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1 Johdanto

Taman insin6orityon tarkoituksena on tuottaa sdahkdsaattotyon kirjallinen tyéohje Pdyry
Finland Oy:lle. Tydssa selvitetdan sahkdsaattosuunnittelun toteuttamiseen tarvittavat
lahtotiedot, suunnittelun tydvaiheet ja tydn kulku seka suunnittelutyén valmistuttua
suunnittelun synnyttamat dokumentit. Tama insindorityd antaa yhtidlle valmiudet

sahkdsaattojen suunnitteluun.

Poyry Oyj on suomen suurin suunnittelu- ja konsultointiyritys. Yhtién paikalliskonttori-
verkosto ulottuu noin 50 maahan. Pdyry Finland Oy on Pdyry Oyj:n tytaryhtid. Yhtiolta

puuttuu yhtendiset ohjeet sahkdsaattojen suunnitteluun.

Teollisuudessa erilaisten prosessiaineiden tulee sailyttaa tietty lampdétila prosessin eri
vaiheissa, jotta aineiden koostumus ja ominaisuudet pysyvat halutunlaisina. Putkessa
kulkevan ympariston lampdtilaa [dmpimamman prosessiaineen sisdltdma lampdenergia
pyrkii siirtymaan putkesta ympardivaan ulkoilmaan. Jotta prosessiaineen lampdtila
pysyisi muuttumattomana, tulee putkea lammittda lampohavididen suuruisella 1dmmi-

tysenergialla.

Saatettaessa ainetta sahkoélla puhutaan sahkdsaatosta. Sahkdsaatto toteutetaan kiinnit-
tamalla putken ulkopintaan lammityskaapeli tai lammityskaapeleita putken suuntaisesti
saatettavan osuuden pituudelta. Riippuen saatettavan aineen vaatimuksista on valitta-
vissa erityyppisia lammityskaapeleita seka lampdtilan ohjaus- ja saatdmenetelmia.

Saattolammitysta kdytetddn padasiassa kolmeen eri tarkoitukseen. Saatettavan aineen
ldmpdtilan ylldpidon lisaksi saattolammitysta voidaan kdyttéda sulanapitoon ja lampdéti-

lan nostoon.



2 Sahkosaattosuunnitteluun tarvittavat lahtotiedot

Jotta sdhkdsaattoja voisi suunnitella jarkevasti, tarvitaan kohteesta tiettyja lahtétietoja.
Kaytettavissa tulisi olla kohteen putkilinjaisometrit tai ainakin tiedot putkityypeista ja
pituuksista seka sailididen, pumppujen, venttiilien, laippojen ja vastaavien lammitetta-
vien laitteiden maarat ja sijainnit. Kaytettdvan sahkdverkon sdhkdtekniset tiedot tulee
selvittda. Myds kohteessa vallitsevat mekaaniset-, kemialliset-, Idmpdtila- ja ymparisto-
olosuhteet tulee selvittad. Rajahdysvaarallisten tilojen vaatimukset tulee myods selvit-
taa, mikali sdhkdsaattoa suunnitellaan rajahdysvaaralliseen tilaan. Asiakkaan toiveet on

myo6s hyva selvittda ennen suunnittelutydn aloittamista.

2.1 Suunnittelukohteen olosuhteet

Suunnittelukohteessa vallitsevat olosuhteet taytyy selvittdéd ennen saattosuunnittelun
aloittamista. Tarkeimpana selvitettdvanad asiana ovat kohteessa esiintyvat lampdtilat:
ldmmityskohteessa esiintyva korkein ja matalin lampdtila, prosessiaineen toivottu
lampotila seka mitoittava ja keskimaarainen ulkoilman |ampétila. Lampdtilatietoja
tarvitaan tarvittavan lammitystehon laskentaan seka oikean ldmmityskaapelin valin-

taan.

Suomi on jaettu neljdan sadvyodhykkeeseen, joista selvidad matalimmat paikkakunnalla
esiintyvat lampdtilat. Naita paikkakuntakohtaisia mitoitettuja lampétiloja voidaan kayt-
taa tarvittavan lammitystehon selvittémiseen. Saavyohykkeet esitetdan kuvassa 1. [1,
s. 2.]



Kuva 1. Saavyohykkeet [1, s. 2]

Taulukossa 1 esitetdan kuvan 1 saavyodhykkeiden mukaiset mitoittavat ja keskimaarai-

set ulkoilman lampdtilat.

Taulukko 1.  Mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lampdtilat eri sadvyohykkeilla [1, s. 3]

Mitoittava ulkoilman Vuoden keskimaarainen ulkoil-
Saavyohyke [@mpodtila Ty mit ['C] man lampétila T, kesk ['C]
I -26 5
Il -29 4
Il -32 2
v -38 0

Vuoden keskimaardisen ulkoilman lampétilan avulla voidaan selvittda saattoldmmityk-
sen aiheuttama vuosittainen sahkdnkulutus, kun tiedetadn saatettavan aineen toivottu
lampdtila. Saatettavan putken mitoittava lampétila eli putkessa kulkevan aineen toivot-
tu l[ampdtila selvitetadn tapauskohtaisesti. Matalin esiintyva ympariston lampdtila tulee
selvittda kohteissa, joissa on erityisen tarkedd, ettd lammitysteho riittad sailyttdamaan

saatettava aine suunnitellussa lampdtilassa. Lammitettdvassa kohteessa esiintyva



korkein lampdtila tulee selvittda Iahinna lammityskaapelin takia. Lammityskaapeleille on
maadritetty lampétilarajat, joiden sisélla ne sdilyvat vahingoittumattomina.

Lammityskohteen kemialliset ja mekaaniset olosuhteet tulee myds selvittaa. Esimerkiksi
syOvyttavat ja hapettavat kemikaalit seka kaapelia puristavat, venyttdvat tai vaantavat

voimat voivat vahingoittaa lammityskaapeleita ja muita ldmmityspiirin laitteita.

Kohteesta on myds hyva selvittaa korkeus ja kosteustiedot.

Esimerkki selvitettavista ymparistdolosuhteista

ilmasto Kostea ja korrodoiva rannikkoil-
masto

korkein ymparistdssa esiintyva lampdtila +33 °C

matalin ymparistdssa esiintyva lampdtila -27 °C

suhteellinen kosteus 75...100 %

korkeus alle 1 000 m

ldmmdntarveluku 4 000. [2, s. 7.]

2.2 Putkilinjaerittely, isometrit, saatettavien osuuksien pituudet

Putkilinjaisometri tai putki-isometri on piirustus, jossa yksi tai useampi putkilinja on
esitetty omana kuvanaan. Isometrista selvidvat putkilinjan tiedot. Sdhkosaaton kannal-
ta oleellisia isometristéd selvidvia tietoja ovat putkikoot, putkilinjaan sijoitetut kom-
ponentit, putkistovarusteet seka putkilinjan liiténtdtiedot. Putkilinjan komponentteja
ovat esimerkiksi laipat, venttiilit, supistukset, kdyrat ja kannakkeet.

Putkilinjan mekaanisten tietojen lisaksi sahkdsaaton kannalta isometrista 16ytyvia oleel-
lisia tietoja ovat muun muassa putkilinjan suunnitellut lampdétilat ja lampétila-alueet,

putkessa virtaava aine seka eristemateriaali ja eristepaksuus. Isometreissa on esitetty



myds liittyvat laitteet mekaanisine mittoineen ja muine tietoineen. Putkilinjaisometrit
ovat oleellisia sahkdsaattojen tarkan suunnittelun kannalta ja etenkin lampdkaapelin
valinnan kannalta. (Ks. esimerkki putki-isometrista, liite 1.)

Asiakkaalla on usein alustavasti tiedossa, mita putkilinjoja saatetaan ennen kuin putki-
suunnittelu rupeaa piirtdmaan isometreja. Taman seurauksena putkisuunnittelu usein
lisda isometreihin alustavat tiedot séhkdsaatoista. Nama alustavat tiedot kertovat usein

saatettavan putkilinjan osuuden.

2.3 Sahkotekniset tiedot

Kohteessa kaytossa oleva jannite U tulee selvittaa vaihtelurajoineen. Useat lammitys-
kaapelit toimivat yksivaiheisella 230 V:n jannitteelld, mutta myos kaksivaiheisia 400 V:n
kaapeleita on saatavilla. Lammityskaapelit eivat ole herkkia jannitteen vaihteluille,
mutta lammityspiirin saat6-, ja mittalaitteet voivat olla.

Esimerkki syottavasta sahkodverkosta selvitettdvista tiedoista

jakelumuuntajan jannite 230/400 V, 50 Hz
sybttavan kojeiston jannitteen vaihtelualue * 5 % nimellisjannitteesta
suurin oikosulkuvirta syéttavassa kojeistossa I/I;s = 100/50 kA
jannitekatkot 0,1s.[2,s.7.]

3 Saattolammityksen tarkoitus

Saattolammitystd kadytetdan padasiassa kolmeen eri tarkoitukseen. Yleisimpida naista

ovat lampétilan yllapito ja sulanapito. Jonkin verran kdytetaan myds lampdtilan nostoa.

Lampétilan yllapito

Lampdtilan ylldpidolla tarkoitetaan prosessiaineen lampdtilan yllapitamista tietylla

halutulla lampdtila-alueella. Tavoitteena on korvata lammityskohteessa esiintyvét



lampohavidt. Esimerkiksi bitumi- tai raskasdljyputkien lampdtilan tulee pysya jatkuvasti
tietyn lampdtilarajan yldpuolella, jotta aineet eivdt jaahtyessaan jamahda putkeen.
Bitumiputkien yllapitolampdtilat liikkuvat n. 200 °C:ssa.

Lampdtilan nosto

Joskus halutaan, ettd prosessiaineen lampétila on suurempi putken loppupddssa put-
ken alkupadhan verrattuna. Halutaan siis nostaa prosessiaineen lampdétilaa sen kulkies-

sa, tai ollessaan paikallaan putkessa. Tall6in puhutaan lampdtilan nostosta.

Sulanapito

Kun tarkoituksena on estda virtaavan aineen jaatyminen esimerkiksi putkien tukkeutu-
misen estamiseksi, puhutaan sulanapidosta. Sulanapidettdvia kohteita ovat muun
muassa erilaiset vesi- ja viemariputket, sadevesikourut ja rannit, kulkuvaylat, maat,

laatat, lattiat, katot ja rampit. [3, s. 15.]

4 Eristys ja eristaminen

Saatettavien kohteiden eristdminen hidastaa lammon siirtymista kohdeaineesta ympa-
ristddn. Eristeaineella ja eristyskerroksen paksuudella voidaan saadella Iampdhavididen

suuruutta ja siten vaikuttaa suoraan tarvittavan lammitystehon suuruuteen.

Eristemateriaalit ja eristepaksuudet on pddasiassa aina madritelty jo prosessisuunnitte-
luvaiheessa yhdessa asiakkaan kanssa. Eristemateriaalit ja eristepaksuudet valitaan
saatettavien kohteiden lampdtilojen seka putkipaksuuden mukaan. N&éin ollen sah-
kdsaattosuunnittelijan ei usein tarvitse ottaa kantaa eristeasioihin.

Eristeen tulisi olla mahdollisimman ehea ja eristeaineiden valiset raot ja saumat tulisi
tayttaa eristavilla sementeilld tai muulla eristeaineella. Mikali eristys ei ole tiivis ja siina
on paljon rakoja tai aukkoja, kasvavat lampohaviét huomattavasti, eika lammityskaape-
li pysty pahimmassa tapauksessa korvaamaan esiintyvia lampohavioita. [3, s. 18.]



5 Lammontarpeen ja lammitystehon laskenta

5.1 Yleista lammdntarpeen ja ldmmitystehon laskennasta

Tarvittava ldammitysteho on suoraan verrannollinen ldmmitettdvan kohteen lampdhavi-
Oihin. Jotta saattoldmmitys toteuttaa tarkoituksensa, tulee lampokaapelin luovuttaman
ldmmitysenergian olla samansuuruinen tai suurempi, kuin putkesta ymparistoon siirty-

vien [@ampo6havididen suuruus ympariston minimilampdétilassa.

Eristdmaton metalliputki johtaa Idmmaon prosessiaineesta ympardivaan ilmaan nopeasti.
Taman vuoksi kuumat putket on hyva eristda seka ulkotiloissa, ettd rakennusten sisal-
|a. Eristeaineen ominaisuudet, eristeen paksuus, prosessiaineessa yllapidettava lampd-
tila, seké ymparistdbn matalin suunnitteluldmpétila hyvinpitkalti maarittelevat esiintyvien

ldampo6havididen suuruuden.

Putkilinjaan kiinnitetyt toimilaitteet lisdavat lampohavididen suuruutta. Naita laitteita
ovat esimerkiksi venttiilit, pumput, mittalaitteet, ndytteenottoputket, tarkastuslasit ym.
laitteet. Kyseisten laitteiden, seka eristamattomien tai osittain eristettyjen putkikannak-
keiden ja laitteiden aiheuttama lampdhavion kasvu tulee ottaa huomioon lampokaape-

lia mitoitettaessa.

5.2 Putken lampdhavididen laskenta

Putken lampo6havitt voidaan laskea standardin SFS-EN 60079-30-2 mukaisesti seuraa-

valla kaavalla:

2zK(T, - T,)
In| &
Dl

g on havio putken pituusyksikkda kohti watteina metrille [W/m],

(1)

7, on toivottu yllapidettava lampéatila celsius-asteina (°C),
7> on ympariston alin suunnitteluldampétila celsius-asteina (°C),

D; on sisemman eristyksen sisdhalkaisija metreina (m),



D, on ulomman eristyksen ulkohalkaisija metreina (m),

K on sisemman eristyksen lammodnjohtavuus keskimaardisessa lampotilassa
[W/(m*K)]. [3, s. 16.]

Ottamalla huomioon eri eristekerrosten parametrit sekda lammdnsiirtymiskertoimet

materiaalien valilla voidaan lisata lampohavididen tarkkuutta:

(T, -T,)

q:
In| & In| &
1 N D, N D, 1 1

zD,h 27K, 2rK,  wD;h

(2)

i

D, on sisemman eristyksen ulkohalkaisija metreind (m), (ulomman eristyksen si-
sdhalkaisija, mikali se on kaytossa),

D3 on ulomman eristyksen ulkohalkaisija metreina (m), mikali se on kaytéssa,

K; on sisemman eristyksen lammodnjohtavuus keskimaardisessa lampdétilassa
[W/(m*K)],

K> on ulomman eristyksen ldmmdnjohtavuus keskimaardisessa lampotilassa
[W/(m*K)], mikali se on kaytossa,

h; on putken ulkopinnan ja sisemman eristekerroksen, mikali se on kdytdssa, si-
sapinnan valinen lamménsiirtymiskerroin [W/(m**K)],

h, on ulomman eristyskerroksen ja sadsuojan valinen lammdnsiirtymiskerroin
[W/(m?**K)], jos sddsuoja on kéytossa,

h, on sadnsucjan ja ympédréivan ilman valinen ldmmonsiirtymiskerroin
[W/(m?*K)] (t3ma termi vaihtelee tyypillisesti valilld 5 W/(m?*K) ... 50 W/(m?*K)
matalan léampétilan, alle 50°C sovelluksissa). [3, s. 16...17.]

Lammdnsiirtymiskerroin £ [W/(m**K)] kuvaa, kuinka paljon ldmmitystehoa siirtyy
materiaalien valilla pinta-alaa kohden, kun materiaalien valilla vallitsee tietty lampdtila-
ero. Materiaalien valiset lammdnsiirtymiskertoimet selvitetddn materiaalikohtaisesti.
Ladmpdhavididen madrittdminen edellisen kaavan 2 avulla menee kaytanndssa katsoen

turhan tarkaksi. Lampo6havididen selvittdmiseen riittda kaavan 1 mukainen tarkastelu.



5.3 Sailién Iampohavididen laskenta

Standardin SFS-EN 60079-30-2, sivun 17 mukaan sdilididen ja vastaavien laitteiden
lampdhavididen selvityksessa on aiheellista turvautua saattotoimittajaan, silla niiden
laskeminen vaatii usein hieman monipuolisempaa tarkastelua. ST-ohjeiston 11 mukaan

sailididen havioteho saadaan kuitenkin laskettua seuraavalla kaavalla:

p KAC, L) 3)

A
P, on haviéteho (W),
Kon eristeen lammonjohtavuus keskimaaraisessa lampétilassa [W/(m*K)],
A on pinta-ala eristeen p&éltd laskettuna (m?),
¢, on toivottu ylldpidettéva lampétila celsius-asteina (°C),
t, on ympdriston alin suunnittelulampétila celsius-asteina (°C),
son eristeen paksuus (m). [2, s. 10.]

Eristemateriaalin lammaonjohtavuuden arvo riippuu oleellisesti eristemateriaalin Iampdéti-
lasta. Yleisesti kaytettyjen eristeiden lammdnjohtavuuden arvot keskilampétiloilla 10,
50, 100, 200 ja 300 °C on julkaistu standardin SFS 3976 Putki-, séilio-, ja laite-
eristykset. Eristeet ja eristyselementit taulukossa 1. Taulukossa 2 esitetadn vuorivillan

lammaonjohtavuuden arvot eri lampétiloissa.

Taulukko 2. Vuorivillan lammonjohtavuuden arvot eri lampétiloissa [2, s. 9]

Lampétila | Lammonjohtavuus
t/°'C W/(m*°C)
10 <0.04
100 <0.05
270 <0.08
370 <0.10
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5.4 Toimilaitteiden, laippojen, putkikannakkeiden, eristystukien ym. aiheuttamat
ldmpohaviot

Eristettyjen laippaliitosten ja venttiilien Idmpdhaviét voidaan ottaa huomioon seuraaval-

la tavalla:

- eristetty laippakotelo vastaa 1...2 m eristettya putkea

- eristetty venttiilikotelo vastaa 2...5 m eristettya putkea.

Eristamattomista laipoista, venttiileistd, seka erilaisista kannakkeista ja tukirakenteista
aiheutuvat ldmpohavioét voidaan tarkemman tiedon puutteessa arvioida vertaamalla

niita eristdmattdman putken lampohaviéon kayttamalld seuraavia pituuksia:

laippaliitos vastaa 0,4...0,6 m eristamatdnta putkea

- hitsattu venttiili vastaa 0,8...1,3 m eristdmatonta putkea

- laipallinen venttiili vastaa 1,5...2,0 m eristdmatonta putkea

- metalliset tukirenkaat 100 kpl vastaavat 0,3...0,5 m eristdmatonta putkea

- liukukannakkeet 10 kpl vastaavat 0,2...0,5 m eristamatdnta putkea

riippukannakkeet 10 kpl vastaavat 0,1...0,3 m eristamatonta putkea.

Tasoeristyksess3, kuten séilion eristyksessd voidaan 100 m?:n alueella olevien eristeen
kannatusrautojen ja -piikkien, seka rakojen aiheuttamaa lampdhaviéta verrata 0,1...0,2

m?:n eristamattdmén tasopinnan aiheuttamaan lampohaviéén.

Taulukossa 3 esitetdaan eristamattdman putken ja tason lampoéhavidita eri pintaldampdéti-
loilla pinnan emissiivisyyden arvon ollessa 0,8, ympariston lampétilan ollessa 20°C seka

tuulen nopeuden ollessa 0 m/s. [4, s. 7...8.]
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Taulukko 3.  Eristaméattdméan putken ja tason lampdhavié W/m ja W/m? eri pintalampétiloilla

[ldhteen 4 sivun 8 taulukkoa 1 mukaillen]

Pintalampdtila T/°C

Putkikoko
DN 50 100 150 200 250 300 350 400 500
50 70 220 430 700 1030 1440 1940 2 550 4130
80 90 310 610 970 1460 2 050 2760 3640 5940

100 110 390 760 1230 1820 2 560 3470 4 580 7510

150 160 550 1070 | 1740 | 2590 3 650 4 960 6 560 10 800

200 200 690 1350 | 2210 | 3300 4 660 6 340 8 400 13 800

250 250 840 1646 | 2690 | 4030 5700 7760 10300 | 17100

300 290 980 1914 | 3140 | 4670 6 660 9100 12100 | 20100

400 350 | 1200 | 2350 | 3860 5790 8 230 11200 | 15000 | 25000

500 430 | 1470 | 2880 | 4740 | 7120 10100 | 13900 | 18500 | 30900

600 500 | 1720 | 3400 | 5590 | 8410 12000 | 16500 | 22000 | 36800

800 650 | 2240 | 4410 | 7280 | 11000 | 15700 | 21600 | 28 800 | 48400

Taso 260 | 1150 | 2240 | 3620 5 340 7 460 10100 | 13200 | 21600

5.5 Instrumenttikaappien, muiden instrumenttien sekd maastolaattojen vaatima
lammitysteho

Instrumenttikaapin lampdhaviétehon maara voidaan laskea luvun 5.3 Séilion ldmpohd-
vididen laskenta kaavalla 3. Havibteho riippuu olennaisesti kaapin tiiveydesta ja eris-
teen lavistavistd lampdosilloista. Taman vuoksi on hyva tehda koeasennus lammityste-
hon riittdvyyden toteamiseksi. Tarvittava teho vaihtelee valilld 100...300 W, joka vastaa

jaatymisen eston vaatimaa lampatilan nousua -35...+20 °C (At = 55 °C).

