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Opinndytetyon tarkoituksena oli perehtya saattolammityksen suunnitteluun ja asen-
nukseen. Tyo tehtiin Caverion Suomi Qy:lle ja pohjana kaytettiin Boliden Harjavallan
OCTO-projektin saattolammitysurakkaa. Ty6ssa pyrittiin teoria osuuden lisaksi tar-
kastelemaan saattolammityksia myods kéytdnnonléheisesti.

Tyossa selvitettiin ensin saattolammityksen seké suunnittelun perusteet. Lammityste-
hon madrityksesta k&ydaan lapi yleiset periaatteet. LAmmityskaapeleista kerrotaan nii-
den valinta ja teollisuudessa useimmin kaytetyt tyypit. Ohjausjarjestelmista perehdy-
td&n Planrayn PlanControl lammityksenohjausjarjestelmaén. Saattolammityksen asen-
tamisesta kerrotaan kaytannollisesti ja se pohjautuu myds omiin kokemuksiin. Lo-
pussa kerrotaan saattolammitysurakasta omien kokemuksien mukaan lyhyesti.

Opinndytetyon tiedot keréttiin aiheeseen liittyvista standardeista seké ohjeistosta. Tie-
toa keréttiin myos paljon valmistajien verkkosivuilta ja materiaaleista.

Opinnaytetyossa tuloksena saatiin selvitys saattolammityksen perusperiaatteista,
suunnittelusta ja asennuksesta. Lisdksi saatiin tietoa saattolammitysurakasta ja siihen
liittyvista haasteista.
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The purpose of the thesis was to study the planning and installation of the trace heating.
The work was done to Caverion Suomi Oy and the trace heating contract of the OCTO
project of Boliden Harjavalta was used as a base. In addition to the theory part trace
heating was examined from a practical point of view.

In the thesis the grounds for trace heating and planning were first clarified. From the
definition of the heating effect the general principles are gone through. It is told how
to choose the heating cables and which of the cable types is used the most in the in-
dustry. From the control systems the control system of the heating is studied, Planrayn
PlanControl. About the installing of the trace heating is practically told and it also
based on own experiences. In the end it is briefly told of the trace heating contract
according to own experiences.

The information of the thesis was gathered from standards which are related to the
subject and regulations. Most of the information was gathered from the manufacturers’
web pages and materials.

In the thesis a report on the basic principles of the trace heating, on planning and in-
stallation was obtained as a result. Furthermore, information was obtained of the trace
heating contract and the challenges, which are related to.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tehty Caverion Suomi Oy:lle. Se suunnittelee, toteuttaa, huoltaa
seka yllapitad kayttajaystavallisia ja energiatehokkaita ratkaisuja kiinteistdille, teolli-
suudelle ja infrastruktuurille Pohjois-, Keski- ja Itd&-Euroopassa. Caverion on Euroo-
pan johtavia teknisié ratkaisuja kiinteistoille ja teollisuudelle tarjoava yhtio. Sill&4 on
kaksi liiketoimintayksikkoa: projektit ja palvelut. Tydntekijoitd on noin 16 000 ja 12

toimintamaassa. (Caverion www-sivut 2018.)

Opinnaytetyon tavoitteena on perehtyéa saattolammitykseen yleisella tasolla ja pohjana
on Harjavallan Boliden uuden rikkihappotehtaan saattolammitykset. Boliden Harja-
valta on yksi maailman tehokkaimmista kuparin ja nikkelin tuottajista. Sen paatuotteita
ovat kupari, nikkeli, kulta, hopea seka liséksi sivutuotteena valmistetaan rikkihappoa.

(Boliden www-sivut 2018.)

Ty6ssa selvitetddn saattolammityksen perusperiaatteet teoriassa ja mitd huomioita tu-
lee ottaa huomioon sen suunnittelussa esimerkiksi lammitystehoa maaritettéessa. Li-
séksi kdydaan lapi yleisimmat teollisuuteen soveltuvat saattolammityskaapelit ja nii-
den valinta. Saattolammityksien ohjauksesta kerrotaan perusasiat ja perehdytéan Plan-
rayn PlanControl lammityksenohjausjarjestelmaan. Asentamisesta kerrotaan teoria ja
yleiset kdytantotavat. Tyon lopussa kerrotaan lyhyesti rikkihappotehtaan saattolammi-

tysurakasta.



2 SAATTOLAMMITYS TEOLLISUUDESSA

Saattolammityksen tavallisin tehtéva prosessiteollisuudessa on ulkona olevien putkis-
tojen, laitteiden ja instrumenttien ja&tymisen estdminen tai nesteiden haluttuun arvoon
saaminen. Saattolammitys voidaan tehda hoyryllg, 6ljylla tai sahkolla (ST-ohjeisto 11
2007, 7.) Oikein valittu teollisuuden prosessilamp@étilan yllapitojarjestelma pitaa put-
kistossa virtaaman nesteen lampdétilan halutussa lampatilassa, erilaisissa lampotiloissa,

riippuen prosessin tai kayttokohteen vaatimuksista (nVent Thermal www-sivut 2018.)

