Per Set 1
[Outer Insulation Thickness N/A mm Wind Speed 0 km/h Spiral Pitch N/A m
Outer Insulation Type N/A Safety Factor 20 % Circuit Breaker Size 16
[Outer Insulation K Value N/A W/m-"C
[Outer Insul Mean Temp N/A 'C
Jacket Emissivi 0.12
[No. Valves 1 [No. Supports 17 [No. Flanges 0 [No. Pumps 0
[Valve Allocation 0.3 m [Support Allocation 08 _m Flange Allocation 0 m [Pmp Allocation 0 m

Kuvio 13. Tulokset CompuTrace Express ohjelmasta
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Pipe Data: Heater Data: Electrical Data:
Heat Loss 7,7 Wim Catalog No 3BTV2-CT Pipe Segment Oper. Load! 0,73 kW
Cable set Catalog No:
Total Heater Length 58,50 m Power Output: 10,7 W/m Circuit Operating Load: 0,73 kKW
for Piping 50,00 m Trace Ratio: 1,00 Circuit Operating Current: 26 A
for Valves [1] 034m Cable Set Qty: 1 Circuit CB Current: 58 A C)
for Supports [17] 612m Sheath Temp 85 °C (T-rating) Circuit Length: 565 m
for Flanges [0] 0,00m Max. Circuit Length: 199 m
for Drains/Vents [0] 0,00 m Min. Controlled Pipe: §°*C (nominal) Revised: 26.10.2023
for Misc. 0,00 m Max. Controlled Pipe: §*C (nominal)
for Terminations. 200m Uncontrolled Pipe: 65 *C (maximum)

Contact Temp.

N/A*C

Kuvio 14. Tulokset TraceCalc Pro ohjelmasta

Kuvioista 13 ja 14 huomataan, etta tarvittava lammitysteho on ollut noin 8W/m luokkaa. Molem-

mat ohjelmat mitoittivat kdytettavaksi itsesaatyvaa fluoropolymeerilla eristettya kaapelia, jonka

lammitysteho on noin 10W/m. Tuloksia voidaan pitdad molemmissa ohjelmissa luotettavana ja

pieni ero kaapelipituuksissa on voinut syntya ohjelmien tavassa mallintaa putken kiinnikkeita.

Ohjelmat myos laskevat piirien jatkuvan maksimivirran, kun kaapeliin kytketdan virta alimmassa

maaritellyssa lampaotilassa. Maksimivirta on laskettu ajanhetkend, jolloin piirin paalle kytkemisesta

on kulunut 300 sekuntia. Tata virtaa voidaan kayttaa johdonsuojakatkaisijan valintaan, joten esi-

merkkina kaytetyn piirin suojaukseen valittaisiin 10 ampeerin C-tyypin johdonsuojakatkaisija.

Ohjelmista on mahdollista tulostaa useita hyédyllisia raportteja, kuten linja- ja materiaaliluette-

loita. Alla olevassa kuviossa 15 onkin esitettynd CompuTrace-ohjelman luoma materiaaliluettelo,

jossa on listattu saattolammityspiirin toteuttamiseen tarvittavat komponentit sekd asennustarvik-

keet.
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Bill Of Materials

CompuTrace Version 6.0.28.9

Current Date October 26, 2023
Customer N/A
Purchase Order Number N/A

Illgm Number Part Number Catalog Number Description Quantity _{Units ]
1 2112 BSX 3-2-0J Self-Regulating Heater with braid and overjacket 64.3 m

2 40022 FT-1L Fixing Tape, Polyester 108' roll 1/2" wide 2.0 EA.

3 27200 CL Caution Label (English), 25 per pkg. 1.0 EA

4 441.501.004 TC1/XP Plus-1-60 _ [Thermostat Pipewall Sensing, range -15°C to 60°C 1.0 EA

5 431.121.255 ZP-XP Terminator Power Connection Kit - Pipe Mount 1.0 EA

6 422.301.211 PETK-1 Circuit Fabrication Kit 1.0 EA

Kuvio 15. CompuTrace Bill Of Materials

7.4 Lyhyet kuumat putkiosuudet

Erityisesti lyhyet kuumat putkiosuudet tuovat lisdhaasteita saattolammitysten suunnitteluun.
Tama johtuu siitd, ettd erittdin kuumat putkiosuudet on yleensa lammitettdava mineraalieristeisella
vakiovastuskaapelilla, mutta putken lyhyt pituus rajoittaa asennettavan kaapelin pituutta ja taman
myo6td myos resistanssia. Myos putken paksuus vaikuttaa merkittdvasti kaapelin maksimipituu-
teen, koska ohuiden putkien kohdalla kaapelia ei voida asentaa kulkemaan putken paasta paahan
useita kertoja. Naissa tilanteissa kaapelin voimakas kuumeneminen aiheuttaa ongelmia varsinkin

ATEX-luokitelluilla alueilla.