Muiden instrumenttien vaatimat lammitystehot saadaan koeasennuksista tai kayttamal-
& kokemusperaisid tehoja. Laskemalla saatavat tehot ovat vain suuntaa-antavia in-
strumenttien epdtasaisen muodon ja siitd johtuvan eristeen epatasaisen asettelun ja

naiden tuomien mahdollisten ilmavuotojen takia. Kokemusperaisia tehoja:

Nakolasin ja pintaldhettimen jaatymisenesto vaatii noin 60 W/m suuruisen lammityste-
hon. Ylldpidettaessa magneettista pintainstrumenttia +50 °C:n lampétilassa tarvitaan
noin 100 W/m suuruinen lammitysteho, mikali eristyspelti on hyvin tiivistetty tai pinta-
koje on varustettu avattavalla luukulla. Painemittari tarvitsee noin 20...30 W:n [ammi-

tystehon toimiakseen.
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Maastolaattojen sulanapitédmiseen tarvitaan noin 150...450 W/m? suuruinen lammitys-
teho. Tarvittava lammitysteho riippuu laatan sijainnista, liikenteen maarasta, kaltevuu-
desta seka toivotusta sulamisnopeudesta. [2, s. 10.]

5.6 Lampétilan nostotarpeen huomioon ottaminen

Joskus on tarpeen nostaa virtauksettomassa tilassa olevan prosessiaineen lampétila
annetussa ajassa putken sisédlla. Sahkdsaatolla lampdétilan nostoon kuluva aika saadaan

selvitettya seuraavien yhtaldiden avulla:

~-U(T -T PV h,
t = Hlnd 2 va, -1.) + s 4)
QC_U(T/'_Ta) qc_U(Tvc_Ta)

Uon lampohavio putken pituusyksikkéa ja lampotilaeron astetta kohden.

U= (5)

ln& ln&
1 N D, N D, 1 1

zD,h 27K, 2rK,  wD;h

i

H on terminen aikavakio, joka on putken, nesteen ja lampderistyksen massoihin
sitoutunut kokonaisenergia astetta kohden jaettuna ldampohavidlla putken pi-
tuusyksikkda ja lampétilaeron astetta kohden.

H — PICprcl + PZCpZVCZ + 0’5P3Cp3Vc3

T (6)

P; on putkessa olevan aineen tiheys [kg/m?],

G, on putkessa olevan aineen ominaislampd [J/(kg*K)],
V.; on putken sisdinen tilavuus [m®/m],

P, on putkimateriaalin tiheys [kg/m?],

G2 0on putkimateriaalin ominaislamp6 [J/(kg*K)],

V. on putkimateriaalin tilavuus [m*/m],

P; on eristemateriaalin tiheys [kg/m?],
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G5 on eristeen ominaislampd [J/(kg*K)],

V.5 on eristeen tilavuus [m*/m],

7; on putken alkuldmpétila celsius-asteina (°C),

7 on putken ja siind olevan aineen loppulampdatila celsius-asteina (°C),

T, on ympariston lampdtila celsius-asteina (°C),

7, on haluttu ylldpitolampétila celsius-asteina (°C),

t on haluttu lammitysaika sekunteina (s),

Uon lampohavio putken pituusyksikkéa ja lampotilan astetta kohti [W/(m*K)],
H on terminen aikavakio sekunneissa (s),

T+ on putkessa olevan aineen olomuodon muutoslampétila celsius-asteina (°C),
hr on putkessa olevaan aineeseen sitoutunut sulamislampé [J/kg],

g. on sahkdsaaton teho putkimetrille [W/m].

Edelld oleva tarkastelu olettaa niin ikdan jarjestelman tiheydet, tilavuudet, lam-
monjohtavuudet ja lampohaviot vakioiksi ko. Idmpétila-alueella. On myds huo-
mattava, etta kaikilla aineilla ei esiinny olomuodon muutosta lampétilan noston
aikana. Vaikka laskentamalli soveltuu putkiosuuksille, se ei huomioi laitteita, ku-
ten pumppuja ja venttiileita. [3, s. 17...18.]

5.7 Lampohavididen varmuuskerroin

Lampokaapeli- ja eristeasennuksia ei aina valttamattd pystytd tdysin toteuttamaan
suunnitellulla tavalla. Muun muassa tastd johtuen kohteen Ilammitystarve-
/lampdhavidlaskut on hyva kertoa varmuuskertoimella. Varmuuskertoimella kompen-
soidaan asennuksesta ja muista kohteessa esiintyvista ilmi6ista aiheutuvaa lammitys-
tarpeen kasvua. Varmuuskertoimen arvot vaihtelevat tyypillisesti valilla 1,1...1,25.
Varmuuskertoimen suuruus maaraytyy kokemusperadisesta tiedosta ja sen arvioinnissa

tulisi huomioida seuraavia asioita:
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- Eriste- ja lammityskaapeliasennuksien laatu.

- Lampoeristemateriaalin ominaisuuksien mahdollinen ikdantymisesta ja/tai kas-

tumisesta aiheutuva huononeminen.

- Korkealdmpdisten saattosovellusten suuret sateily- ja johtumislampdhaviot.

- Syéttéjannitteen arvon vaihtelu, seka pitkista piireistd aiheutuva jannit-

teenalenema.

- Pitkien rinnakkaisresistanssikaapeleiden jannitteenalenema lammityskaapelin

lopussa. [3, s. 18.]

5.8 Lampohavittaulukon kayttaminen

Sahkdsaattotoimittajat julkaisevat lampdhavittaulukoita, jotka helpottavat lampdhavi-
Oiden maaritystd. Nama taulukot sisaltavat myos usein korjauskertoimia. (Ks. esimerkki
ldmpohavidtaulukosta, liite 2.) Lampohavidtaulukon kadyttda varten on saatettavasta
putkesta tiedettdva seuraavat asiat:

eristekerroksen paksuus

- putkikoko

- yllapidettava lampétila 7,

- ymparistén minimilampdétila 7,

- putken sijainti [ulkona/sisalla].

eristeen materiaali

Kun on selvitetty yllépidettavan lampdtilan 7,, ja ympariston minimilampétilan 7, vali-
nen lampdtilaero A7=7, -7, etsitdan taulukosta parametreja vastaava nimellinen

ldmpdhaviéarvo Q.
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Kun taulukosta on selvitetty nimellinen lampdhavidarvo @, tulee arvo kertoa viela
kahdella korjauskertoimella. Ensimmainen korjauskerroin ottaa huomioon eristemateri-
aalin lampdominaisuudet. Toisen korjauskertoimen arvo riippuu saatettavan putken
sijainnista. Mikali putki on sisdtilassa, kaytetaan korjauskerrointa 0,9. Mikali putki on
tuulettomassa ulkotilassa, kaytetadn korjauskerrointa 1. Mikali putki on alttiina tuulelle,
kerrotaan lampohaviét tuulennopeudesta riippuvalla kokemusperdiselld kertoimella,

joka vaihtelee vadlilla 1,1...1,5.

Ndin on saatu laskettua putken lampdhavié @, joka lampdkaapelin tulee pystya kom-
pensoimaan. Tama menetelmd on suuntaa-antava, eikd se ota huomioon putkilinjan

varrella sijaitsevien laitteiden, kuten venttiilien ja laippojen aiheuttamia lampdhavidita.

[5.]

5.9 Kaapelin maksimipintaldmpdtilan maarittéminen

5.9.1 Yleistd maksimipintalampétilan maarittamisen tarkeydesta

Rajahdysvaarallisissa tiloissa on tarkead varmistaa, etta lammityskaapelin ja muiden
sahkdlaitteiden pintalampdtilat eivat saavuta rajahdysvaarallisten kaasujen tai aineiden
syttymislampdtilaa. Kaapelin maksimipintalampétila riippuu lammityskaapelin tehosta,
lammdnsiirtymiskertoimista seka lammityskohteessa esiintyvasta suurimmasta mahdol-
lisesta pintalampdtilasta. Sallittu pintalampdétila maaraytyy kohteessa esiintyvien rajah-
dysvaarallisten aineiden syttymislampdétilojen mukaan tai kohteeseen maaritellyn lam-

pétilaluokan mukaan. (Ks. /ldmpdtilaluokat, liite 3.)

Myds muoviputkien saatoissa on tarkeaa, ettei lammityskaapelin pintalampdtila saavuta
lampdtilaa, jossa putki sulaa tai vahingoittuu. Pintalampdtilan rajoituksen voi toteuttaa
kolmella tavalla: lammityskaapelin PTC-ominaisuus eli kayttamalld itserajoittuvaa lam-
mityskaapelia, turvalliseksi mitoittaminen tai lampdtilan rajoitus- tai saatolaitteen kayt-

taminen.
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Valitsemalla itserajoittuva lammityskaapeli lammityskohteen lampétilaluokkaa alem-
masta lampdtilaluokasta, ei muita lampdtilan rajoitus tai sadtdjarjestelmia edellyteta.
Lampdtilan rajoitus- tai saatodlaitteen pitda estaa lammityselementtia ylittdmasta ylinta
sallittua lampdtilaa. Rajoitus- tai saatdlaitteen tulee myos katkaista lammityselementin
sahkonsyottd, mikali ldmpdtila-anturissa tai rajoitus- tai saatdlaitteessa tapahtuu virhe-
toiminto. [3, s. 22...23.]

5.9.2 Turvalliseksi mitoitus

Turvalliseksi mitoittamisen laskelmissa maaritetaan lammitettavan kohteen maksimipin-
talampdtila epaedullisimmassa mahdollisessa tilanteessa. Taman jalkeen voidaan valita
lammityskaapeli niin, ettei rajahdysvaarallisten aineiden syttymisldampdtilaa vyliteta
lammityskaapelin luovuttaman lammitysenergian johdosta. Standardin SFS-EN 60079-
30-2 mukaisesti epaedullisimmat olosuhteet sisaltavat seuraavat tekijat:

maksimiulkolampétila; ellei sita ole maéaritelty, oletetaan sen olevan 40 °C

- kohteessa ei esiinny lampda pois kuljettavaa ilmavirtausta; ilma pysyy paikal-

laan; ei tuulta

- kdytetaan minimiarvoa lampderisteen lammaonjohtavuudelle tai kdytetdan varo-

vaisesti arvioitua arvoa

- saattopiirista ei 16ydy lampétilan rajoituslaitetta tai oletetaan, ettei rajoituslaite

toimi

- saattolammitysta syottavan kayttéjannitteen arvossa esiintyy 10 % ylitys

- oletetaan, ettd lammityskaapeleiden tehot ovat valmistustoleranssien ylarajalla,

tai sarjaresistanssikaapelin ominaisresistanssi valmistustoleranssin alarajalla.
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Kuva 2. Tasapainotilan ehdot lammitettavan kohteen lampétilan yllapitoon [3, s. 21]

Kuvasta 2 voitiin havaita tasapainotilan ehdot ylimpien raja-arvojen (maksimipintaldm-
pétilan) arvioimiseksi. Kuvassa on esitetty mustilla viivoilla vakiotehokaapelin (vakiote-
ho) ja kahden itserajoittuvan kaapelin (PTC-1 ja PTC-2) tehonluovutuskayrat eri ympa-
ristdn lampdtiloissa. Sininen lampohavidviiva edustaa lampohavidita ympariston mak-

similampotilassa, mika tdssa tapauksessa on 20 °C (sinisen kdyran alkukohta).

Lammityskaapeleiden tehonluovutuskayrat pysyvat muuttumattomina ulkoilman lIamp6-
tilan muutoksesta huolimatta. Lampohadvidkdyra sen sijaan kayttaytyy niin, ettd sen
kulmakerroin pysyy muuttumattomana, mutta sen alkukohta, eli vaaka-akselin (putken
lampdtilan) leikkaava kohta liikkuu ulkolampdétilan muutoksen mukaan oikealle tai
vasemmalle. Saatettavan kohteen lampdhavitt pienenevat ympariston lampétila kasva-
essa, koska ymparistdn ja saatettavan kohteen valinen lampétilaero pienenee (lamp6-
haviokayra liikkuu oikealle). Vastaavasti lampohaviét kasvavat ympariston lampétila
laskiessa, koska ympadristdn ja saatettavan kohteen valinen lampétilaero kasvaa (lam-

pohaviokayra liikkuu vasemmalle).

Lampdhaviokayran ja lammityskaapelin tehokdyran leikkauskohdassa vallitsee tasapai-
notila, jossa lammityskaapelin luovuttama teho ja putken lampoéhadvidteho ovat
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samansuuruiset. Kun selvitetaan ylla olevan luetelman mukaan putkessa esiintyvien
ldmpdhavididen suuruudet epdedullisimmissa olosuhteissa, sekda lammityskaapelin
luovuttama lammitysteho, voidaan tiedoista koota kuvan 2 mukainen kuva ja sen avulla
hakea tasapainotila lampdtilalle. Tama on samalla kyseisen saaton saattokaapelissa

esiintyva korkein pintaldmpétila.

Saattolammityskaapelien maksimipintaldmpétilat voidaan laskea kayttden standardin
SFS-EN 60079-30-2 lukujen 6./7.4 Kaapelin pintalémpdtilan teoreettiset laskelmat -
Metalliputket ja 6.7.5 Kaapelin pintalampdtilan teoreettiset laskelmat — Ei-metalliset
putket teoreettisia laskelmia. Tyypillisesti saattolammityskaapeleiden maksimipintaldm-
potilat lasketaan kuitenkin kokemusperaisista tiedoista arvioiduilla kaavoilla. Laskuihin
voidaan kayttaa myods suunnitteluohjelmia, jotka laskevat maksimipintaldampdétilat epa-
edullisimpien kayttdolosuhteiden mukaisilla muuttujilla (ks. luku 11.4 Laskentaohjelman
kaytté suunnittelun apuna). Lammityskaapelin toimittajan tulisi myds pyynnosta antaa
kokonaislammansiirtokertoimen arvoja kuvattuihin kayttésovelluksiin tai mahdollisesti

jo valmiiksi lasketut tai kokeellisesti maaritetyt pintaldmpétilat. [3, s. 20...21, 23 ja 24.]

6 Lammityskaapelit

Lammityskaapelimalleja on valmistettu erilaisia erilaisiin tarkoituksiin. Kaytettava lam-
mityskaapelityyppi valitaan lammitettdvan kohteen mukaan. Kaapelin valintaan vaikut-
tavia tekijoité ovat mm. kaapelin kayttétarkoitus, lampétilakestoisuus, toimintavar-
muus, seka asennusympariston kemialliset ja mekaaniset rasitukset. Lammityskaapelin
eriste- ja vaippamateriaalit maaraavat padasiassa kaapelin lampdtilakestoisuuden seka
kestavyyden vaikeissa ymparistdolosuhteissa, jotka sisdltavat esimerkiksi korrodoivia ja
syOvyttavia aineita. Kaapeleita valittaessa tulee muistaa ottaa huomioon niiden kuormi-
tettavuus. Valintaan vaikuttaa my0s rajahdysvaarallisten tilojen vaatimukset, seka
taloudelliset tekijat. (Ks. luvut 9 Rajghdysvaarallisten tilojen vaatimukset (ATEX, Ex) ja
12 Sdhkdsaattotyon taloudellisuus.)

6.1 Sarjaresistanssikaapelit

Sarjaresistanssikaapelit ovat korkeavastuksisesta langasta valmistettuja vakiovastus-

kaapeleita. Kaapelin resistanssi synnyttaa tietyn lampdtilan tietylla syottdjannitteella.
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Muovieristeiset kaapelit, joita kaytetdan matalissa lampétiloissa (aina + 90 °C saakka),
ovat suhteellisen edullisia. Metallivaippaisten mineraalieristeisten kaapelien ehdottoma-

na vahvuutena voidaan pitaa niiden korkeaa lampdétilakestoa (jopa 600 °C). [6.]

Sarjaresistanssikaapeleiden haittoina voidaan pitda seuraavia asioita. Kaapeleita ei
voida asentaa kiinni toisiinsa, eika niita voi risteyttaa. Jos ndin tehdaan, kaapeli lampe-
nee liikkaa ja pahimmassa tapauksessa palaa poikki. Kaapelit ovat maaramittaisia, eika
niitd voi lyhentda niiden ominaisuuksien muuttumatta. Katkos tai vika kaapelin missa

tahansa kohdassa turmelee koko kaapelin.

Mineraalieristeisia sarjaresistanssikaapeleita kdytetddn saatoissa, joissa vaaditaan
korkea yllapitoldmpdtila. Kyseisia kaapeleita kdytetdadn myos paikoissa, joissa saavute-
taan hetkellisesti korkea |ampétila, vaikka yllapidettdva lampdtila olisikin matalampi.
Esimerkiksi putkilinjaa pestdessa kuumalla héyrylla linjan hetkellinen lampdétila saattaa

nousta merkittavasti sen normaalikayttélampdtilaan verrattuna.

Sarjaresistanssikaapeleista voidaan valmistaa pitkid, minkd vuoksi niita kaytetdan
pitkien putkilinjojen lammitykseen. Teflon- ja silikonikumivaippaiset kaapelit kestdvat

hyvin korrodoivia ja sybvyttavia aineita.

Sarjaresistanssikaapelit jaetaan eristysmateriaalin mukaan kolmeen paaryhmaan:

1. MiI-kaapelit (mineraalieristeiset ja metallivaippaiset, korkeisiin lampdtiloihin aina
n. 600 °C saakka, seka pitkiin vetoihin)

2. teflon- ja silikonikumivaippaiset kaapelit (teollisuuden sovelluksiin, teflonkaapeli
noin +260 °C saakka)

3. matalan lampétilan kaapelit (PVC- muovivaippaiset, noin +90 °C saakka, lahin-

na sulanapitotarkoituksiin, seka asuinrakennusten lammityksiin). [2, s. 8; 6.]
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Kuva 3. Sarjaresistanssikaapelin toimintaperiaate

Kuvassa 3 on esitetty sarjaresistanssikaapelin toimintaperiaate. Kaapelin korkearesis-
tanssinen johdin toimii vastuksena, joka lampenee sen lapi kulkevan virran vaikutuk-
sesta. Sarjaresistanssikaapeleista voidaan valmistaa yksi- tai kaksijohtimisia. Yksijohti-
misen kaapelin molemmat paat pitda tuoda samaan syoéttopisteeseen, jolloin kaapeli
muodostaa aina lenkin. Kaksijohtimisessa kaapelissa riittada, etta kaapelin toinen paa
tuodaan syottdpisteeseen. (Ks. esimerkki sarjaresistanssikaapelin datalehdests, liite 4.)
[2; 3,s.19; 7.]

6.2 Rinnakkaisresistanssikaapelit

6.2.1 Yleista rinnakkaisresistanssikaapeleista

Kuvassa 4 esitetdan rinnakkaisresistanssikaapelin toimintaperiaate. Aérijohtimien vélis-
sa sijaitsee lukuisia vastuksia, jotka tuottavat lampéa sahkdvirran vaikutuksesta. Rin-
nakkaisresistanssikaapelin ominaisteho pysyy muuttumattomana lammityskaapelin
pituudesta riippumatta ja niille ilmoitetaan tietty teho kaapelimetria kohden. Rinnak-

kaisrakenteen ansiosta kaapeli voidaan katkaista haluttuun pituuteen.

EEXEE

Kuva 4. Rinnakkaisresistanssikaapelin toimintaperiaate
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Rinnakkaisresistanssikaapelin lammityselementtind toimii tyypillisesti aarijohtimien
valissa sijaitseva polymeerimuovi tai aarijohtimien valityksella toisiinsa kytkeytyvat
metalliset [dmmityselementit. Vakiotehotyyppisessé rinnakkaisresistanssikaapelissa
lammityselementting toimii tyypillisesti darijohtimien ymparille spiraalin muotoon pyori-

tetty metallinen ldmmityselementti. [3, s. 19.]

Rinnakkaisresistanssikaapeleita kdytetdan usein lampdtilan yllapidossa keskisuurissa
lampdtiloissa. Esimerkiksi alumiinivaippaisen IPS-vakiotehokaapelin lampdtilakesto

kuormitettuna on 340 °C ja kuormittamattomana 425 °C. [8.]

Rinnakkaisresistanssikaapeleiden hyodtyna voidaan pitad sitd, ettd ne voidaan usein
katkaista kentadlla haluttuun pituuteen. Tama mahdollistaa sen, ettd asennusty6 voi-
daan aloittaa, vaikkei tiedeta tarkkaan tarvittavaa lammityskaapelin pituutta. Rinnak-
kaisresistanssikaapeleiden haittana voidaan pitda pitkien saattopiirien loppupadssa
esiintyvaa jannitehdvidstd johtuvaa lammitystehon alenemaa, joka tulisi huomioida
valittaessa lammityskaapelin nimellistehoa seka mietittdessa lampdtila-anturien sijoitus-
ta. Vakiotehorinnakkaisresistanssikaapeleita ei voida asentaa liian lahelle toisiaan, eika
risteyttad. Jos ndin tehdadn kaapelit lampenevat liikaa ja tuhoutuvat. (Ks. esimerkki

rinnakkaisresistanssikaapelin datalehdests, liite 5.)[3, s. 27; 7.]

6.2.2 Itsesaatyvat/itserajoittuvat kaapelit

Itsesaatyvan kaapelin tuottama lammitysteho kasvaa ympariston lampétilan pienetes-
sa. Vastaavasti lammitysteho pienenee ympariston lampdtilan kasvaessa.

Lampd syntyy, kun sahkovirta kulkee johtavan polymeerin lapi darijohdinten valilla. Kun
ympadriston lampdtila laskee, sahkdvirralle avautuu useampia kulkuvaylia johdinten
valiseen polymeeriin. Mita enemman kulkuvaylia aukeaa, sitd enemman sahkdvirtaa
padsee kulkemaan ja synnyttdmaan enemman lampoéenergiaa. Ympariston lampdtilan
noustessa kulkuvaylat vahitellen sulkeutuvat, joka johtaa lammitystehon pienenemi-

seen.

Itsesaatyvan kaapelin etuna voidaan pitda seuraavia asioita. Kaapeli ei omatoimisesti
ldmpene liikkaa. Kaapelit voi asentaa lahelle toisiaan, ja kaapeli voi risteytya itsensa ja

muiden itsesaatyvien kaapeleiden kanssa. Kaapelit pystytéan lyhentéamaan kentalla
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haluttuun pituuteen. Jos kaapelin jokin kohta vaurioituu, se ei valttdmatta tarkoita koko

kaapelin tuhoutumista.

Itsesdatyvan lammityskaapelin haittana voidaan pitda sen suurehkoa kdynnistysvirtaa,
mikali kaapeli on riittdvan kylma virrankytkentahetkelld. Tama tulee ottaa huomioon
lammityspiirin suojauksia mietittdessa, jotteivat suojalaitteet laukea virrankytkentavai-

heessa aiheutuvasta kytkentdvirran suurehkosta arvosta. Itsesaatyvan lammityskaape-

lin toimintaperiaate esitetdan kuvassa 5. [3, s. 20; 7.]

Kuva 5. Itsesaatyvan lammityskaapelin toiminta [9]

- A: Kylma ymparistd. Ydin on kutistunut mikroskooppisesti, jolloin polymeeriin

on avautunut virralle (keltainen) useita kulkuvaylia.

- B: Ldmmin ymparistd. Ydin on laajentunut mikroskooppisesti. Virran kulkuvaylat

ovat vahentyneet.

- C: Kuuma ymparisté. Ydin on laajentunut niin paljon, ettd virran kulkuvaylat

ovat sulkeutuneet. [9.]

(Ks. esimerkki itsesaatyvan lammityskaapelin datalehdests, liite 6.)

6.3 Lammityskaapelin valinta

Kun saatettavan putkilinjan tai sailion Iampdhaviét on saatu laskettua, paastaan kaape-
lin valintaan. Itsesadtyvid kaapeleita kdytetdadn padasaantoisesti sulanapitosaatoissa ja
yllapitosaatoissa matalilla [ampdtiloilla. Rinnakkaisresistanssikaapeleita kaytetaan yllapi-
tosaatoissa, jotka vaativat korkeampaa lampdtilaa. Sarjaresistanssikaapeleita ja etenkin
mineraalieristeisia sarjaresistanssikaapeleita kdytetdan korkeata vyllapitoldampdtilaa

vaativissa saatoissa ja saatoissa, jossa saatettavan putken pituus on suuri.
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Lampdkaapelin valinnassa tulee ottaa huomioon seuraavia asioita:

Lammitettavan kohteen kokonaislampdohdviot, Selvitetdan saatettavan putkilin-
jan kokonaislampdhaviét kaikkine putkilinjalla sijaitsevine laitteineen, jonka jal-
keen tiedetdan lammityskaapelilta vaadittava lammitysteho. Valitaan lammitys-

kaapeli, joka vastaa teholtaan putkilinjan ldmpdhaviétehoja.

Saatettavan putkilinjan paksuus. Jos saatettava putkilinja on riittdvan paksu,
kdytetdan useampaa lammityskaapelia lammityskaapeleista putkeen siirtyvan
ldmmon tasaisen jakautumisen takaamiseksi. Putkilinjan l[ampohaviot jaetaan
tasan lammityskaapeleiden kesken. Kdyta useampaa lammityskaapelia vyli
DN150 -paksuisilla putkilla.

Lammityskohteen lémpdtilat. Lammityskaapelin tulee kestdaa kaikki lammitys-
kohteessa esiintyvat lampdétilat. Normaalin kayttotilanteen lampdétilojen lisaksi
lammityskaapeleiden tulee tietyissa tilanteissa kestda esimerkiksi putkilinjan

kuumahdyrypesun aiheuttama normaalitilannetta korkeampi lampétila.

Mekaaniset ja kemialliset olosuhteet. Lammityskaapelin tulee kestaa lammitys-
kohteessa esiintyvat mekaaniset ja kemialliset rasitukset. Lammityskaapelimate-
riaalit tulee valita asennuskohteisiin sopiviksi. Esimerkiksi tietty metallivaippai-
nen lammityskaapeli ei valttdmattd sovi saattamaan tiettya metalliputkea metal-

lien keskindisistd kemiallisista ominaisuuksista johtuen.

ATEX-vaatimukset. Asennuskohteen ATEX-vaatimukset tulee selvittaad ennen
sahkbsaaton suunnittelua. Ldmmityskaapeleiden ja lammityspiirin laitteiden tu-
lee olla sertifioituja kaytettavaksi kyseisissa rajahdysvaarallisissa tiloissa. Pinta-
lampdtilat eivat saa ylittdd kohteen lampdtilaluokkaa, eika esiintyvien aineiden
leimahtamisldmpdtilaa. Mikali suunnittelussa nayttaa silta, ettd maksimipinta-
lampdtilat ylittyvat, jaetaan teho useammalle lammityskaapelille. (Ks. luku 9 R&-

Jjéhdysvaarallisten tilojen vaatimukset (ATEX, Ex).)

Taloudellisuus. (Ks. luku 12 Séhkdsaattotyon taloudellisuus.)
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Muun muassa edelld mainittujen lampdkaapelin valinnassa huomioonotettavien asioi-
den perusteella on muodostunut seuraavanlaisia ns. nyrkkisaantéja lampdkaapelin

valinnalle:

- Lampdtilan salliessa kaytetddn muovieristeista tai tefloneristeista lampokaape-

lia.

- Kaytetdan itserajoittavaa lampdkaapelia

o lyhyiden putkien [ammitykseen

o lyhyehkéjen putkien lammitykseen, kuten instrumenttien tyhjennysput-

ket, joiden pituus maardytyy tarkemmin asennuspaikalla

o instrumenttien ja instrumentti-impulssiputkien lammitykseen

o kerroseristyslammityksissd, joissa lammityskaapeli tulee eristyskerrosten

valiin.

- Metallivaippaisen lammityskaapelin minimihalkaisijan tulee olla 2 mm.

- Bitumiputkien yllapitosaatoissa kaytetdaan kupari- nikkelivaippaista lampokaape-
lia n. 200 °C:n lampdtilaan asti.

- Huomattavasti yli 200 °C:n lampdtilan ylldpitosaatoissa kaytetddn ruostumat-

tomalla terasvaipalla varustettua lampdkaapelia.

- Kun on todenndkoistd, ettd eristeaine padasee kostumaan aika-ajoin ja kayte-
tdan metallivaippaista lammityskaapelia, on kaytettava AISI 800 tai AISI 600 -

vaippaista lampdkaapelia.

- Lampdkaapelin halkaisijan ja vaipan paksuuden kasvattaminen parantaa kor-

roosion kestoa ja mekaanista lujuutta.

- Resistanssi ja tehovalikoiman tulisi olla mahdollisimman pieni.
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- Kaapelin kuormitettavuus ei saa ylittéa kaapelin asennusohjeen mukaisia arvo-

ja.

- Lampokaapelin tulee kestdad muiden ldheisten lampodkaapeleiden aiheuttamat

lampdtilat. [2, s. 12; 3, s. 18...19.]

7 Lammityspiirin laitteet

7.1  Ladmmityspiirin perushahmottelu

Kuvassa 6 esitetdan sahkdsaattopiirin perusrakenne. Kuvassa nakyy saattopiirin kom-

ponentteja selityksineen.

//

=
@

- = Séhkbeaattokeskus

'_M""- Mousukaapeli

Syittdkaapeli Loppupdite

Termoztaatti tai sd4din

Syodttopistel
Syottopisteraszia

Lammityskaapeli

£ '
Lazikuitut=ippi

Kuva 6. Sahkésaattopiirin komponentit [10]

Yksinkertaisimmillaan sahkdsaattopiiri on kuvan 6 mukainen. Syéttavasta verkosta

lammityskaapelille pdin ajateltuna lammityspiiri sisaltda usein seuraavanlaisia kom-

ponentteja:
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Sahkdsaattokeskus/sahkdlammityskeskus

Sahkodsaattolahtdja sisaltdva keskus. Sisdltda vain sahkosaattopiireihin liittyvia laitteita.
Keskuksessa sijaitsee usein saattopiirin suojalaitteet, kuten vikavirtasuojat ja yhdistel-
maautomaatit.

Tehonsaadin

Yhta ryhmaa tai ryhmia syottava laite, joka luovuttaa tehoa ulkopuolisen ohjauksen
mukaan. Usein tyristoritekniikalla toteutettu, jossa ohjaavana tekijanda on ulkoilman

ldmpdtila.

Syo6ttokaapeli

Sahkodsaattokeskukselta ldhteva kaapeli. Paatyy sytttopisteeseen tai haaroituskoteloon.
Mikali sydttokaapelin peradan on kytketty vain yksi lampokaapelipiiri, sytttokaapeli
paatyy syottopisteeseen. Mikali kyseinen kaapeli sy6ttaa useita lampdkaapelipiireja,
kaapeli paatyy haaroituskoteloon.

Haaroituskotelo

Haaroituskotelossa sydttokaapeli haarautuu usealle syt6ttdpisteelle, ja sitd kautta eri
sahkdsaattoryhmille. Haaroituskotelossa voi sijaita sahkdsaattopiirin suojalaitteita.
Haaroituskotelosta lahtee ketjutuskaapeli, joka paatyy syottdpisterasiaan.

Lahtéryhma

Lahtéryhma voi sisdltdad useita sahkdlammityspiirejd, jotka ovat saman keskukselta

tulevan syéttokaapelin perassa.

Ketjutuskaapeli

Haaroituskotelon ja sy6ttopisteen vadlinen kaapeli tai sybttopisteiden valinen kaapeli.
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Syottopiste/Syottdpisterasia

Kytkentdrasia, jossa syottdkaapeli kytkeytyy kylmdkaapeliin tai lammityskaapeliin.

Lampodkaapelipiiri

Lampodkaapelipiiri sisaltda kylmakaapelit, lammityskaapelit, kaapeleiden valiset liittimet

ja jatkokset seka kaapelipdatteet. Piiri kytkeytyy sydttopisteeseen.

Kylmdakaapeli

Kaapeli, jolla lammityselementti tai lammityskaapeli kytkeytyy sy6ttdpisteeseen. Tarkoi-
tuksena on estaa syottdpisterasian ja eristyksen lépi asennettavan kaapelin liiallinen

ldmpeneminen. Yleensa lyhyt n. 1 metrin pituinen lampenematon kaapeli.

Lampdokaapeli

Kaapeli, joka tuottaa ja luovuttaa halutunsuuruisen lampdenergian saatettavaan koh-

teeseen.

Termostaatti tai séadin

Laite, joka katkaisee lammityskaapelin sahkdnsydétdn lampdtilan noustessa tietyn raja-
arvon ylapuolelle ja joka kytkee sahkonsyotdn lampdtilan laskiessa tietyn raja-arvon

alapuolelle. Voi myds olla laite, joka saatelee lammityskaapelin tehoa portaattomasti.

lampdtila-anturi

Lampdtilaa mittaava laite, joka kertoo lammityskohteen lampdtilatiedon saatdlaitteille.
Esim. PT100. [2, s. 7...8; 11, s. 2...3.]
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7.2 Sahkosaattolahdot

Sahkdsaattolahdét voidaan jaotella saatdtavan mukaan. Karkeasti ne voidaan jakaa

kolmeen ryhmaan:

1. saatamattémat lahdot

2. ympariston lampétilan mukaan saadetyt lahdot

3. saatettavan kohteen lampétilan mukaan sadadetyt |ahdot.

Saatamattdmat lahdot

Saatamattémia lahtdja voidaan kayttad yksittdisten laitteiden lammittdmiseen kaytta-
malla itserajoittavaa lammityskaapelia, jolloin kaapeli toimii itsessaan lampdtilan saati-
mena. Pyrittdessa edulliseen ratkaisuun, sadtamatonta lahtéa voidaan myods kayttaa
padvirtatermostaatillisten laitteiden lammitykseen, kuten instrumenttisuojakaappien

ldmmittamiseen. Saatamattdémat 1ahdot voidaan sijoittaa 400 V:n paakeskukseen.

Ympariston lampdétilan mukaan saadetyt lahdét

Ympariston lampétilan mukaan saddetyt 1ahdét voidaan rakentaa keskuksittain. Kes-
kuksessa on normaalisti yksi tyristorisdadin, joka saataa kaikkia lahtdja ymparistdon
ldmpdtilan mukaisesti. Taman johdosta lahdét sopivat hyvin sulanapitosaattoihin, joissa

ei vaadita tarkkaa lampodtilan saatoa.

Saatettavan kohteen lampdtilan mukaan saadetyt 1ahdot

Saatettavan kohteen lampdétilan mukaan sdddettyja lahtdja voidaan saatéa omalla
saatimella. Tama edellyttda usein putkilinjakohtaisten mitta- ja saatdlaitteiden kayttoa,
jolloin kustannukset nousevat suuriksi. Jos laht6ja tarvitaan enemman, niin saatamista

varten voi hankkia saat6jarjestelman. [12.]
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7.3 Lammityspiirin muut laitteet

Liittimet ja jatkot

Lammityskaapeleiden tai lammityskaapelin ja kylmakaapelin valiset liitokset putken
pinnalla eristeen sisdllda tehdaan kayttamalla asianmukaisia liittimia tai haaroittimia.
Kaapelityypista riippuen kaapelin voi paattaa paateliittimeen. Paateliittimessa on usein
lamppu, joka kertoo palaessaan sen, ettd kaapeli on kunnossa. Kaapelin toimittajalta
saa kyseisiin kaapeleihin parhaiten soveltuvat liittimet. Kaapeleiden valiset liittimet,
jatkokset ja paatteet voivat rajoittaa lampokaapelipiirin kestéman maksimilampétilan

lammityskaapelin maksimildmpdtilankestoarvojen alapuolelle.

Kiinnitystarvikkeet

Kaapelit kiinnitetdadn lammitettdvan putken pintaan usein kadyttden lasikuituteippia,
alumiiniteippid, metalliverkkoa tai metallivanteita. Lasikuituteipit asennetaan putken
ympari maaratyin valein, esim. 300 mm:n valein. Alumiiniteippi asennetaan lammitys-
kaapelin padlle kaapelin pituussuuntaisesti niin, etta teippi peittda kaapelin. Alumiini-
teippi parantaa lammonjohtavuutta lammityskaapelin ja lammitettavan kohteen valilla.

Vaivaton kiinnitystapa sadilidita ja tankkeja saatettaessa on kdyttaa alumiiniteippia.

Metalliverkkoja kaytetdan usein lasikuituteippien rinnalla parantamaan kaapelin kiinnit-
tyvyytta esimerkiksi venttiilien ja toimilaitteiden kohdalla. Verkko voidaan myods pyorit-
taa spiraalimaisesti putken ympadrille. Metallivanteita kaytetaan lasikuituteipin tavoin
asentamalla vanteet putken ympari esim. 300 mm:n valein. [2, s. 18.]

8 Saaito-, ohjaus-, suojaus- ja mittauslaitteet

Saatoé-, ohjaus-, suojaus-, ja mittauslaitteilla varmistetaan, ettd sdhkdsaatto, seka
saatettava aine ja esimerkiksi saatettava putki pysyy halutussa tilassa. Mittalaitteet
mittaavat prosessin tilaa ja ilmoittavat tarvittaessa saatd-, ja ohjauslaitteille muutoksis-
ta prosessissa. Saatolaitteet saatavat prosessin haluttuun tilaan ja suojalaitteet suoje-

levat prosessia vika- ja virhetilanteissa.
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8.1 Lampdtila-anturit

Antureiden sijainti ja lukumdara maardaytyy tapauskohtaisesti suunnittelukriteereiden
seka tilaluokkavaatimusten perusteella. Anturit sijoitetaan suunnittelussa mitoitettuun
paikkaan. Monimutkaisissa ja monihaaraisissa putkistoissa anturin sijoittamisessa tulee
ottaa huomioon virtausvaihtoehtojen arviointi kaikkien mahdollisten olosuhteiden osal-

ta.

Tietyissa tilanteissa esimerkiksi prosessimateriaalin lampdtila-arkuudesta johtuen saat-
taa olla aiheellista kayttaa seka saato-, ettd rajoitustermostaattia ja -anturia. Myds
putkimateriaali (esim. muoviputki) voi vaikuttaa puoltavasti sekd saato, ettd rajoitus-
termostaatin ja -anturin kdyttéon. Anturisijoittelua on hyva miettia yhdessa prosessi-
suunnittelun kanssa prosessin toiminnan kannalta kriittisissa kohteissa. Saattosuunnit-
telun kannalta ehkapa tarkein ja haastavin asia on yksikkdohjattujen lahtéjen lampdoti-

la-antureiden sijoittelu.

Ohjeita lampétila-antureiden sijoittamiseen:

Anturit tulisi sijoittaa tarkoitusta parhaiten palvelevaan paikkaan.

- Anturit on sijoitettava riittdvan kauas putkihaaroista, jotta haaran virtaus ei
padse vaikuttamaan anturiin liiaksi. Etdisyys vaihtelee putkien koosta ja lampo-
tiloista riippuen.

- Anturit sijoitetaan mielelldan putken vaakaosaan (vaakaputkeen). Lampdtila py-
syy putken vaakaosassa stabiilimpana putken pystyosaan verrattuna.

- Mikali saatettavan putkilinjan sahkdsaattopiirin alueella esiintyy erilaisia ympa-
ristdbn lampdtiloja, saattaa putken lampétilan kunnollinen hallinta edellyttaa
kahden sadtimen ja lampdtila-anturin kdyttamista. Esimerkiksi kohteissa joissa
putkilinja jatkuu sisatilasta ulkotilaan.