Joissain tapauksissa putken lammitykseen soveltuvaa vakiovastuskaapelia ei yksinkertaisesti ole
saatavilla. Naissa tilanteissa ratkaisuna voi toimia kaksoiseristys, jolloin putken lammitys toteute-
taan kahdella erilliselld eristekerroksella ja niiden vdliin asennettavalla itsesaatyvalla lammityskaa-
pelilla. Itsesaatyvaa kaapelia kaytetdan tassa tilanteessa siksi, ettd sita voidaan kiertaa putken ym-
pdrille huomattavia maaria myos siten, etta se risteda itsensa kanssa. Kaksoiseristysta kaytettdessa
on varmistettava, ettei lampotila eristekerrosten valissa ylitd itsesaatyvan kaapelin lampatilakes-

toisuutta. Tama lampdtila voidaan arvioida likimain yhtal6lla:

Kaava 3.
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jossa
e t, = Lampotila eristekerrosten vilissa, [°C]
e t; = Mitoituslampétila, [°C]
e t, = Minimiulkolampétila, [°C]
e d, = Sisemman eristekerroksen paksuus, [m]

d,1 = Ulomman eristekerroksen paksuus, [m]

Kaksoiseristysta suunnitellessa on kuitenkin syyta huomioida, ettd aiemmin esitetty kaava ei anna
taysin tarkkaa arviota eristekerrosten valissa esiintyvasta korkeimmasta mahdollisesta [ampoti-
lasta, joten mitoituksessa on syyta kdyttda sopivaa varmistuskerrointa. Limmityspiirit, joissa kay-
tetaan kaksoiseristystd, onkin syyta suunnitella tapauskohtaisesti, siten etta mahdollisten eri eris-
temateriaalilla toteutettujen eristekerrosten lammonjohtavuudet on huomioitu. Kaksoiseristyksen

toimivuus ja turvallisuus on syyta tarvittaessa varmistaa esimerkiksi koeasennuksella.

7.5 Dokumentointi

Kuten kaikessa suunnittelussa, suunnitelmien laaja ja selked dokumentointi on erittdin tarkeaa
my0s saattolammitysjarjestelmien kohdalla. Hyvin toteutettu dokumentointi helpottaa seka suun-
nittelua etta asennusta ja auttaa vahentamaan mahdollisista sekaannuksista johtuvia asennusvir-
heita. Myos hankkeen loppuvaiheessa luotavat loppupiirustukset ja koestuspdytakirjat ovat tar-
keitd jarjestelman turvallisen kdyton ja huollon kannalta. Dokumentointi toteutetaan tilaajan
piirustusjarjestelman mukaan, mutta sahkdlammityksista on laadittava ainakin seuraavat doku-

mentit:

o Sidhkolammitystaulukko
e Asennuspiirustus

e Sijoituspiirustus
Virtapiiri- ja johdotuskaavio
Kaapeliluettelo
Koestuspoytakirja
Loppupiirustukset
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Rajahdysvaaralliseksi luokitelluissa tiloissa toteutetuista sahkélammitysasennuksista vaaditaan li-

saksi seuraavat dokumentit:

e Tilaluokituspiirustus, josta selvidvat myods aineominaisuudet

e Luettelo rajahdyssuojatuista sahkolaitteista

e Kaavio maadoituksista ja potentiaalintasausjarjestelmastad seka mittauspoytakirjat
e Kartta maadoituksista ja maakaapeleista

Liitteessd 1 on esitetty saattolammitystaulukko, josta on ndhtavilla taulukon perusrakenne ja ylei-
simmat esitettdvat tiedot. Liitteissa 2 ja 3 on esitetty esimerkkina saattolammitysisometrit putki-

linjalle seka sailidlle.

8 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda aineisto, joka toimii aiheeseen perehdyttavana ohjeistuksena
sahko- ja automaatiotekniikan opiskelijoille tai sdshkdsuunnittelijalle, jolla ei ole aikaisempaa koke-
musta prosessiteollisuuden saattolammityspiirien suunnittelusta. Tavoitteena oli myds, ettd luo-
dun aineiston avulla aiheeseen perehtymatdn suunnittelija kykenee toteuttamaan prosessiteolli-
suuden saattolammitysjarjestelmien suunnittelua yksinkertaisiin kohteisiin seka kykenee

huomiomaan suunnittelua hankaloittavat erityispiirteet.

Opinnadytetyon tuloksena syntyikin tiivis, mutta kattava ohjeistus, jossa kasitelldadan prosessiteolli-
suuden saattolammitysjarjestelmia kokonaisuudessaan komponenteista aina dokumentointiin asti.
Ty6ssa on myos esitetty yleisimmat suunnitteluun liittyvat haasteet kuten rajahdysvaaralliset tilat
sekd kaksoiseristysta vaativat erittdin kuumat putkiosuudet. Tyossa on myos tuotu esille aiheeseen

liittyvia standardeja ja ohjeistuksia, joista aiheeseen liittyvaa lisatietoa on tarvittaessa saatavilla.

Tyon aikana havaittiin, ettd aiheeseen liittyvaa tietoa on saatavilla rajoitetusti kirjallisista |ahteista
ja saatavilla olevakin tieto voi olla joissain tapauksissa hyvin vanhaa. Esimerkiksi aihetta kasitteleva
ST-ohjeisto 11 on julkaistu vuonna 2007, mutta sen sisaltd pohjautuu pitkalti vuonna 1993 julkais-
tuun aihetta kasittelevaan kasikirjaan. Tyon aikana tietoa hankittiinkin paljon alan asiantuntijoilta

seka laitevalmistajien laatimista ohjeistuksista ja tuote-esitteista.
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Kehitystutkimuksen eettisyyteen ja luotettavuuteen kiinnitettiin huomiota valitsemalla kaytetta-
viksi lahteiksi luotettavien laitevalmistajien ohjeistuksia ja esitteitd. Tyossa ei mydskaan kaytetty
lahteena salassa pidettdvaa aineistoa, jotta ohjeistuksesta saataisiin luotua mahdollisimman avoin
ja selked. Tyossa ei myoskaan yksityisyyden suojelemisen vuoksi tuoda esiin niiden alan asiantunti-

joiden henkilollisyyksia, joilta saatua tietoa on myos kaytetty ohjeistuksen laadinnassa.
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Liite 3. saattolammitysisometri
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