- Anturit tulisi sijoittaa riittavan etaalle (1...1,5 m) saattopiirin varrella esiintyvista

kylmasilloista, epajatkuvuuskohdista, sekd lammdnlahteista.
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- Anturit tulisi sijoittaa 1...1,5 m:n pdahan lammityskaapeleiden jatkoskohdasta,
tai kohdasta, jossa yksi lammityskaapeli loppuu ja toinen alkaa.

- Antureita ei tulisi sijoittaa suoraan putken alapuolelle vaan noin 10° vaakaput-

ken alimmasta kohdasta pois tihkuvasta/valuvasta kosteudesta johtuen.

Ohjeita saatéantureiden sijoittamiseen:

Saatbéanturi tulisi sijoittaa riittdvan etadlle lammityskaapelista, jotta se jdisi

ldmmityskaapelin suoran lampdvaikutuksen ulkopuolelle.

Saatbéanturi sijoitetaan virtaussuunnan kannalta putken loppuun olettaen, etta

se on putken viilein kohta.

Saatoanturi tulisi sijoittaa vahintdan 90° padhan lammityskaapeleista putken
kehaltd katsottuna, mikali mahdollista.

Mikali anturi joudutaan sijoittamaan putken pystyosaan, sijoitetaan se pystyput-

ken alaosaan olettaen, etta se on putken viilein kohta.

Ohjeita rajoitusanturin sijoittamiseen:

Kuumimpaan kohtaan. Eniten lampenevaan kohtaan.

Mikali anturi joudutaan sijoittamaan putken pystyosaan, sijoitetaan se pystyput-
ken yldosaan olettaen, etta se on putken kuumin kohta.

Rajoitusanturi voidaan sijoittaa kiinni lammityskaapeliin tai lammityskaapelin va-

littbmaan laheisyyteen.

Putkessa tai sailidssa rajoitusanturi sijoitetaan ylimpaan lampdkaapeliin tai sen

laheisyyteen, olettaen, ettd se on kuumin kohta.

Rajoitusanturin asetusarvo maadraytyy joko prosessin tai vaikutuspiirissa olevien

materiaalien mukaan alennettuna turvallisuusmarginaalin mukaisella arvolla. Jos
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rajoitusanturia kdytetdan rajoittamaan lammityskaapelin pintalampétilaa rajahdysvaa-
rallisissa tiloissa, voidaan anturi sijoittaa kiinni kaapelin pintaan tai eroon kaapelin
pinnasta, jos ajatellaan, ettd se toimii mahdollisena kylmasiltana. Jos anturi sijoitetaan
eroon kaapelin pinnasta, tulee rajoitusanturin asetusarvon olla kaapelin rajalampétilaa
pienempi. Ndin saadaan kompensoitua anturin ja lammityskaapelin valinen lampdtila-
ero. [2,s.19; 3, s. 30...31.]

8.2 Lampdtilan saatimet

Lampétilan saadin koostuu usein erillisestd anturista ja itse saatolaitteesta. Saatolaittei-
ta on seka sahkomekaanisia, etta elektronisia. Sahkomekaaniset saatimet ovat usein
termostaatteja, jotka vain kytkevat ja katkaisevat virran virtapiirista. Elektroniset saa-
timet kasittelevat anturilta saadun lampdtilatiedon elektronisesti ja voivat ohjata sah-
kdsaattopiiria monipuolisesti saadun lampdtilatiedon perusteella.

Sahkdmekaaniset saatimet

Termostaatin toiminta perustuu kahteen vaihtoehtoiseen periaatteeseen: nesteen
tilavuuden muuttumiseen suljetussa tilassa tai bi-metalliosan muodon muutokseen.
Lampétilan muutoksen aiheuttama mekaaninen liilke ohjaa sahkdisia koskettimia. Sah-
koiset koskettimet aukeavat ja sulkeutuvat tietylla 1ampdtila-alueella ja ndin ohjaavat
saattopiiria joko kytkien tai katkaisten saattopiirin virran.

Sahkdmekaanisen sadtimen toimintaperiaatteesta johtuen anturin ja saatdlaitteen
etdisyytta ei voi kasvattaa kovin suureksi, joten se on asennettava kentdlle. Taman
johdosta tulee kiinnittda huomiota termostaatin ja anturin seka lampdtila-, etta kor-
roosiokestavyyteen. Saatimet ovat mekaanisesti kestdvida, mutta niiden kalibrointi
kentdlld on vaivalloista. Asennettaessa termostaatteja kentdlle tulee muistaa ottaa
huomioon asennuspaikan tilaluokitus ja valita termostaatin kotelorakenne sen mukai-

sesti,

Elektroniset saatimet

Elektronisten saadinten antureiden virta, jannite tai resistanssi muuttuu lampétilan

muutoksen mukaisesti. Naita arvoja mittaamalla saadaan selville mitattavan kohteen
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lampdtila. Taman johdosta sadtimet voivat sijaita kaukana antureista ja ne asenne-
taankin usein sahkokeskuksiin, joissa niiden saatd ja kalibrointi on helppoa ja jossa ne
ovat rajahdysvaarallisen tilan ulkopuolella. Elektroniset lampétila-anturit ovat tyypilli-
sesti vastusantureita, platina-vastusantureita, termistoreja tai termopareja. Elektroniset
saatimet ohjaavat lampdtila-anturilta saamansa elektronisen viestin pohjalta esimerkik-
si kontaktorin tai puolijohdereleen avulla saattopiirin paalla oloa joko paalla/pois- tyyp-

pisesti tai portaattomasti.

Tyristorisaadin

Tyristorisadtimet on toteutettu tyristoritekniikalla. Tyristorisaatimelld pystytaan vaikut-
tamaan lammityskaapelia syéttavan jannitteen tehollisarvon suuruuteen, jolloin saados-
td saadaan portaaton. Tyristorisdadinta kaytetdan yleensa sulanapitosaatoissa keskus-
kohtaisesti niin, ettd sadtimen syoéttama teho muuttuu ulkoilman lampétilan mukaisesti.
[3,s.29...30.]

8.3 Saatétavan valinta

Sulanapitosaatoissa, joissa lampdtilan tarkkuusvaatimus ei ole tarkka, kaytetaan yleen-
sa ulkoilman lampdtilaa mittaavaa saatdjarjestelmaa, joka on usein toteutettu tyristo-
risaatimelld. Kun on tarkead, ettd prosessiaine pysyy tietylla valjalla lampdtila-alueella,
on aiheellista kayttda putken lampdétilaa mittaavaa jarjestelmdad, kuten mekaanista
termostaattia.

Prosessin ja/tai turvallisuuden kannalta tarkeissa kohteissa, tai kun on muusta syysta
tarkedd, ettd prosessi pysyy tietylla kapealla lampétila-alueella, on aiheellista kayttaa
elektronisia saatimia seka putken lampdétilaa mittaavia elektronisia lampétila-antureita.
Taéllaisissa kohteissa valvontajarjestelmiin kuuluu usein myds saattopiirin eristystason,
eheyden ja yleiskunnon valvontaa halytyksineen, seka ylildmpdlaukaisut. Elektronisten
saatimien ja anturien signaalit on helposti muunnettavissa halytyksiksi ja muiksi erilai-
siksi signaaleiksi. Ylldamainittujen asioiden takia elektronisia saatimia ja -antureita suosi-

tetaan kaytettavaksi tarkkaa lampdtilan saatéa vaativissa kohteissa.
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Lammityksen ohjaus sokkohaaran avulla

Monimutkaisten ja mutkikkaiden putkistojen lammittamisen apuna kdytetdaan joskus ns.
sokkohaaraa. Tama tehdaan niin etta valitaan putkistosta putkihaara, jossa virtaus on
kokoajan pysahdyksissa tai hitsataan putkistoon ylimadrdinen sokkohaara tata varten.
Sokkohaaran lampdhavididen tulee olla samansuuruiset saatettavan putkiston [amp6-
havididen kanssa. Tama tarkoittaa sitd, ettd putkikoon ja eristemateriaalien seka eris-

tepaksuuden tulee olla samanlaiset.

Lampdtila-anturit asennetaan sokkohaaraan, jossa virtaus on nolla. Ndin koko saatetta-
vaa putkistoa ohjataan sokkohaaran lampétilan mukaan riippumatta siitd onko putkis-
ton muissa osuuksissa virtausta vai ei. Tama saattaa joissakin tilanteissa johtaa siihen,
ettd tiettyja saattopiirin vaikutuspiirissa olevia putkiosuuksia lammitetéan turhaan.
Sokkohaarasta tulee tehda riittavan pitka, jotta liittyvan putken virtaus ei paase hairit-
semaan liiaksi sokkohaaran lampétilaa. Sokkohaaran lampétila-anturi pitda myds sijoit-

taa paikkaan, jossa virtaukset eivat paase siihen liiaksi vaikuttamaan.

Sokkohaaraldmmitysta kayttamalla paastadn yksinkertaiseen toteutukseen, jossa lam-
pétilan saatimien lukumddra saadaan pidettya pienend. Menetelman hyoty selvida
padosin energiakustannuksia ja hankintakustannuksia vertailemalla. Saatettaessa lam-

pétilalle arkoja aineita tulee sokkohaaratekniikkaa kayttaa varoen. [3, s. 29...30.]

8.4 Muut suojalaitteet

Saatd- ja valvontajarjestelma sisaltaa lampdotilansaadon lisaksi usein saattopiirin vika-
valvonnan, ylivirtasuojauksen, vikavirtasuojauksen ja sahkdisen eristystason valvonnan.
Lammityspiiri tulee varustaa vikavirta- ja oikosulkusuojalla ja Idmmityspiirin viasta tulee
saada halytys kayttajalle. Vikavirta-/yhdistelmaautomaattikeskus on sahkéldmmitysten
syottdmiseen tarkoitettu keskus, josta 16ytyy vikavirtasuojakytkimet ja yhdistelmaau-
tomaatit, ja se sijoitetaan usein kentdlle Iahelle sahkélammityskohteita. Yhdistelmaau-
tomaatti kasittda johdonsuoja-automaatin, vikavirtasuojakytkimen ja halytyskosketti-
men, joka toimii vikatapauksessa. Kaytettdessa itserajoittavia kaapeleita tulee muistaa
valita ylivirta- ja oikosulkusuojien laukaisukayrat niin, ettd ne kestdvat kaapelin kdyn-

nistysvirran. [2, s. 7...9 ja 15.]
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Kaasurajahdysvaarallisissa tiloissa minimivaatimukset sdhkdsaattojen sy6ttopiirien

suojausvaatimuksille ovat seuraavanlaiset:

Suojalaitteiden tulee sisaltda laitteet kaikkien aarijohtimien erottamiseksi syo-

tosta.

Jokainen sy6ttdpiiri tulee varustaa ylivirtasuojauksella.

Jarjestelmdssa on oltava maasulkusuojaus. Maasulkusuojauksen toteutustapa
riippuu jarjestelman maadoitustavasta. (Maaritelmat standardin IEC 60364-5-55

mukaisesti.)

TT- ja TN- jarjestelmissa kdytettdessa maasululta suojaavia laitteita tulee lam-
mityskaapelin  sy6ttopiirin  suojalaitteiden pystyd katkaisemaan  suuri-
impedanssiset maasulut ja oikosulut. Tama toteutetaan maasulkusuojalaitteella,
tai maasulkusuojauksella varustetulla saatimelld yhdessa sopivan piirin suojauk-
sen kanssa. Lammityskaapelivalmistajat ilmoittavat lammityskaapelin luonnolli-
sen kapasitiivisen vuotovirran. Suojalaitteeseen aseteltava suositeltava toimin-

tavirta on lammityskaapelin kapasitiivinen vuotovirta + 30 mA.

Maasulun valvontaa ilman automaattista poiskytkentad on hyvaksyttdvaa kayt-
tda, mikali jarjestelmaa huoltavat vain ammattitaitoiset henkil6t ja jos laitteen
tai prosessin turvallinen toiminta edellyttad, ettei saattopiirin toiminta saa kes-
keytyd. Tassa tapauksessa edellytetdan maasululta halytysta, joka johtaa

asianmukaisiin toimenpiteisiin.

IT-jarjestelmissa syottdpiirissa on oltava saattopiirin eristystilaa mittaava laite.
Mikali piirin eristysresistanssi laskee alle 50 Q/V tulee laitteen erottaa piiri ver-
kosta. [13, s. 11.]

8.5 Halytykset

Halytysjarjestelman tarkoitus on ilmoittaa kayttéhenkildkunnalle, ettei saattoldmmityk-

sen tila vastaa sille suunniteltua tilaa ja etta asiaan tulisi mahdollisesti puuttua ja
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toimenpiteitd tehda tilanteen korjaamiseksi. Halytyslaitteet vahtivat |ampdtilojen lisaksi
ainakin saattopiirin sahkoisia suureita, seka halytyskosketintietoja.

Sahkoétekniset halytykset

Sahkoétekniset halytyslaitteet mittaavat saattopiirin jannitetta, virtaa seka resistanssia.
Kun saattopiiri on kytkettyna verkkoon, jannite- ja virtamittarit mittaavat suureiden
tasoa ja ilmoittavat eli antavat halytyksen mikali piirin jannite tai virta poikkeaa salli-
tuista arvoista. Jannitetta mittaava laite sijaitsee usein rinnakkaisresistanssikaapelin
loppupadssa ja sarjaresistanssikaapelin alkupadssa. Piirin ollessa jannitteetdn resistans-
sia mittaava laite vahtii piirin resistanssia, tai katkeamisen havaitseva laite ns. haistelee

piirin ehjyytta ja halyttda, mikali piirissa tapahtuu muutos.

Lampatilahalytykset

Lampdtilahalytykset ilmoittavat, mikali saatettavan kohteen lampétila on saavuttanut
halytyksen yla- tai alarajan. Nain kayttohenkildkunta saa tiedon ettd mikali asiaan ei

puututa, saattaa saatettavan aineen hyvaksyttavat rajalampdtilat ylittya (tai alittua).

Muut halytykset

Muita halytyksia voivat olla esimerkiksi kontaktorien kytkinten tilatiedot, vikavirtakytkin-
ten ja muiden suojalaitteiden kytkinten tilatiedot, lampétilan saatdlaitteen apukosketti-
mien tilatiedot tai elektronisten saadinten sisdiset ns. vahtikoirapiiri-halytykset, jotka

ilmaisevat sisaisen vian saatimessa. [3, s. 31...32.]

9 Rajahdysvaarallisten tilojen vaatimukset (ATEX, Ex)

9.1 Yleista rajahdysvaarallisten tilojen vaatimuksista

ATEX-nimitysta (ATmospheres EXplosibles) kdytetdan Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton Ex-laitteita (Ex=rajahdysvaarallinen) ja -suojajarjestelmia koskevasta direktiivista
94/9/EY ja tydntekijéiden turvallisuutta Ex-tiloissa koskevasta direktiivista 1999/92/EY.

ATEX-tilojen asennusten ja laitteiden tulisi noudattaa edelld mainittuja direktiiveja.
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Seuraavaksi esitetdan joitakin oleellisia huomioonotettavia asioita rajahdysvaarallisten
tilojen sahkosaattoasennuksiin liittyen.

Jos lammityspiirin jokin osa sijaitsee rajahdysvaarallisessa tilassa, tulee kyseisen piirin
kaikkien komponenttien olla vaativimman tilaluokan vaatiman laiteluokan mukaisia.
Vaihtoehtoisesti tulee samassa virtapiirissa olevien rajahdysvaarallisessa tilassa sijaitse-
van Ex-laitteen ja ei-réjahdysvaarallisessa tilassa sijaitsevan ei-Ex-laitteen valissa kayt-

tda Ex-barrieria. Vaativamman Ex-luokan laitetta saa kdyttaa alemmassa Ex-luokassa.

Laitteet ja materiaalit tulee suunnitella ja asentaa niin, etta niiden kunnossapito ja
tarkastaminen olisi helppoa ja vaivatonta. Jos laitetta ei ole pakko sijoittaa rajahdys-
vaaralliseen tilaan, kannattaa se sijoittaa rajahdysvaarattomaan tilaan. Mikali laite on
pakko sijoittaa rajahdysvaaralliseen tilaan, se tulee sijoittaa tilan vahiten vaaralliseen

paikkaan.

Kaapelien jatkamista Ex-alueella tulisi valttaa.

Sahkolaitteen pintalampdétila ei saa missaan tilanteessa saavuttaa minkdan sen vaiku-
tuspiirissa olevan aineen syttymislampdtilaa. Tdman takia suositetaan itserajoittuvien

lampokaapeleiden kayttda tai rajoitustermostaatin kayttoa.

Kohdealueen tilaluokituksista tulee olla kadytettavissa taydelliset tiedot asennettaessa

sahkdsaattoja rajahdysvaarallisiin olosuhteisiin. [3, s. 8.]

Rajahdysvaarallisissa tiloissa sahkdsaatto on suunniteltava siten, etta kaikissa kohtuu-
della ennakoitavissa olevissa tilanteissa lammityselementin pintalampétila rajautuu 5
°K lampétilaluokan tai aineiden syttymislampétilojen alapuolelle lampatila-alueilla ‘alle
200 °C'. Vastaava lampdtilamarginaali Iampétila-alueella ‘yli 200 °C’ on 10 °K. [13, s.
11.]

Kun asennusty6 on valmis, laitteet ja asennustyd tulee tarkastaa ennen kayttéonottoa.
[3; 14, liite 2; 15.]
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Liitteessa 3 esitetdan tarkeitda rajahdysvaarallisiin tiloihin liittyvia kasitteitd, merkintdja
ja nimityksia. Liitteestd loytyy mm. tilaluokkajaottelu, lampétilaluokat sekd ATEX-
laitteiden ryhmittely, luokittelu ja merkinnat. (Ks. tivistelmd ATEX-asioista, liite 3.)

9.2 Laitteiden merkinta

Alla on esitetty oleellisimpia tietoja, joita rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettdvista
laitteista ja suojajdrjestelmista tulee I6ytya. Lisaa vaatimuksista 16ytyy Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivista 94/9/EY. Seuraavassa on lainaus kyseisesta direktii-

vista:

Kussakin laitteessa ja suojajdrjestelmdssa on oltava luettavalla ja pysyvalla taval-
la vahintaan seuraavat tiedot:

— valmistajan nimi ja osoite

— CE-merkinta (ks. liitteessa X oleva A kohta)

— sarja- tai tyyppimerkinta

— mahdollinen sarjanumero

— valmistusvuosi

— rajahdyssuojelun erityismerkinta ja laitteiden ryhmén ja luokan tunnus

— ryhmaan II kuuluvien laitteiden osalta kirjain “G” (kaasujen, hdyryjen tai su-
mujen aiheuttamien rajahdystilojen osalta) ja/tai kirjain "D” pélyn aiheuttamien
rajahdystilojen osalta.

Lisaksi niissé on myos oltava, jos katsotaan tarpeelliseksi, kaikki kayttéturvalli-
suutta koskevat valttdmattomat tiedot. [14, liite 2.]

Jokaisen laitteen ja suojajarjestelman mukana on oltava ohjeet, joista selvidd muun
muassa laitteen tai suojajarjestelman vaaraton: kokoonpano, asennus, kayttddnotto,
kayttd, kunnossapito, saatd seka purkaminen. [3; 14, liite 2; 15.]
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10 Asennuksessa suunnittelun kannalta huomioitavia asioita

10.1 Yleista asennuksiin liittyen huomioitavista asioista

Suunnittelussa tulisi kiinnittda huomiota myos laitteiden sijoitteluun kentélla. Seuraa-

vassa luetelmassa on esitetty joitakin huomioonotettavia asioita:

Saattopiirin laitteet on suunniteltava asennettaviksi sellaisiin paikkoihin, jossa

ne eivat hankaloita muun prosessin kaytto- seka huoltotoimenpiteita.

Kytkentdkotelot, termostaatit, vikavirtakytkinkeskukset, rasiat ja muut vastaavat
lammityspiirin laitteet tulee suunnitella asennettaviksi helposti luokse paastaviin

paikkoihin.

Keskukset, suuret kytkentakotelot, sekd suuret haaroitusrasiat tulisi suojata
suojalipalla tai asentaa suojaan satavalta tai tippuvalta nesteelta tai muilta ai-

neilta.

Kaapelivaurioiden ehkaisemiseksi lammityskaapeli tai kylmdkaapeli tulisi suojata

metallisella suojaletkulla eristeldpivientien kohdista.

Lampdkaapelipiirin jatkosten ja paatteiden tulee kestdd samat olosuhteet, kuin

lampokaapelin seka niiden tulee olla lampdkaapelin valmistajan hyvaksymia.

Mineraalieristeisten lampdkaapeleiden (MI-kaapelit) jatkosten tdyteaineena tu-

lee kayttda magnesiumoksidia.

Asennettaessa lammityskaapelia betonin sisaan, tulee sen resistanssia ja eris-

tysresistanssia valvoa koko valuvaiheen ajan. [2, s. 17...19.]

10.2 Eristysresistanssi

Asennuksen eri vaiheissa tulee seurata ldmmityskaapelin eristysresistanssia joka ker-

too, ovatko kaapelin eristysominaisuudet muuttuneet asennuksen aikana. Standardi
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SFS-EN 60079-30-2 ohjeistaa suorittamaan eristysresistanssimittaukset seuraavalla

tavalla:

Eristysresistanssi tulee mitata:

- johtimien ja metallisen vaipan valilta

- johtimien ja metallisen suojapunoksen valilta

- johtimien ja muun yhta hyvin johtavan materiaalin valilta.

Eristysresistanssimittaukseen tulee kayttda vahintéan 500 V d.c. mittausjannitetta.
Mineraalieristeiset lammityskaapelit suositetaan mitattavaksi 1000 V d.c. mittausjannit-
teellda. Muovieristeiset lammityskaapelit suositetaan mitattavaksi 2500 V d.c. mittaus-

jannitteelld. Ldmmityskaapelin eristysresistanssin tulee olla vahintdan 20 MQ.

Eristysresistanssimittaukset tulee tehda kaikille lammityskaapeleille ennen asennusta
seka asennuksen jalkeen. Kaikkien saattopiirien eristysresistanssit tulee testata ylla
olevien ohjeiden mukaisesti saattopiirien asennuksien jdlkeen. Kaikille saattopiireille
tehdaan eristysresistanssimittaus ylla olevien ohjeiden mukaisesti myds eristystyon

jalkeen, jolloin eristysresistanssin tulee olla vahintadn 5 MQ. [3, s. 34, 37, 39 ja 46.]

11 Muita huomioitavia asioita

11.1 Kylmakaapeli

Kylmakaapelin tulee kestdaa lammityskohteen olosuhteet. Tama tarkoittaa usein sita,
ettd kylmakaapeli on jarkevaa valita vaippa- ja eristemateriaaleiltaan vastaamaan
lammityskaapelin vaippa- ja eristemateriaaleja. Kylmakaapelista tulee 16ytya oma erilli-

nen maadoitusjohdin. [2, s. 14.]

Kylmdkaapeleita ei valttdmatta tarvitse kayttda matalan lampdtilan saatoissa kaytetta-
essa muovi- tai teflonvaippaisia lammityskaapeleita (esim. sulanapitosaatot). Korkean

ldmpdtilan saatoissa kylmdkaapelin kdyttd on suositeltavaa. Jos kylmdkaapelia ei
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kdytetd, menee lammitysenergiaa hukkaan, seka eristeen lapi tuleva kuuma lammitys-
kaapeli saattaa vaarantaa henkil6turvallisuuden. Kylmdkaapeleita tulee kayttaa aina

kaytettdessa metallivaippaisia lammityskaapeleita.

Kylmakaapelin kaytt6 tai kayttamattomyys tulee muistaa ottaa huomioon lammityskaa-
pelin pituutta mietittdessa. Mikali kylmakaapelia ei kaytetd, tulee lammityskaapelille
muistaa varata noin metri lisapituutta eristeldpiviennista ja kytkentdrasial-

le/syoéttopisterasialle viennista johtuen.

11.2 Keskuksiin jatettava laajennusvara

Kentdlle asennettaviin keskuksiin ja koteloihin on hyva jattda jonkin verran laajennus-
varaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd keskuksen koko kapasiteettia ei oteta heti kayttdon.
Nadin varaudutaan tulevaisuuden sd@hkdsaattotarpeisiin. Jossain vaiheessa saattaa tulla
tilanne jossa huomataan, ettd jotakin tiettyda putkilinjaa tarvitseekin saattaa, vaikka
alun perin tatd ei osattu ottaa huomioon. Jos tdllaisessa tilanteessa keskukset ovat
tupaten taynnd, joudutaan saattolammityksen syo6ttokaapelointi vetamaan lahimmasta
sahkotilasta asti, jolloin kustannukset nousevat suhteettoman suuriksi. Laajennusvaran

maara kannattaa miettia tapauskohtaisesti.

11.3 Sahkoésaattojen toimintavarmuus

Tietyissa tilanteissa on hyva asentaa kohteeseen kahdennettu séhkdsaatto eri syotailla.
Tama tarkoittaa sita ettd sahkodsaattokaapeleita syotetdaan eri lahteistd, ja niitd vahtivat
eri saatd-, ja suojalaitteet. Nain saadaan varmennettua sahkdsaaton toimintaa. Vaikka
toinen saatto jostain syysta lakkaisi toimimasta, niin toinen lammittaa edelleen saatet-

tavaa ainetta.

Kahdennettuja saattoja kannatta kayttaa prosessin toiminnan kannalta kriittisissa koh-
teissa kuten kohteissa, joissa prosessimateriaali tai tuotettava tuote voi menna pilalle,
mikali saattolammityspiirin toiminta keskeytyy. Myds kohteissa joissa ihmisten turvalli-
suuden kannalta on tarkeda, ettd saatettavat aineet pysyvat tietyssa lampotilassa,
tulee kayttdd useaa rinnakkaista lammityskaapelia, joita jokaista syotetdan omalla

syotolla.
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11.4 Laskentaohjelman kayttdé suunnittelun apuna

Sahkdsaattosuunnittelun apuna voidaan kayttéd kaapelivalmistajien suunnittelemia
laskentaohjelmia, kuten Tyco Thermal Controlsin TraceCalc Pro- ohjelmaa. Ohjelmaan
syotetdan tiedot saatettavasta putkilinjasta, jonka jalkeen ohjelma muun muassa las-
kee putkilinjan lampdhaviét, tarvittavien lammityskaapelipiiien maaran, sahkoiset
kuormitukset, seka kaapeleiden pintalampdtilat, ym.. Taman jalkeen ohjelma ehdottaa
lammityskaapeleita ja lampdkaapelipiirin komponentteja kaytettavaksi kyseiseen saat-

toon.

Ohjelma sisdltda kattavat tiedot eri kaapelivalmistajien saattokaapeleista ja muista
materiaaleista. Ohjelma ehdottaa myds tarpeelliset saatd- ja valvontalaitteet automaat-
tisesti. Ohjelmasta saa ajettua kattavat listat saatettavan putkilinjan tiedoista, seka
saattopiirin tiedoista ja materiaaleista. [16.]

12 Sahkosaattotyon taloudellisuus

Sahkdsaattoja suunniteltaessa, niin kuin kaikessa muussakin suunnittelussa tulee kiin-
nittdad huomiota projektin taloudellisuuteen. Projektin kustannukset maarittelevat usein
sen, kuinka monipuolisesti projekti paastdan toteuttamaan. Projektin kustannusten
tarkka arviointi on myds tarkeaa kilpailutusvaiheessa, jossa asiakas paattdaa kuka saa
toteuttaa tulevan projektin. Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettei kustannuksia tulisi
arvioida totuudenmukaisesti. Saattoprosessin taloudellisessa arvioinnissa tulee ottaa

huomioon seuraavia asioita:

ldmpdkaapeleiden, Idmpdkaapelijatkojen ja -paatteiden ym. kustannukset

- asennuskustannukset

- syo6tto- ja ohjauskaapelointi, ja niiden kustannukset

- lampdtilan rajoitus- ja saatolaitteet, ja niiden kustannukset

- keskuslahdét, ja niiden kustannukset
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- kayttdika ja huollon tarve

- standardisointi

- kayttévarmuus

- tilaluokitukset. [2, s. 12.]

13 Tyypilliset sahkosaattotyossa tapahtuvat suunnitteluvirheet

Seuraavaan luetelmaan on kasattu tyypillisimpia sahkdsaattotydssa tapahtuvia suunnit-
teluvirheita, joista johtuen saattolammitys ei toimi ollenkaan, tai se ei toimi halutulla

tavalla. Naita suunnitteluvirheita tulisi valttaa.

- Havidéteho on laskettu tai arvioitu vaarin. Saattolammityksen lammitysteho ei
ole riittdvan suuri ja se jaa vajaaksi aiheuttaen saatettavan aineen jahmettymis-
ta, kovettumista, liiallista jadhtymista tai laadun heikkenemistd. Saattolammi-
tyksen lammitysteho on liian suuri aiheuttaen aineen ylikuumenemista, kiehu-

mista, hoyrystymista tai laadun heikkenemista.

- Kaytettdessa itserajoittavaa kaapelia on valittu kaapelin tehokdyra vaarin (valit-
tu vaara kaapeli), tai kaapelin lammitystehon muuttumista ei ole otettu huomi-
oon. Kaapelin tehonluovutus putoaa liikaa lampdétilan noustessa johtaen riitta-

mattdmaan lammitystehoon.

- Kuparijohtimisella Iammityskaapelilla ei ole huomioitu kuparin resistanssin muu-

toksen riippuvuutta lampétilan muutoksesta. Haluttua lampétilaa ei saavuteta.

- Lammityskaapeli ei kestd kohteessa esiintyvaa suurinta tai pieninta lampétilaa

johtaen lampdkaapelin vaurioitumiseen.

- Lammityskaapeli ei kesta vallitsevia ymparistdolosuhteita tai mekaanisia rasituk-
sia ja vaurioituu. (Esim. kemialliset rasitteet ja korroosio, mekaaniset vaannoét,

venytykset ym..)
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Suunnitellaan liian suuria piireja, jolloin piirin vikaantuessa saattolammitys kat-

keaa suurelta alueelta.

Lampétila-anturit on suunniteltu asennettavaksi epdedulliseen paikkaan, jolloin
anturin lampdtila ei vastaa saatettavan putkilinjan lampdtilaa. Esim. lampdétilan
epajatkuvuuskohtaan, liian lahelle lammityskaapelia tai liian lahelle liittyvaa put-

kihaaraa, jolloin haaran virtaus vaikuttaa liiaksi anturiin. [2, s. 23...24.]

14 Sahkosaattotyon dokumentointi

Sahkodsaattojen dokumentointi, niin kuin kaikki muukin dokumentointi, tulisi tehda

mahdollisimman yhdenmukaisella ja selkedlla tavalla. Tama helpottaa ja nopeuttaa

my6hempien huolto, ja muutostdiden tekoa. Dokumentoinnissa on hyva noudattaa

laitoskohtaista piirustustapaa. Tehtdessa olemassa olevalle laitokselle uusia sahkosaat-

toja tai sahkdsaattojen muutostditd, tulisi jatkaa aiempaa dokumentointitapaa.

Sahkodsaattotydn valmistuttua tulee asiakkaalle luovuttaa ainakin seuraavat dokumen-

tit:

Séhkdsaattotaulukko. Sahkosaattotaulukossa esitetaan tiedot muun muassa
saattopiirin piiritunnuksesta, saatettavasta putkesta/laitteesta, lampdkaapelista,
toiminta-arvoista, termostaatin tiedoista, piirityypistd, kohteen tilaluokasta, huo-
mioitavista asioista, liittyvista piirustuksista, seka revision versiosta. (Ks. PSK

8101-stanaardin mukainen sahkosaattotaulukko, liite 7.)

Sahkdsaattoisometri, tai vastaava asennuspiirustus. Suunnittelijan tulee laatia
asennuspiirustus lammityskaapelipiirista. Piirustuksessa esitetadn lammityskoh-
teen saattolammityskaapeleiden, lampdtila-antureiden, termostaattien seka nai-
den kytkentdrasioiden sijoittelu. Myds kaapelijatkokset, -liitokset ja -
haaroitukset, seka loppupadtteet merkataan kyseiseen piirustukseen. Asennus-
piirustus piirretadn usein putki-isometrikuvaan. Piirustuksesta tulee ilmeta
myds kaapelinumerointi, kaapelitunnukset, ryhmatunnukset, piirin sijainti
mitoitettuna jostain kiintopisteestd, sekda mahdolliset erityishuomautukset ja

tarvittaessa lammityskaapelin asennusmitoitus. Jos asennuspiirustus tehdaan
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putki-isometrikuvaan, voidaan piirustuksen numerointi toteuttaa niin, ettd putki-
isometrin piirustusnumeron eteen lisatdan kirjainyhdistelma ELT. Nain tiedetaan
helposti mita putki-isometria sahkdsaattoisometri vastaa. (Ks. esimerkit putki-
Jja sailidisometrikuvaan lisatyista asennuspiirustuksista, littet 8 ja 9.) (Ks. PSK
8101-standardin mukainen esimerkki tasopiirustuksen pohjalle rakennetusta

saattolammityksen asennuspiirustuksesta, liite 10.)

Sijoituspiirustus/tasopiirustus. Piirustus, josta selviad kenttakoteloiden, jako-
rasioiden, lammityskaapelipiirin kytkentarasian, termostaattien, seka lampdtila-
antureiden sijainnit ja niiden valiset kaapeloinnit. Kuvasta selvida myo6s sahko-
lammitysryhmien sijainnit, seka koteloille tulevat kaapeloinnit. Piirustukseen
merkataan myo6s kaapelireitit, kaapelinumerointi, seka piiri- ja ryhmatunnukset.
Kuvapohjana voidaan kayttad rakennuspiirustus-, aluepiirustus-, tai hyllypiirus-

tuspohjaa.

Virtapiiri- ja johdotuskaavio. Sahkbsaattolahdodistd, kenttakoteloista, vikavirta-
kytkinkeskuksista, sekda muista sahkdsaattoihin liittyvista jarjestelmista tulee
tehda virtapiiri- ja johdotuskaaviot. Kaavioista tulee selvitd saattoldammityksen:
paapiirin kytkenta ja paapiirin kojeet, ohjauksen toiminta, halytysten kytkenta,
ryhma- ja lahtétunnukset, sekd kaapeleiden kytkenta ja numerointi. Kyseiset
kaaviot tehdaan usein saattolammitystydn sijasta kojeisto-, ja keskussuunnitte-
lun yhteydessa. (Ks. PSK 8101-standardin mukaisia johdotus- ja piirikaavioita,
liite 11.)

Kaapeliluettelo. Sahkdlammityksen sy6ttd ja ohjauskaapelit lisdtdan muun sah-
késuunnittelun kaapeliluetteloon. Lammityskaapelit 16ytyvat sdhkdsaattotaulu-

kosta, joten niista ei tarvitse tehda erillista luetteloa.

Koestuspoytdkirja. Sahkosaattourakoitsijan asennusten yhteydessa tekemien
mittausten perusteella laaditaan koestuspdytdkirja. Koestuspoytdkirjaan kera-
tadan liitteen 12 mukaiset tiedot. (Ks. PSK 8101-standardin mukainen koestus-

poytakirja, lite 12.)

Loppupiirustukset. Kentdlla asennuksia ei valttamatta pystytd tekemdaan taysin

suunnitelmien mukaisesti. Urakoitsija merkkaa mahdollisesti tekemdansa



46

muutokset piirustuksiin, jonka jalkeen suunnittelija tai urakoitsija itse (urakka-
sopimuksen mukaisesti) piirtaa kuvat puhtaiksi. Lopulliset piirustukset luovute-

taan tilaajalle.

- Rajéhdysvaarallisten tilojen vaatimat asiakirjat. Rajahdysvaarallisista tiloista,
niissa sijaitsevista sahkolaitteista seka saatettavista aineista tulee tehda tietyt

dokumentit. Sahkdpiirustusten ja koestuspoytakirjojen lisaksi tulee laatia:

o Tilaluokkapiirustus. Kuva, josta selviaa alueen tilaluokat, tilaluokkien rajat,

seka saatettavien ja ympardivien aineiden ominaisuudet.

o Kartta maadoituksista ja maakaapeleista. Kaavio maadoitusjarjestelmasta

ja potentiaalintasausjarjestelmastd, seka ndiden mittauspoytakirjat.

o Ex- laitteiden sertifikaatit, seka luettelo réjahdyssuojatuista sahkolaitteis-

ta.

Rajahdysvaarallisten tilojen dokumentit tehddan usein muun sahkdsuunnitte-
lun/sahkoistyksen yhteydessa. Sahkdlammityssuunnittelijan tai -urakoitsijan
(urakointisopimuksen mukaan) tulee kuitenkin varmistaa, etta kyseiset doku-
mentit 16ytyvat, ja ettd ne ovat ajan tasalla. Dokumentit tulee liittda sahkdsaat-
totydn luovutuspiirustuksiin. [2, s. 20...22; 3, s. 48...49.]

15 Sahkosaattotyon prosessikuvaus

Seuraavaksi kasitelldaan sahkdsaattosuunnittelutydn tydvaiheita loogisessa jarjestykses-
sa. Tybvaiheissa viitataan kyseiseen tydvaiheeseen liittyvaan teoriaan, joka on kasitelty
aiemmin. Sahkdsaattotyén prosessikuvauksen tydvaiheet esitetddan myo6s vuokaavion

muodossa. (KS. Sahkosaattotydon prosessikuvauksen vuokaavio, liite 13.)

15.1 Esisuunnittelu

Projektin esisuunnitteluvaiheessa asiakas maarittelee paapiirteittdin haluamansa laitok-

sen ja laitoksen rakenteen. Esisuunnitteluvaiheessa arvioidaan paras vaihtoehto
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projektin tekniselle toteutukselle ja laajuudelle. Tavoitteena on tuottaa kustannusarvio
projektista. Esisuunnitteluvaiheessa sahkdsaattosuunnittelijalla on kaytettdvanaan

melko vajavaiset ja suurpiirteiset tiedot kohteesta.

Lahtdtietojen pohjalta saadaan alustavasti arvioitua tilavaraukset muuntajille ja muun-
tamokoijeistoille, sahkétilojen tilavaraukset, kenttédkaapelointi ja kaapelireitit, kenttédko-
telot seka muut sdhkbdsaattomateriaalit. Ndiden arvioiden avulla paastaan tekemaan
alustava kustannusarvio. Esisuunnitteluvaiheen synnyttéman toteutusmallin pohjalta
syntyvan kustannusarvion jalkeen arvioidaan hankkeen kannattavuutta ja tehdaan

investointipaatds. [17.]

Esisuunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon ainakin luvussa 2 Sahkosaattosuunnitte-
luun tarvittavat léhtotiedot, luvussa 3 Saattolammityksen tarkoitus seka luvussa 12

Sahkosaattotyon taloudellisuus mainitut asiat.

15.2 Perussuunnittelu

Perussuunnitteluvaiheessa paatetadn projektin tekniset perusratkaisut ja valmistellaan
tulevia hankintoja. Perussuunnitteluvaiheessa rakennettavan laitoksen prosessi ja
toiminta tarkentuu, seka siind pyritdan kentan ja muuntamon yhteensovittamiseen
kustannuksia silmalldpitden. Saattosuunnittelun perussuunnitteluvaiheeseen kuuluu

mm.:

- valinta sahkdsaaton ja muiden saattomuotojen valilla

- muuntamojen tilavarausten tarkempi suunnitteleminen

- sahkdsaattojen ohjausperiaatteiden paattéminen (ks. luvut 7.2 Séhkdésaattoléh-

dot ja 8 Saato-, ohjaus- suojaus-, ja mittauslaitteet)

- sahkdsaattolahtdjen lukumaarien arvioiminen

- teholaskentaa, sahkdsaattojen kuluttaman tehon arvioiminen (ks. luku 5 Lém-

montarpeen ja lammitystehon laskenta)
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- kaapelireittien ja hyllymadrien arvioiminen

- saattolammityspiirin laitteiden alustava suunnittelu (ks. luku 7 Lémmityspiirin
laitteet)

- irtotavaramaarien arvioiminen (esim. kaapelikiinnikkeet, lapivientiholkit, ruuvit,

mutterit, ym.) (ks. luku 7.3 Lammityspiirin muut laitteet)

- asennusurakan suunnittelu. [17.]

Kaikkia putkiosuuksia (haarasta haaraan) ei usein kustannussyista pystyta toteutta-
maan omalla saattopiirilla vaan eri putkiosuuksia joudutaan saattamaan samalla saat-
topiirilld. Prosessisuunnittelun kanssa on mietittadva mitka putkiosuudet, materiaalit ja

aineet soveltuvat saatettavaksi samalla piirilla.

Perussuunnitteluvaiheessa mietitdéan myos lammityskaapeleiden kohdekohtaista valin-
taa seka esimerkiksi rajahdysvaarallisten tilojen aiheuttamia rajoitteita ja vaatimuksia.

(Ks. luvut 6 Lammityskaapelit ja 9 Rajahdysvaarallisten tilojen vaatimukset (ATEX,
Ex).)

15.3 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaiheessa sahkdsaattosuunnittelijalla on kdytéssaan lopulliset tiedot
ja dokumentit saatettavista kohteista. Tassa vaiheessa saattosuunnittelulla on tarpeelli-
set tiedot lammityskohdekohtaisten lammityskaapelivalintojen tekemiseen. Sahkésaatot
suunnitellaan toteutusta ja asennusta varten. Taman suunnitteluvaiheen jalkeen sah-
kdsaatot ovat valmiita asennettaviksi. Toteutussuunnitteluvaiheessa sahkdsaattosuun-
nittelija tekee lopulliset sahkosaattoihin liittyvat ratkaisut. Alla esitetddn jarjestyksessa

toteutussuunnitteluvaiheessa mietittavia asioita.

15.3.1 Kohdetiedot

Toteutussuunnitteluvaiheessa sahkdsaattosuunnittelulla on kadytettdvana tarkat tiedot
suunnittelukohteen olosuhteista. Tiedetaan ilmastolliset olosuhteet, saatettavien ainei-

den ominaisuudet ja rajoitteet, syottdvan sahkoverkon tiedot, seka saatettavien
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putkilinjojen, etta sailididen mitat, muodot ja ominaisuudet. Tarkkojen kohdetietojen
avulla paastaan tekemdaan tarkat suunnitelmat sahkdsaatoille. (Ks. luku 2 Séhkdsaatto-

suunnitteluun tarvittavat lahtotiedot.)

15.3.2 Saattolammitystyypin valinta kayttotarkoituksen mukaan

Tarkastellaan putkilinja-, ja/tai sailiokohtaisesti kohteen saattolammitykselle asettamia
vaatimuksia ja valitaan saattolammityksen tyyppi sen mukaisesti. Tehdaan valinta
sulanapidon, lampdtilan yllapidon ja lampétilan noston valilla. (Ks. luku 3 Saattolémmi-
tyksen tarkoitus.)

15.3.3 Lammitystarpeen maarittdminen

Jotta lammityskaapelin metriteho pystytaan valitsemaan oikein (jotta pystytaan valit-
semaan oikea lammityskaapeli), tulee saatettavan kohteen lampdhaviét selvittdéa mah-
dollisimman tarkasti. Lampoéhavididen suuruuden tarkka maarittdminen on oleellinen
tekija oikean lampokaapelin valitsemiselle. (Ks. luku 5 Ladmmontarpeen ja lammityste-

hon laskenta.)

15.3.4 Lammityskaapelin valinta

Kun ldampdhaviét on saatu laskettua, paastaan itse lammityskaapelin valintaan. Lammi-
tyskaapeli valitaan siten, etta putkea saattavan lammityskaapelin tai ldmmityskaapelien
luovuttama kokonaislammitysenergia vastaa/on suurempi, kuin putken lampdhavididen
suuruus. Jos lammityskaapelien luovuttama ldmmitysenergia jaa putken lampdhavidita
pienemmaksi, ei lampdtilan ylldpitotavoitteita todenndkdisesti saavuteta. (Ks. luku 6

Lammityskaapelit.)

15.3.5 Lammityspiirin saatd-, ohjaus-, suojaus- ja mittauslaitteiden valinta

Jotta saattolammitys toimisi oikein, tulee lampdétilan mittauslaitteiden olla asennettuna
oikeisiin paikkoihin ja saatdlaitteiden toiminta-arvojen olla aseteltuna oikein. Saatttapa
tulee myds valita kohdekohtaisesti oikein. Lammityskaapelipiirin lampdétilaa seka saat-

topiirin sahkdisia suureita mittaavat suojalaitteet suojaavat saattopiirid, saatettavaa
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kohdetta seka kayttdjia. On tarkeda, etta kyseiset laitteet toimivat halutulla tavalla. (Ks.

luku 8 Saato-, ohjaus-, suojaus-, ja mittauslaitteet.)

15.3.6 Lammityskeskusten, kenttakoteloiden, tarkistusrasioiden ym. komponenttien
valinta

Saattolammityspiirin laitteet sijoitetaan usein omiin kenttakoteloihin ja keskuksiin, jotka
sisaltavat vain saattolammityksiin liittyvid komponentteja. Saattolammityskeskusten ja
kenttékoteloiden sijoittelussa on oleellista ettd ne sijoitetaan helposti luokse paastaviin
paikkoihin seka sellaisiin paikkoihin, etteivat ne hairitse muuta toimintaa. (Ks. luku 7

Lammityspiirin laitteet.)

15.3.7 Toimintavarmuuden tarkastelu

Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myods saattolammityksen toimintavarmuus. Tie-
tyissa kohteissa, esimerkiksi henkiléturvallisuuden kannalta, saattolammityksen on

toimittava lammityksen katkeamatta. (Ks. luku 11.3 Séhkdsaattojen toimintavarmuus.)

15.3.8 Sahkdsaattomateriaalien hankinta

Kun sdhkdsaattosuunnitelmat on saatu valmiiksi, on materiaalihankintojen aika. PSK
8101-standardista l6ytyy materiaalihankintojen tekemistd helpottava hankintaerittely
sahkdsaattojen kenttdaasennuksille. Lomake on tarkoitettu kaytettavaksi saattolammi-
tysten tarjouspyynndssa hankintaerittelynda. Samasta standardista [6ytyy myos keskus-
ten hankintoja helpottava keskusten hankintalomake. (Ks. Hankintaerittely, lite 14 ja
Keskuksen hankinta, liite 15.)

15.3.9 Sahkdsaattosuunnitelmien dokumentointi

Jotta sahkdsaattotyon valmistuttua saattoldmmityksen huolto- ja kunnossapitoty6t
olisivat mahdollisimman vaivattomia, on oleellista, ettd suunnitelmien ja asennuksien
loppudokumentointi tehdaan huolella. (Ks. luku 14 Sdhkésaattotyon dokumentointi
Seka liitteet 7...12.)
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Liite 2
1(4)
Lampohaviotaulukko

Taulukko 1. Putken lampohavict Q,. eristepaksuudella 1” (25,4 mm) ja eristemateriaalista
riippuva korjauskerroin [19, s. 2 ja 5]

Nominal Temperature ifference Between Pipe and Ambient
Pipe Size,

in. (ID) *|Deg’F | 40°F | 50°F | 60°F |
C mmmmmm

1" (25.4 mm) Insulation Thickness

" Wi/t 1.4 18 2.1 25 2.8 3.2 3.5 4.2 5.1 59 6.6 7.7 8.5 9.2 10.0
21.3mm | Wm | 4.6 5.9 6.9 8.2 9.2 10.5 1.5 13.8 16.7 194 | 217 25.3 27.9 302 | 328
" Wit 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.8 5.9 6.7 7.6 8.8 9.7 106 | 114
26.7mm | W/m 5.2 6.6 7.9 9.2 10.5 11.8 13.1 15.7 19.4 22.0 24.9 28.9 31.8 348 | 374
1" Wi/t 1.8 2.3 2.8 3.2 3.7 41 4.6 55 6.8 7.7 8.7 10.1 11 121 13.2
33.4mm | Wm 5.9 7.5 )72 105 | 121 13.5 15.1 18.0 22.3 25.3 28.5 33.1 36.4 39.7 | 433
1, Wi/t 24 3.1 3.7 43 49 55 6.1 7.3 9.0 10.2 11.5 13.4 14.8 16.1 17.4
483 mm | W/m 79 | 102 121 141 16.1 18.0 20.0 24.0 29.5 33.5 37.7 44.0 48.6 528 | 571
2" Wi/t 2.8 3.5 41 4.8 55 6.2 6.9 8.3 10.1 11.6 13.0 15.2 16.7 18.2 19.7
60.3mm | Wm | 92 | 115 13.5 15.7 | 18.0 20.3 22.6 27.2 33.1 38.1 427 49.9 54.8 59.7 | 64.6
2'," Wi/t 3.2 4.0 4.8 5.6 6.4 7.2 8.0 9.6 11.8 13.4 15.1 17.6 19.4 21.1 22.9
73.0mm | Wm | 105 | 131 15.7 184 | 21.0 236 26.2 31.5 38.7 44.0 49.5 57.7 63.7 69.2 | 751

3" Wi/t 3.7 47 5.6 6.5 7.4 8.4 9.3 1.2 13.7 15.6 17.6 20.5 22.5 246 | 26.6
88.9mm | W/m | 12.1 15.4 18.4 213 | 243 27.6 30.5 36.7 44.9 51.2 57.7 67.3 73.8 80.7 | 873
4" Wi/t 4.6 5.8 6.9 8.1 9.2 10.4 1.5 13.8 16.9 19.3 217 25.3 27.8 304 | 329
1143 mm | Wm | 15.1 19.0 22.6 266 | 302 34.1 37.7 45.3 55.4 63.3 7.2 83.0 91.2 99.7 | 107.9
6" Wit 6.4 8.0 9.6 1.2 12.8 14.4 16.0 19.2 23.5 26.9 30.2 35.2 38.7 422 | 458
168.3mm | Wm | 21.0 | 26.2 31.5 36.7 | 42.0 47.2 52.5 63.0 771 88.3 99.1 | 1155 | 127.0 | 138.5 | 150.3
8" Wi/t 8.1 10.1 121 141 16.2 18.2 20.2 242 29.7 33.9 38.2 44.4 48.9 533 | 57.8

219.1mm | W/m | 26.6 | 33.1 39.7 46.3 | 532 59.7 | 66.3 79.4 974 | 111.2 | 1253 | 145.7 | 160.4 | 1749 | 189.6
10" Wit 99 | 124 14.8 17.3 | 198 22.2 24.7 29.6 36.3 41.5 46.7 54.3 59.8 652 | 70.6
2731 mm| W/m | 325 | 40.7 48.6 56.8 | 65.0 728 | 81.0 971 | 1191 | 136.2 | 1532 | 178.2 | 196.2 | 213.9 | 231.6
12" Wit | 116 | 145 17.4 203 | 232 26.1 29.0 34.8 426 48.7 54.8 63.8 70.2 766 | 829
3239 mm | W/m | 38.1 47.6 571 66.6 | 76.1 85.6 951 | 1142 | 139.8 | 159.8 | 179.8 | 209.3 | 230.3 | 251.3 | 272.0
14" Wit | 126 | 15.8 19.0 22.1 25.3 28.4 31.6 37.9 46.5 53.1 59.7 69.5 76.5 834 | 904
355.6mm | W/m | 41.3 | 51.8 62.3 725 | 83.0 932 | 103.7 | 1243 | 1526 | 1742 | 1959 | 228.0 | 251.0 | 273.6 | 296.6
16" Wt | 143 | 17.9 21.5 25.1 28.7 32.3 35.9 43.0 52.7 60.2 67.8 78.9 86.8 946 | 102.5
406.4 mm | W/m | 46.9 | 58.7 70.5 824 | 942 | 1060 | 1178 | 1411 | 1729 | 1975 | 2225 | 258.9 | 284.8 | 3104 | 336.3
18" W/t | 16.0 | 20.1 241 28.1 32.1 36.1 40.1 48.1 58.9 67.4 75.8 88.2 97.0 | 1059 | 1147
457.2mm | W/m | 52.5 | 65.9 79.1 922 |1063 | 1184 | 1316 | 157.8 | 193.3 | 221.1 | 248.7 | 289.4 | 3183 | 3475 | 376.3
20" Wit | 17.7 | 22.2 26.6 310 | 354 399 | 443 532 65.1 74.4 83.7 97.5 | 107.2 | 117.0 | 126.7
508.0 mm | W/m | 58.1 72.8 87.3 |101.7 |116.1 1309 | 1453 | 1745 | 213.6 | 2441 | 2746 | 3199 | 351.7 | 3839 | 4157
22" Wit | 19.4 | 243 29.1 340 | 388 437 | 485 58.2 7.3 81.5 91.7 | 106.7 | 117.4 | 128.0 | 138.7
5588 mm | W/m | 63.7 | 79.7 955 | 1116 |127.3 | 1434 | 159.1 | 191.0 | 2339 | 267.4 | 300.9 | 350.1 | 385.2 | 420.0 | 4551
24" Writ | 21.1 26.4 31.6 36.9 | 422 47.4 52.7 63.2 775 88.5 996 | 1159 | 127.5 | 139.1 | 150.7
609.6 mm | W/m | 69.2 | 86.6 |103.7 |121.1 [1385 | 1555 | 1729 |207.4 | 2543 | 290.4 | 326.8 | 380.3 | 418.3 | 456.4 | 494.4

Pipe Insulation Type Insulatlt;l;cAtgjrustment

Glass fiber (ASTM C547) 1.00
Calcium silicate (ASTM C533) 1.48
Cellular glass (ASTM C552) 1.48
Rigid cellular urethane (ASTM C591) 0.64
Foamed elastomer (ASTM C534) 1.16
Mineral fiber blanket (ASTM C553) 1.16
Expanded perlite (ASTM C610) 1.90




Liite 2
2(4)
Taulukko 2. Putken lampohavict Q,. eristepaksuudella 1,5” (38 mm) ja eristemateriaalista
riippuva korjauskerroin [19, s. 3 ja 5]
Nominal Temperature Difference Between Pipe and Ambient

Pipe Size,
in. (ID)

0% | a0 |
mm (00) |peg'c 23.0°C_ 280°C 77.5C | 889°C 100.0°C 111.1%C 1222 1334°C 1445 |

1.5" (38 mm) Insulation Thickness

" W/t 1.1 14 17 2.0 2.2 2.5 2.8 35 4.1 4.7 55 6.2 6.8 7.4 8.0
21.3mm | W/m 3.6 4.6 5.6 6.6 7.2 8.2 9.2 11.5 13.5 15.4 18.0 20.3 223 24.3 26.2
3" W/t 1.2 16 1.9 2.2 25 2.8 3.1 39 46 5.2 6.1 6.8 75 8.2 8.9
26.7mm | W/m 3.9 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2 10.2 12.8 15.1 171 20.0 22.3 246 269 | 292
1" W/t 1.4 18 2.2 2.5 2.9 3.2 3.6 45 53 6.0 7.1 7.9 8.7 9.5 10.3
334 mm | Wm 46 5.9 72 8.2 9.5 10.5 11.8 14.8 17.4 19.7 23.3 25.9 28.5 31.2 33.8
1" W/t 1.8 2.3 2.8 3.2 3.7 41 4.6 5.8 6.8 7.7 9.1 10.1 111 121 13.2
483 mm | W/m 5.9 7.5 9.2 10.5 121 13.5 15.1 19.0 22.3 25.3 29.9 33.1 36.4 39.7 43.3
2" Wi/t 2.1 2.6 3.1 3.6 4.2 4.7 5.2 6.6 7.6 8.7 10.3 11.4 12.6 13.7 14.9
60.3 mm | W/m 6.9 8.5 10.2 11.8 13.8 15.4 171 217 24.9 28.5 33.8 37.4 413 449 | 489
2" W/t 2.4 3.0 3.5 41 47 5.3 5.9 7.4 8.7 9.9 1.7 13.0 14.3 15.6 16.9
73.0mm | W/m 7.9 9.8 11.5 13.5 15.4 17.4 19.4 243 28.5 32.5 38.4 42.7 46.9 51.2 55.4

3" W/t 2.7 3.4 41 4.8 54 6.1 6.8 8.6 10.0 11.4 13.5 15.0 16.5 18.0 19.4
88.9mm | W/m 89 | 112 13.5 15.7 17.7 20.0 223 28.2 32.8 374 | 443 49.2 54.1 59.1 63.7
4" W/t 3.3 4.2 5.0 5.8 6.6 7.5 8.3 10.5 12.2 13.9 16.4 18.3 20.1 219 | 237
1143 mm | W/m | 108 | 13.8 16.4 19.0 21.7 246 | 272 34.5 40.0 45.6 53.8 60.0 65.9 719 | 778
6" W/t 4.5 5.7 6.8 7.9 9.0 10.2 1.3 14.2 16.6 19.0 22.4 24.9 273 298 | 323
168.3 mm | W/m | 14.8 | 187 22.3 259 | 295 33.5 37.1 46.6 54.5 62.3 73.5 81.7 89.6 97.8 | 106.0
8" Wi/t 5.6 7.1 8.5 9.9 1.3 12.7 14.1 17.8 20.7 23.7 27.9 31.0 341 37.2 | 403

2191 mm | W/m | 184 | 233 27.9 32.5 37.1 a7 46.3 58.4 67.9 77.8 915 | 101.7 | 111.9 | 1221 | 1322
10" W/t 6.8 8.0 10.3 12.0 13.7 15.4 171 215 25.1 28.7 33.9 37.6 414 45.1 48.9
2731 mm | Wm | 223 | 26.2 33.8 394 | 449 50.5 56.1 70.5 82.4 942 | 111.2 | 123.4 | 1358 | 148.0 | 160.4
12" W/t 8.0 | 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 252 29.4 33.6 39.6 44.0 48.4 52.8 57.2
3239mm | Wm | 262 | 328 39.4 459 52.5 59.1 65.6 82.7 96.5 | 110.2 | 1299 | 144.4 | 158.8 | 1732 | 187.7
14" W/t 8.7 | 109 13.0 15.2 17.4 19.5 21.7 27.3 31.9 36.5 43.0 47.7 52.5 57.3 62.1
3556 mm | W/m | 285 | 35.8 427 49.9 57.1 64.0 7.2 89.6 | 1047 | 119.8 | 1411 | 156.5 | 1723 | 188.0 | 203.8
16" W/t 98 | 123 14.8 17.2 19.7 22.1 246 31.0 36.2 41.3 48.7 54.1 59.5 649 | 704
406.4mm | Wm | 322 | 404 48.6 56.4 | 64.6 72.5 80.7 | 101.7 | 1188 | 1355 | 159.8 | 177.5 | 1952 | 2129 | 231
18" Wit | 11.0 | 137 16.4 19.2 21.9 24.7 27.4 345 40.3 46.0 54.3 60.3 66.3 72.3 78.4
457.2 mm | W/m | 36.1 449 53.8 63.0 71.9 81.0 89.9 | 1132 | 1322 | 1509 | 178.2 | 197.8 | 217.5 | 237.2 | 257.2
20" Wit | 121 15.1 18.1 21.1 24.2 27.2 30.2 38.1 44.4 50.7 59.8 66.4 73.1 79.7 86.4
508.0 mm | W/m | 39.7 | 495 59.4 69.2 79.4 89.2 99.1 | 125.0 | 1457 | 166.3 | 196.2 | 217.9 | 239.8 | 261.5 | 283.5
22" Wit | 132 | 16.5 19.8 23.1 26.4 29.7 33.0 416 48.5 55.4 65.3 72.6 79.9 87.1 94.4
558.8 mm | W/m | 43.3 | 54.1 65.0 75.8 86.6 97.4 | 1083 | 136.5 | 159.1 | 181.8 | 2142 | 238.2 | 262.2 | 285.8 | 309.7
24" Wit | 143 | 17.9 21.5 25.1 28.6 32.2 35.8 45.1 52.6 60.1 70.9 78.8 86.6 94.5 | 102.4
609.6 mm | W/m | 469 | 58.7 70.5 824 | 938 | 1056 | 1175 | 148.0 | 1726 | 197.2 | 2326 | 258.5 | 284.1 | 310.1 | 336.0

Pipe Insulation Type Insulatul):r;égjrusunent

Glass fiber (ASTM C547) 1.00
Calcium silicate (ASTM C533) 1.48
Cellular glass (ASTM C552) 1.48
Rigid cellular urethane (ASTM C591) 0.64
Foamed elastomer (ASTM C534) 1.16
Mineral fiber blanket (ASTM C553) 1.16
Expanded perlite (ASTM C610) 1.90




Liite 2
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Taulukko 3. Putken lampohavict Q,. eristepaksuudella 2” (50,8 mm) ja eristemateriaalista
riippuva korjauskerroin [19, s. 4 ja 5]

Nominal Temperature Difference Between Pipe and Ambient
Pipe Size,

in. (D) | Deg’F | 4OF | S0F | 6UF | 70F | 80F | 9UF | 100°F | 120% | 140F | 160 | 180 | 200°F | 220%F | 240°F | 260%

mm (0D) |pegec | 23.0°C | 28.0°C | 33.4°C | 39.0°C | 44.5°C | 50.0°C | 55.6°C | 66.7°C | 77.8°C | 88.9°C |100.0°C | 111.1°C | 122.2°C | 133.4°C | 144.5°C

2" (50.8mm) Insulation Thickness
" Wit 1.0 1.2 14 1.7 19 2.2 2.4 3.0 35 4.0 48 53 58 6.3 7.2
21.3mm | W/m 3.3 3.9 46 5.6 6.2 7.2 7.9 9.8 11.5 13.1 15.7 17.4 19.0 20.7 23.6
3" Wit 1.1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.4 2.7 3.4 4.0 4.5 53 59 6.5 71 8.1
26.7mm | W/m 3.6 4.6 5.2 6.2 7.2 7.9 8.9 1.2 1341 14.8 17.4 19.4 21.3 23.3 26.6
1" Wit 1.2 15 1.8 21 24 2.7 3.0 38 44 5.0 59 6.6 7.3 79 9.0
334 mm | Wm 3.9 49 5.9 6.9 7.9 8.9 9.8 12.5 14.4 16.4 19.4 21.7 24.0 259 29.5
1" Wit 1.5 1.9 2.3 2.7 3.0 3.4 3.8 48 5.6 6.4 7.5 8.4 9.2 10.0 11.4
483 mm | W/m 49 6.2 7.5 8.9 9.8 11.2 12.5 15.7 18.4 21.0 24.6 27.6 30.2 328 37.4
2" Wit 1.7 2.2 2.6 3.0 34 39 43 54 6.3 7.2 85 9.5 10.4 1.4 12.9
60.3 mm | W/m 5.6 7.2 8.5 9.8 1.2 12.8 141 17.7 20.7 23.6 279 31.2 34.1 374 42.3
21" Wit 1.9 2.4 2.9 34 3.8 43 48 6.0 7.1 8.1 9.5 10.6 11.6 12.7 14.4
73.0mm | W/m 6.2 7.9 9.5 11.2 12.5 141 15.7 19.7 23.3 26.6 31.2 34.8 38.1 4a.7 47.2

3" W/t 22 2.8 3.3 3.9 4.4 5.0 5.5 6.9 8.1 9.2 10.9 12.1 13.3 14.5 16.4
88.9mm | W/m 7.2 9.2 10.8 12.8 14.4 16.4 18.0 22.6 26.6 30.2 35.8 39.7 43.6 476 | 53.8
4" W/t 2.6 3.3 4.0 4.6 53 59 6.6 8.3 9.7 1.1 13.1 14.5 16.0 174 | 197
114.3 mm | W/m 85 | 10.8 13.1 15.1 17.4 19.4 21.7 27.2 31.8 36.4 | 430 476 52.5 57.1 64.6
6" W/t 3.6 4.5 53 6.2 7.1 8.0 8.9 1.2 13.1 15.0 17.6 19.6 21.5 235 | 26.6
168.3mm | W/m | 11.8 | 14.8 17.4 20.3 23.3 26.2 29.2 36.7 43.0 49.2 57.7 64.3 70.5 77.1 87.3
8" W/t 4.4 5.6 6.7 7.8 8.9 10.0 1.1 14.0 16.3 18.6 22.0 244 26.9 293 | 332

219.1mm | Wm | 144 | 184 22.0 256 29.2 32.8 36.4 45.9 53.5 61.0 722 80.1 88.3 96.1 | 108.9
10" W/t 5.3 6.7 8.0 9.3 10.6 12.0 13.3 16.8 19.6 22.3 26.3 29.3 32.2 35.1 39.8
2731 mm | W/m | 17.4 | 22.0 26.2 30.5 34.8 39.4 43.6 55.1 64.3 73.2 86.3 96.1 | 105.6 | 115.2 | 130.6
12" W/t 6.2 7.8 9.3 10.9 12.4 14.0 15.5 19.5 228 26.0 30.7 34.1 37.5 409 | 46.3
323.9mm | Wm | 203 | 256 30.5 35.8 40.7 459 50.9 64.0 748 85.3 | 100.7 | 111.9 | 123.0 | 1342 | 151.9
14" W/t 6.7 8.4 10.1 11.8 13.4 15.1 16.8 21.2 247 28.2 33.3 37.0 40.7 444 | 50.2
355.6mm | W/m | 22.0 | 27.6 33.1 38.7 44.0 495 55.1 69.6 81.0 92.5 | 109.3 | 1214 | 1335 | 1457 | 164.7
16" Wit 7.6 9.5 1.3 13.2 15.1 17.0 18.9 23.8 27.8 31.8 37.4 416 45.7 499 | 56.5
406.4mm | W/m | 249 | 31.2 37.1 433 49.5 55.8 62.0 78.1 91.2 | 1043 | 1227 | 136.5 | 149.9 | 163.7 | 185.4
18" W/t 84 | 105 12.6 147 16.8 18.9 21.0 26.5 30.9 35.3 416 46.2 50.8 554 | 62.8
457.2mm | W/m | 276 | 345 41.3 48.2 55.1 62.0 68.9 869 | 1014 | 1158 | 136.5 | 1516 | 166.7 | 181.8 | 206.0
20" Wit 92 | 116 13.9 16.2 18.5 20.8 23.1 29.1 34.0 38.8 45.7 50.8 55.9 61.0 69.1
508.0mm | W/m | 30.2 | 38.1 45.6 53.2 60.7 68.2 75.8 955 | 1116 | 127.3 | 1499 | 166.7 | 183.4 | 200.1 | 226.7
22" Wit | 10.1 12.6 15.2 17.7 20.2 227 25.3 31.8 37.1 424 50.0 55.6 61.1 66.7 75.5
558.8 mm | W/m | 33.1 4.3 49.9 58.1 66.3 745 83.0 | 1043 | 121.7 | 139.1 | 1641 | 1824 | 200.5 | 218.8 | 247.7
24" Wit | 11.0 | 13.7 16.4 19.2 21.9 247 27.4 34.5 403 46.0 54.3 60.3 66.3 72.3 81.9
609.6 mm | W/m | 36.1 44.9 53.8 63.0 71.9 81.0 89.9 | 1132 | 1322 | 150.9 | 178.2 | 1978 | 217.5 | 237.2 | 268.7

Pipe Insulation Type Insulatltl):I;(l:\tgjrustment

Glass fiber (ASTM C547) 1.00
Calcium silicate (ASTM C533) 1.48
Cellular glass (ASTM C552) 1.48
Rigid cellular urethane (ASTM C591) 0.64
Foamed elastomer (ASTM C534) 1.16
Mineral fiber blanket (ASTM C553) 1.16
Expanded perlite (ASTM C610) 1.90
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Taulukko 4. Putken lampohavict Q,. eristepaksuudella 3” (76,2 mm) ja eristemateriaalista
riippuva korjauskerroin [19, s. 5]

Nominal Temperature Difference B n Pipe and Ambient
Pipe Size,

3" (76.2 mm) Insulation Thickness

" Wit 0.8 1.0 1.2 14 1.6 18 2.0 25 2.9 3.4 4.0 4.4 4.8 5.5 6.0
21.3mm | W/m 2.6 3.3 3.9 4.6 5.2 5.9 6.6 8.2 9.5 11.2 13.1 14.4 15.7 18.0 19.7
" Wit 0.9 11 1.3 15 1.8 2.0 2.2 2.8 3.2 3.7 4.4 4.8 53 6.1 6.6
26.7mm | W/m 3.0 3.6 43 49 5.9 6.6 72 9.2 10.5 12.1 144 15.7 17.4 20.0 21.7
1" Wit 1.0 13 1.5 18 2.0 2.3 2.5 3.2 3.7 4.2 5.0 5.5 6.1 6.9 7.5

33.4mm | W/m 3.3 4.3 4.9 5.9 6.6 7.5 8.2 10.5 121 13.8 16.4 18.0 20.0 226 | 246
1'," Wit 12 15 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 3.8 4.4 5.0 59 6.6 7.3 8.3 9.0
483 mm | W/m 3.9 4.9 5.9 6.9 7.9 8.9 9.8 12.5 14.4 16.4 19.4 217 24.0 27.2 29.5
2" W/t 13 17 2.0 2.3 2.6 3.0 33 42 49 5.5 6.5 7.3 8.0 9.1 9.9
60.3 mm | W/m 4.3 5.6 6.6 7.5 8.5 9.8 10.8 13.8 16.1 18.0 21.3 24.0 26.2 299 | 325
2" Wit 15 19 2.2 26 3.0 3.3 3.7 4.7 5.4 6.2 7.3 8.1 9.0 10.2 1.1
73.0mm | W/m 4.9 6.2 7.2 8.5 9.8 10.8 121 15.4 17.7 20.3 24.0 26.6 29.5 33.5 36.4

3" Wit 17 2.1 2.5 29 3.4 3.8 4.2 53 6.2 7.1 8.3 9.2 10.2 116 | 126
88.9mm | W/m 5.6 6.9 8.2 95 | 1.2 12.5 13.8 174 20.3 233 27.2 30.2 33.5 38.1 413
4" Wit 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 6.3 7.4 8.4 9.9 11.0 121 13.8 15.0
114.3 mm | W/m 6.6 8.2 9.8 1.5 | 131 14.8 16.4 20.7 24.3 276 32.5 36.1 39.7 453 | 492
6" Wit 2.6 3.3 3.9 4.6 5.2 59 6.5 8.2 9.6 10.9 12.9 14.3 15.7 179 | 194
168.3 mm | W/m 85 | 108 12.8 15.1 171 19.4 21.3 26.9 31.5 35.8 423 46.9 51.5 58.7 | 637
8" W/t 3.2 4.0 4.8 5.6 6.4 7.2 8.0 10.1 11.8 13.4 15.8 17.6 19.4 221 23.9

2191 mm | W/m | 105 | 13.1 15.7 18.4 | 21.0 23.6 26.2 33.1 38.7 44.0 51.8 57.7 63.7 72.5 78.4
10" Wit 3.8 4.8 5.7 6.7 7.6 8.6 9.5 12.0 14.0 16.0 18.8 20.9 23.0 26.2 28.4
2731 mm | Wm | 125 | 157 18.7 22.0 24.9 28.2 31.2 39.4 45.9 52.5 61.7 68.6 75.5 86.0 93.2
12" Wit 4.4 5.5 6.5 7.6 8.7 9.8 10.9 13.7 16.0 18.3 216 24.0 26.4 30.1 32.6
3239mm | Wm | 144 | 18.0 21.3 249 | 285 32.2 35.8 44.9 52.5 60.0 70.9 78.7 86.6 98.8 | 107.0
14" Wit 47 59 71 8.3 9.4 10.6 11.8 14.9 17.3 19.8 23.4 26.0 28.6 326 | 353
355.6mm | Wm | 154 | 194 23.3 27.2 30.8 34.8 38.7 48.9 56.8 65.0 76.8 85.3 93.8 | 107.0 | 115.8
16" Wit 5.3 6.7 8.0 9.3 10.6 12.0 13.3 16.8 19.6 22.3 26.3 29.3 32.2 36.7 39.8
4064 mm | Wm | 17.4 | 22.0 26.2 30.5 34.8 39.4 43.6 55.1 64.3 732 86.3 96.1 | 105.6 | 1204 | 130.6
18” Wit 5.9 7.4 8.8 10.3 11.8 13.2 14.7 18.5 21.6 24.7 29.1 32.3 35.6 406 | 440
4572 mm | W/m | 19.4 | 243 28.9 33.8 38.7 43.3 48.2 60.7 70.9 81.0 955 | 106.0 | 116.8 | 133.2 | 1444
20" W/t 6.4 8.1 9.7 11.3 12.9 145 16.1 20.3 23.7 27.0 31.9 354 39.0 444 | 481
508.0mm | W/m | 21.0 | 26.6 31.8 37.1 423 47.6 52.8 66.6 77.8 88.6 | 1047 | 116.1 | 128.0 | 145.7 | 157.8
22" Wit 7.0 8.8 10.5 12.3 14.0 15.8 17.5 221 257 29.4 34.7 38.5 42.4 48.3 52.3
5588 mm | W/m | 23.0 | 28.9 34.5 404 | 45.9 51.8 57.4 72.5 84.3 96.5 | 1139 | 1263 | 139.1 | 1585 | 171.6
24" Wit 7.6 9.5 1.3 13.2 15.1 17.0 18.9 23.8 27.8 31.8 37.4 416 457 522 56.5
609.6 mm | Wm | 249 | 31.2 371 433 | 495 55.8 62.0 78.1 91.2 | 1043 | 122.7 | 1365 | 149.9 | 1713 | 1854

Pipe Insulation Type Insulatltl):r;égjrushnent

Glass fiber (ASTM C547) 1.00
Calcium silicate (ASTM C533) 1.48
Cellular glass (ASTM C552) 1.48
Rigid cellular urethane (ASTM C591) 0.64
Foamed elastomer (ASTM C534) 1.16
Mineral fiber blanket (ASTM C553) 1.16
Expanded perlite (ASTM C610) 1.90
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ATEX suomeksi

Alkupuhe

Heingkuun 1. paivasta 2003 lahtien kaikkien rajahdysturvallisten laitteiden
tulee olla ATEX-direktiivin mukaisesti tyyppihyvaksyttyja, jotta niita saa
valmistaa ja toimittaa EU-alueen sisélla.

ATEX-laitteiden ryhmittely, luokittelu ja merkinnét

Ryhmé | kaivoslaitteet - Luokat M1 ja M2
Ryhmd Il palavat kaasut ja pélyt — Luokat 1, 2, 3

aktiic e 0 Palavat aineet Tilaluokat Laite- Laite- Lailte-
Ul_Jdessa EG—Ex—Frz_ame D.|_rekl||w55a 94/9 EG(ATEX 95a) rajahdysvaarallinen CENELEC/IEC Thms Juokka merkinti
poly on uutena asiana litetty mukaan. Kaasu,hoyry sumu_| Tilaluokka 0 1 16 116
Kaasu,hoyry sumu | Tilaluokka 1 1 26 112G
Réjahdysturvallisten sahkdélaitteiden standardit Kaasu,hoyry sumu | Tilaluokka 2 11 3G 113G
Pily Tilaluokka 20 I 1D 111D
Kaasu Poly Pély Tilaluokka 21 I 2D 112D
Tilaluokka | Standardi | Merkinta | Tilaluokka | Standardi | Merkinta Paly Tilaluokka 22 I 3D 3D
0 EN 50284 116 20 EN 50281 111D )
1 |ensoora-20| w2 2 EN50281 | 12D Laf“p°t"a'“°'fat - ka_as‘f . . i
2 EN50021 136 2 EN 50281 13D Rédjahdysturvallisten laitteiden Iuokitus lampdétilaluokkiin T1-T6.

Alueet, jotka katsotaan kuuluviksi réjahdysvaarallisten tilojen piiriin, on

Jjaettu tilaluokkiin

Palavat aineet

Tilat

Tilaluokat
CENELEC/IEC
mukaan

Kaasu, hdyry, sumu

Tila, jossa ilman ja kaasun, hoyryn tai
sumun muodessa olevan palavan

aineen muodostama rajahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkaaikaisesti
tai usein

Tilaluokka 0

Kaasu, hdyry, sumu

Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun
muodossa olevan palavan aineen muodosta-
ma r&jahdyskelpoinen ilmaseos toden-
nakdisesti esiintyy normaalitoiminnassa
satunnaisesti.

Tilaluokka 1

Kaasu, hdyry, sumu

Tila, jossa ilman ja kaasun, hoyryn tai sumun
muodossa olevan palavan aineen muodosta-
ma rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiinty-
minen on normaalitoiminnassa epatoden-
nakaistd ja se kestaa esiintyessadn vain
Iyhyen ajan.

Tilaluokka 2

Poly

Tila, jossa ilman {a palavan polyn muodos-
tama rajahdyskelpoinen iimaseos esiintyy
jatkuvasti, pitkdaikaisesti ja usein.

Tilaluokka 20

Pély

Tila, jossa ilman ja palavan pblyn muodos-
tama réjahdyskelpoinen iimaseos toden-
nakoisesti esiintyy normaalitoiminnassa
satunnaisesti.

Tilaluokka 21

Poly

Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodos-
tama rajahdyskelpoisen ilmaseoksen esiin-
tyminen normaalitoiminnassa on epatoden-
nakoistd ja se kestad esiintyessaan vain
Iyhyen ajan.

Tilaluokka 22

Huomautukset:

1. Polykerroksiin, -kertymiin, ja kasaantumiin on suhtauduttava kuten mihin
tahansa lahteeseen, joka saattaa aiheuttaa rédjahdyskelpoisen

ilmaseoksen.

2. Normaalitoiminnalla tarkoitetaan tilannetta, jossa laitetta kdytetadn
suunnitteluarvojen sallimissa rajoissa.

Tarkemmat tiedot ATEX direktiivista loytyy kotisivuillamme
www.malux.fi tai soittamalla meille (019) 5745 700.

[20]

Syttymislampétila, on alhaisin lampétila, jonka on oltava laitteen pinnalla,
jotta jokin tietty kaasusekoitus pystyy syttymdan. Laitteen pinnan maksimi
ldmpotila on aina oltava alhaisempi kuin kaasusekoituksen syttymis-
lampotila. Yleisesti voidaan sanoa etta rajéhdysturvallisten laitteiden on
oltava sopivia ymparistolampotilaan -20°C...+40°C.

Lampétilaluokka Suurin sallittu pintalampétila
T1 450 °C
T2 300 °C
T3 200 °C
T4 135 °C
T5 100 °C
T6 85 °C

Lampotilamerkinnat D (pdly) laitteille.

Réjahdysvaarallisissa polyisissa ymparistoissa kdytettavat laitteet merkitédn
suurimmalla pintalampétilalla Txx °C.

D laitteille on myds ilmoitettava kotelon IP luokitus. Vaatimus on IP6x
(Tilaluokat 20 ja 21) ja IP5x (Tilaluokka 22)

Valintasaannot

Sahkolaitteiden valintasadnndt sahkoturvallisuusmédrdysten §14:n mukaan
umpeutuu 30.6.2003 ja 1.7.2003 on noudatettava standardi
SFS-EN 60079-14 maarédyksia.

Kéaytannossa tama merkitsee muutoksia laitevalinnoissa esim. Tilaluokka
2:n tiloissa. Vanhojen madrdysten mukaan Tilaluokka 2:n tiloihin riitti P54
kotelointiluokan valaisin — uusien maaraysten mukaan voidaan Tilaluokkaan
2 asentaa seuraavia sahkolaitteita:

a) Tilaluokkien 0 tai 1 sahkolaitteita
b) erityisesti Tilaluokkaan 2 suunniteltuja laitteita (esim. suojarakenne
"n" standardin SFS-EN 50021 mukaan) tai
¢) sdhkolaitteita, jotka tayttavat teollisuussahkalaitteita koskevien standar-
dien vaatimukset, ja joissa normaalikéytossé ei esiinny sytyttdémiseen
pystyvia kuumia pintoja ja
1) jotka normaalitoiminnassa eivat aiheuta valokaaria tai kipinGita, tai
2) jotka normaalitoiminnassa aiheuttavat valokaaria tai Kipinoita, mutta
piirin (kaapelointi mukaanlukien) sahkdiset parametrit (U,1,L,C) eivét
ylitéd standardissa SFS EN-50020 mériteltyja arvoja varmuus-
kertoimella 1. Arvioinnissa on noudettava standardissa SFS EN50021
annettuja vaatimuksia rajoitetun energian laitteille ja piireille.

Malux Finland Oy, P.0.Box 69 « FIN-06151 Porvoo « Phone: +358 (0)19 5745 700 + Fax: +358 (0)19 5745 750

E-mail: inffo@malux.fi « Internet: www.malux.fi



Sarjaresistanssikaapeli (vakiovastuskaapeli)

H600-A (HIQ)

Metallivaippaiset vakiovastuslampokaapelit +600°C

Healchem

Heai frace engineering

Mineral-insulated series resistance heating cables +600 °C @ C€

Putkien, séilididen ja kuljettimien saattolammityksiin IL Heat tracing of pipelines, vessels, tanks and high

ja korkeiden prosessilémpétilojen ylidpitoon ja 1ampd- r process temperature maintenance and temperature

tilojen nostoon. Myos kemikaalienkestoa vaativiin } rising applications. Also for chemically harsh places.

kohteisiin. Yllapitolampdtilat aina +500 °C saakka ja [ Maintenance up to +500 °C and maximum allowable

kaapelin ulkopuolisten l&mpétilojen kesto +600 °C ‘ sheath temperature up to +600 °C. H600 -cables
H600 -kaapelin tyypillisimpia kayttokohteita ovat [ are typically used on bitume plants, oil refineries,

bitumilaitokset, erittéin raskaan polttodljyn putkistot very heavy fuel oil pipelines and places where high

ja muut korkeampaa metritehoa vaativat kohteet. perfomance output is needed. Specially for appli-
Erityisesti kohteisiin joissa AISI321 -vaippa ei cations where AISI321 sheath is not enough -

riitd — kosteat ja samalla sydvyttavat. wet and at same time chemically harsh.

Ulkovaippa 2.4816 (INCONEL600) Outer sheath 2.4816 (INCONEL600)
Magnesiumoksidi eristekerros Magnesium oxide insulation

Nikkelikromi johdin Nichrome conductor

Nimellisjannite 500V - f Nominal voltage 500V

Minimi taivutuss&de 6x kaapelin ulkohalkaisija Minimum bending radius 6x outside diameter

Minimi kaapelijako 50 mm Minimum cable spacing 50 mm

Minimi asennuslémpétila 60 °C Minimum installation temperature -60 °C

@ Il 2GEEx el T6-T1 SIRA 02 ATEX 3260X

L&mpétilaluokka selvitetdan mitoituksen yhteydessa Actual T class temperature determined by design
Kaapelin Ulko- Johdin Resistanssi Vyyhden Paino
tyyppi halkaisija halkaisija @ +25°C pituus

Cable Quter Conductor Resistance Cail Weight
reference diameter diameter @ +25°C lenght

(mm) (mm) (ohm/m) (m) (kg/km)

HB00-A10K 32 0.37 10 268 39
H600-A6300 3.2 0.47 6.3 268 39
H600-A4000 3.2 0.59 4.0 268 39
H600-A2500 3.4 0.74 2.5 237 46
H600-A1600 3.6 0.93 1.6 205 52
H600-A1000 3.9 117 1.0 176 62
HB00-A630 43 148 0.63 140 78
HE00-A400 47 1.85 0.40 119 96
H600-A250 5.3 2.35 0.25 94 127
H600-A160 6.5 2.93 0.16 63 191
Kylmakaapeli Halkaisija Poikkipinta Holkkikoko Pituus Maksimi kuorma
Cold lead-in cable Diameter Cross-section Gland size Lenght Maximum load
KKxx-AISI-Mxx 5.0-6.0 mm XX mm2 M20(M25) 0.5-1.0m ota yhteytta/contact us

Heatchem Oy FI- 01510 Vantaa

[21]

Pakkalankuja 7

Q phone +358-9-8510 0000

fax +358-9-8510 0002

www.heatchem.com
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Rinnakkaisresistanssikaapeli (vakiotehokaapeli)

IPS

Vakioteho lampokaapelit +425 °C
Powerheat cables +425 °C

Healchem

Heal frace engineering

& ce

Putkien, séiliiden ja muiden teollisuuden kohteiden
erittéin korkeaa yllapitoa vaativiin [&mmityksiin.
Yllapitolampétilat aina +325 °C saakka ja kaapelin
kesto ulkopuolisia lampotiloja +425 °C.

Voidaan katkaista haluttuun pituuteen rinnakkaisraken-
teen ansiosta. Vaatii rajoitustermostaatin Ex-tiloissa.

Ulkovaippa alumiinia

Korkean I&mpétilan lasikuitueriste

Nikkelikromi ldmpdelementti

Johtimet rinnakkaiskytketyt

Korkean I&mpétilan lasikuitueriste

Kuparijohtimet 3mm2 &
Nimellisjannite 230V

Minimi taivutussade 25 mm

Minimi asennuslampétila -40 °C

Heat tracing of pipelines, tanks and other industrial
applications where high temperature maintenance

is needed. Maintenance up to +325 °C and max.
sheath temperature +425 °C.

Can be cut to lenght at random thanks to its parallel
circuit configuration. Limiter needed in ex-applications.

Overjacket aluminium

High temperature glass fibre and mica insulation
Nichrome heating element

Parallel cicuit connection

High temperature glass fibre and mica insulation
Stranded copper conductors 3mm2

Nominal voltage 230V

Minimum bending radius 25 mm

Minimum installation temperature -40 °C

© 126D EEx e Il TSTAT3T2TY (kts.taulukko/see table) SIRA 02 ATEX 3079
Kaapelin Metriteho Lampétila- Maksimi Koko Paino
tyyppi kestoisuus asennuspituus
(paalla/pois)
Cable Power per metre Max.allowable Maximum Size Weight
reference temperature installation lenght
(on/off)

(W/m) (°C) (m) (mm) (kg/km)
IPS152A 15 340/425 118 10.0x7.0 165
IPS302A 30 340/425 83 10.0x7.0 165
IPS502A 50 340/425 64 10.0x7.0 165
IPS1002A 100 340/425 46 10.0x7.0 165
IPS1502A 150 340/425 T 10.0x7.0 165
Max putki/kohdel&mpdtila °C
Max.pipe/workpiece temp. T6 5 T4 T3 T2 T
Ex-tilaluokitus/Ex area class
IPS152A - 36 7 160 289 350
IPS302A - 11 28 100 246 323
IPS502A - - 39 178 276
IPS1002A - - - 48 140
IPS1502A - - - - - 36
Tilauskoodi
Reference code Kuvaus Description

TK-AHT EExe paétepakkaus M20 holkilla

EExe connection/end set with M20 gland

Heatchem Oy Vanha Porvoontie 229 Fl- 01380 Vantaa

[22]

Q phone +358-9-8510 0000

fax +358-9-8510 0002

www.heatchem.com
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Itserajoittuva lammityskaapeli

ILS

Itserajoittuvat lampokaapelit +200/250 °C

Self limiting heating cables +200/250 °C

Healchem

Heat trace engineering

& e

Putkien, sailididen ja muiden teollisuuden kohteiden
erittéin korkeaa ylldpitoa vaativiin lammityksiin.
Yll&pitoldmpétilat aina +190 °C saakka ja kaapelin kesto
ulkopuolisia lampétiloja +250 °C. Ei kayttorajoitustunteja.
Hyva kemikaalienkesto fluoropolymeerivaipan ansiosta.
Voidaan katkaista haluttuun pituuteen rinnakkaisraken-
teen ansiosta. Voidaan kéyttaa ex-tiloissa ilman rajoitus-
termostaattia.

Ulkovaippa fluoropolymeeri
Suojapunos nikkeldityd kuparia
Fluoropolymeeri eristekerros
[tserajoittuva elementti
Nikkelikupari johtimet 1.25mm2
Nimellisjannite 230 V

Minimi taivutusséde -20°C 30 mm
Minimi asennuslampétila -40 °C

© 1126D EEx e I T3 (15-60W/m) / T2 (75-90W/m)

Heat tracing of pipelines, tanks and other industrial
applications where very high temperature mainte-
nance is needed. Maintenance up to +190 °C and
sheath temperature +250 °C. No cumulative hours.
Good chemical resistance with fluoropolymer sheath.
Can be cut to lenght at random thanks to its parallel
circuit configuration. Can be used in explosive areas
without temperature limiter.

Overjacket fluoropolymer

Earth braiding nickel plated copper
Fluoropolymer insulation

Self limiting element

Bus wire of tinned copper 1.25mm2
Nominal voltage 230 V

Minimum bending radius -20°C 30 mm
Minimum installation temperature -40 °C

SIRA 04 ATEX 3012/ SIRA 08 ATEX 3096X

Kaapelin Metriteho Lampatila- Maksimi Maksimi Koko Paino
tyyppi metalliputkella kestoisuus asennuspituus asennuspituus
@+10°C (paélla/pois) @ +0°C 16/25/32A @ -20°C 16/25/32A
Cable Loading on Max.allowable Max.lenght Max lenght Size Weight
reference metalpipe temperature @ +0°C 16/25/32A @ -20°C 16/25/32A
@+10°C (on/off)
(Wim) (°C) (m) (m) (mm) (kg/km)
ILS152NF 15 200/250 120/154/- 108/138/- 12.2x5.2 154
ILS302NF 30 200/250 78/108/- 70/100/- 12.2x5.2 154
ILS452NF 45 200/250 58/88/- 52/82/88 12.2x5.2 154
ILS602NF 60 200/250 46/72/86 42/66/76 12.2%5.2 154
ILS752NF 75 200/250 40/60/78 36/54/70 12.2x5.2 154
ILSS02NF 90 200/250 32/50/64 30/46/58 12.2x5.2 154
Yliapitolampétila (°C) ILS152NF ILS302NF ILS452NF ILS602NF ILS752NF ILS902NF
Maintenance temp. ~ W/m Wim Wim Wim Wim Wim
20 14 28 43 57 7 85
40 12 25 37 50 63 76
60 10 22 33 44 55 67
80 8 18 28 38 48 58
100 7 14 23 31 38 49
120 5 11 18 25 32 40
140 3 8 13 18 24 31
160 1 4 8 12 16 22
180 5 1 3 6 9 13
190 . 2 4 8
Tilauskoodi
Reference code Kuvaus Description
ILX-PP Paatepakkaus M25 holkilla (kylmasilikoni) Cold silicone connection/end set with M25 gland
SLP13 Suojaletkupakkaus M25 holkilla Protection conduit set with M25 gland
ILX-PP-EX P&atepakkaus M20 holkilla Ex Connection/end set with M20 gland Ex
SLP13-EX Suojaletkupakkaus M25 Ex-holkeilla Protection conduit set with M25 Ex-glands
SF-P Mekaaninen kytkentajarjestelma Ex (syotto) Mechanical connection system Ex (power)
SF-E Mekaaninen loppupééte Ex Mechanical end seal Ex
SF-T Mekaaninen t-haaroitus Ex / suora jatko ILS-ILS Mechanical tee splice Ex / splice connection ILS-ILS
Heatchem Oy Pakkalankuja 7 FI-01510 Vantaa Q phone +358-9-8510 0000 fax +358-9-8510 0002 www.heatchem.com

[23]
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5.5 SUOJAPUTKET JA TARVIKKEET
Hankinta () Tilaaja () Urakoitsija
Asennus () Tilagja () Urakoitsija
5.6 KAAPELIEN LAPIVIENNIT
Hankinta () Tilaaja () Urakoitsija
Asennus () Tilaaja () Urakoitsija
Toteutustapa
Paloluokka

Kaasutiiviys

LISATIETOJA
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5.7 HAAROITUSKOTELOT JA KYTKENTARASIAT

Hankinta
Asennus

Kotelointi-/Ex-luokka

Materiaali
Ruuvien materiaali

5.8 LAMPOKAAPELIT JA TARVIKKEET

Lampokaapelit
Hankinta
Asennus

() Tilaaja
() Tilaaja

() Tilaaja
() Tilaaja

Kaapelin tyyppi vaipan mukaan

Kylmakaapelit
Hankinta
Asennus

Asennustarvikkeet
Hankinta
Asennus

5.9 INSTRUMENTTIKAAPPIEN LAMMITYSLAITTEET

Hankinta
Asennus
Kytkenta

5.10 TERMOSTAATIT JA ANTURIT

Hankinta
Asennus

LISATIETOJA

() Tilaaja
() Tilaaja
() Tilaaja
() Tilaaja

() Tilaaja
() Tilaaja
() Tilaaja

() Tilaaja
() Tilaaja

Liite 14
5 (10)
PSK 8101 Liite 4

() Urakoitsija
() Urakoitsija

() Urakoitsija
() Urakoitsija

() Urakoitsija
() Urakoitsija

() Urakoitsija
() Urakoitsija

() Urakoitsija
() Urakoitsija
() Urakoitsija

() Urakoitsija
() Urakoitsija
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5.11 TERMOSTAATTIEN JA ANTUREIDEN ASENNUSTARVIKKEET

Hankinta () Tilaaja () Urakoitsija
Asennus () Tilaaja () Urakoitsija

5.12 MAADOITUS

Materiaalit () Tilaaja () Urakoitsija
Asennus () Tilaaja () Urakoitsija

5.13 MERKINTA

() Tilaajan ohjeen mukaan
() IEC 60079-0 mukaan

6 VANHOJEN PURKUTYOT () Tilaaja () Urakoitsija

7 KOESTUKSET, ASETUKSET JA TOIMINTAKOKEET

Lahtdyksikon releiden () Tilaaja () Urakoitsija
asettelu ja koestus

Kayttoonottokoestus () Tilagja () Urakoitsija

8 ASENNUSTEN MUKAINEN LOPPUDOKUMENTOINTI
Punakynaversiot toimittaa urakoitsija.

Loppudokumentit () Tilaaja () Urakoitsija

9 HENKILOTURVALLISUUS

Urakoitsijan on noudatettava tilaajan turvallisuusohjeita ja —-maarayksia.

LISATIETOJA
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7

10 ASENNUS- JA KAYTTOYMPARISTO

Sijoituspaikka () Sahkatila

() Prosessitila () Yleinen tila
Ympiristdolosuhteet () Normaali teollisuusymparisto
() Poikkeavat

Ympadriston lampétila ()-35°C () °C

Ympairiston suhteellinen kosteus %

Tuulenvoimakkuus tai ldpiveto ___mis
11 ASIAKIRJAT

Ennakko-
Tilaajalta Toimittajalta  hyvaksytaan

Sahkotyomaarittely () () ()

Asennuspiirustukset () () ()

Sahkolammitystaulukko () () ()

Kaapeliluettelot () () ()

Lahtsjen johdotuskaaviot () () ()

Lahtojen piirikaaviot () () ()

Kilpiluettelot () () ()

Laite- ja asennustiedot () () ()

Kayttoohjeet () () ()

Huolto-ohjeet () () ()

Rajahdysvaarallisten tilojen () () ()

laiteluettelo

Muut asiakirjat

Liiteasiakirjat () Tehdasstandardi

LISATIETOJA

() Asennusjarjestelysopimus PSK 2601-5

Muut liiteasiakirjat
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TARJOUSPYYNTO
SAATTOLAMMITYKSEN KENTTAASENNUKSET
Oy Ab rakentaa tehtaille.
Laitoksen rakennustyot on aloitettu / aloitetaan .
1
TOIMITUSLAAJUUS
1.1 Hankinta kasittaa SAATTOLAMMITYKSIEN toimitukset tidydelliseni sisiltien
tarvittavat asiapaperit seki kuljetukset vakuutuksineen ja suojauksineen
tehtaille.
Pos 1
Pos 2
Pos 3
1.2 Saattolammitykset tulee tarjota liitteiden mukaisesti.
Toimittaja voi perustellusta syysta poiketa vaatimuksista, mutta mahdolliset
poikkeamat tulee nimenomaisesti mainita tarjouksessa.
2
HINTA
21 Hinnat on ilmoitettava ilman arvonlisdveroa, positiokohtaisesti eriteltyna.
2.2 Hintojen tulee olla kiinteit.
3
SOPIMUSEHDOT
Sopimusehdot liitteen mukaisesti.
4
TAKUUAIKA
Takuuaika on ___ vuotta hyviksytystd vastaanotosta, josta laaditaan standardin SFS
4615 mukainen pdytikirja.
5
ASIAPAPERIT

Toimitettavat asiapaperit on eritelty liitteissa.
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6
YHTEYSHENKILOT

Yhteyshenkil6t on lueteltu liitteissa.
7

TARJOUSVAHVISTUS

Pyydamme vahvistamaan liitteena olevalla lomakkeella timadn tarjouspyynndn saannin ja aikeenne
tarjota / olla tarjoamatta.

Oy Ab

Nnnnn Nnnnnnnnn

[11, liite 4]



Liite 14

10 (10)
PSK Standardisointi PSK 8101 Liite 4
10
TARJOUSVAHVISTUS
KOHDE Saattoldmmityksien kenttdasennukset
Tarjous pyydetty pp-kk.vvvv mennessa.

Tarjous odotettavissa

Tarjous tulee (pvm)

Pyydamme pikaisesti palauttamaan vahvistuksen alla olevaan osoitteeseen.

TOIMITUSOSOITE: fax
TILAAJAN KASITTELIJA: puh. fax
LISATIETOJA:

Tarjouksen antaja
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Keskuksen hankinta

PSK Standardisointi

KESKUKSEN HANKINTA

Laatija Dokumentin nro Paivays
1 SAHKOTEKNISET TIEDOT
11 Nimellisjdnnite Ue 400 V 50 Hz
1.2 Nimellisvirta In__A
1.3 Terminen nimelliskestovirta lew kA s
14 Dyn. nimelliskestovirta Ipk kA
1.5 Tyyppikoestus vaaditaan ()
2 JAKELUJARJESTELMA
21 Jarjestelma (X) TN-S () Muu
2.2 PE-kiskon mitoitus (X) L2 () Oikosulkuvirran mukaan
3 RAKENNETIEDOT
31 Mekaaninen rakenne () Kennokeskus () Kotelokeskus () Muu
3.2 Materiaali () Pelti () Muovi () Ruostumaton teras
3.3 Pintakasittely ( ) Toimittajan normaali () Tilaajan chjeen mukaan
31 Ulkoinen kotelointiluokka P
4 SYOTTOLITYNNAT
41 Kaapeli () Alhaalta () Yihaalta
5 SYOTTOYKSIKOT
51 Paakytkin ( ) Kompaktikatkaisija () Kiintea
52 Mittaus ( ) Paakaavien mukaan () Virtamittaus___3-vaiheinen
() Jannitemittaus L1, L2, L3, N () Vaihtokytkin
( ) Energian mittaus, kytkenta
6 OHJAUSJANNITEJAKELU, APULAITTEET
6.1 Jakelujarjestelma () Keskuksen ulkopuolelta () Keskuksen vaihejannitteesta
() Lahdén vaihejannitteesta () Kayttémaadoitettu
() Ohjausjénnitemuustaja_ kVA
7 LAHTOYKSIKOT
71 Lahtéyksikdiden rakenne (X) Kiinted () Ulosotettava () Ulosvedettava
() Yksikkolahto () Ryhmalahto
7.2 Saato- ja (X) Mekaaninen () Elektroninen () Paikallinen naytté () Valvomo naytto
rajoituslaitteen tyyppi
8 LAHTOYKSIKON LAITEVALINNAT
8.1 Riviliittimet (X) Toimittajan normaali () Muu
9 MERKINNAT
9.1 Kilvet () Toimittajan normaali (X) Tilaajan ohjeen mukaan
10 ASENNUS- JA KAYTTOYMPASIRTO
10.1 Sijoituspaikka (X) Sahkdétila () Yleinen tila
10.2  Asennustila Korkeus max mm Pituus max mm Syvyys mm
10.3  Kuljetusyksikén koko Korkeus max mm Pituus max mm Syvyys mm
10.4  Asennus () Seinan viereen () Selat vastakkain
() Seinalle () Vapaasti seisova
11 LAHDON KAAPELILITANNAT
11.1 Lahtéjen paapiirin liitynnat () Kaapeloidaan alhaalta () Kaapeloidaan ylhaalta
() Kytketaan kojeisiin (X) = 16 mm? kytketaan kojeeseen, pienemmat
() Muu riviliittimille
11.2  Apu- ja ohjausvirtapiirin (X) Kytketaan riviliittimille () Kytketaan pistokkeelle
liitynnat ( ) Kaapeloidaan alhaalta () Kaapeloidaan ylhaalta
12 PIIRUSTUKSET
12.1 Padkaavio (X) Tilagjalta () Toimittajalta
12.2  Johdotus- ja piirikaaviot (X) Tilagjalta () Toimittajalta
12.3 Kokoonpano () Tilaajalta (X) Toimittajalta
12.4  Laiteluettelo () Tilaajalta (X) Toimittajalta
13 TOIMITUSLIITE
13.1 Sulaketarvikkeet () Tilaajalta (X) Toimittajalta
LISATIETOJA Kaikki johdotukset taipuisilla, monisaikeisilla johtimilla
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