Putkien sulanapito on tarkeda monissa eri teollisuudenaloissa: 6ljy- ja kaasuteollisuus,
elintarviketeollisuus, petrokemian teollisuus, erikoiskemikaaliteollisuus, sellu- ja pa-
periteollisuus seké laéketeollisuus. Vesi ja sellaiset nesteet, jotka sisaltavat paljon vetta
laajenevat jaatyessédan. Tamé saattaa aiheuttaa esimerkiksi putken halkeamisen, josta
seurauksena voi olla omaisuusvahinkoja, tuotantotappioita tai henkildstén turvallisuu-

den vaarantuminen. (nVent Thermal www-sivut 2018.)

Teollisuudessa on paljon pitkia putkistoja, joiden lammityksell& varmistetaan nestei-
den kustannustehokas ja turvallinen siirto pitkilla etaisyyksilla. Tavallisimpia pitkien
putkistojen kéyttokohteita ovat: laitoksien valiset putket seka varastoihin tai lastaus-
ja purkupaikoille vievat putket tai sailidalueiden ja laivauslaitureiden putkistojen Iam-
potilan yllapito seka sulanapito. Pitkien putkistojen lammityksen ollessa puutteellinen
voi seurauksena olla ongelmia, jotka saattavat aiheuttaa ymparistd- ja omaisuusvahin-
koja. Saattolammitysjarjestelma on hyvin monimutkainen pitkill& putkistoilla, koska
siind tarvitaan pitkia lammityspiireja, joille on usein vain yksi tehonsydttopiste. Lam-
mityssovelluksiin liittyy useita haasteita: suuret putkihalkaisijat, korkeusmuutokset
putkiston pituudella, etdélla olevat kohteet ja séhkdd huonosti saatavilla koko putken

pituudella. (nVent Thermal www-sivut 2018.)

Teollisuudessa on myos sailidita ja tankkeja, jotka vaativat sulanapitoa, lampdétilan yl-
lapitoa tai lampotilan nostoa ja kondensoitumisen estoa. Tyypillisimpié kéyttokohteita
ovat veden ja ammoniakin sulanapito, 6ljyjen, biopolttoaineiden ja hartsien lampdtilan
yllapito, kiteytymisen estdminen, kondensoitumisen estdminen, teollisuuden reakto-

reiden esilammitys, erikoissovellukset, jotka sisaltavét korkeaviskoosisten nesteiden



kuumentamisen sekd reaktioiden kiihdytyssovellukset. (nVent Thermal www-sivut
2018.)



3 SAATTOLAMMITYSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Saattojérjestelméaa suunniteltaessa se asettaa suunnittelijalle erityisvaatimuksia pyrit-
tessa padsemaan tavoitelampotilaan sekd maaratyissé olosuhteissa sen yllapitami-
seen. Saattojdrjestelmélla on rajapintoja, joihinkin maariteltyihin laitteisiin, esimer-
kiksi lamp0oeritykseen ja kadytettdvaan sahkonsyottojarjestelméan. Suunnittelijan on
tunnettava myds ndma osatekijat, koska lopullinen jérjestelmé tulee olemaan néiden
osatekijoiden summa. (SFS-EN 60079-30-2, 15.)

Suunniteltaessa saattolammitysjérjestelméa sen tulisi tayttda kaikki sahkolaitteiden
kayttod koskevat IEC-vaatimukset ja standardien vaatimukset. Suunnittelussa tulisi
kiinnittdd huomiota myds siihen, ettd jarjestelmé on helppo kunnossapitdd (SFS-EN
60079-30-2, 15.) Saattolammitysjéarjestelméad suunniteltaessa pitdisi suunnittelijan
saada kayttoonsé kaikki voimassa olevat putkistotiedot seka tiedot kaikista saattolam-

mitysjarjestelmaan kuuluvista laite- ja piirustusrevisioista (SFS-EN 60079-30-2, 25.)

3.1 Sahkosaaton tarkoitus ja yleiset periaatteet

Saattolammityselementit pitdisi suunnitella ja asentaa niin, ettd lammitysteho riittaa
yllapitamaan lammitettavan kohteen lampdotilan annetussa arvossa, seké pystyy nosta-
maan tarvittaessa lammitettavan kohteen ja sen sisallon tiettyyn lampotilaan tietyssé
ajassa tai ndiden aikaisempien tapauksien jonkun yhdistelméan. (SFS-EN 60079-30-2,
15.)

Jokainen lammityspiiri tulee rajoittaa niin, ettd lampokaapelin pintalampdétila ei ole
vaaraksi lampokaapelille, lammityskohteelle tai ympéristolle. Jos kaapeli sijaitsee 1-
luokan r&jahdysvaarallisessa tilassa, rajoitusmenetelméksi kelpaa itserajoittavakaapeli
tai rajoitustermostaatti. Vikatilanteessa tulee laitteiden toimia turvalliseen suuntaan,
esimerkiksi termostaatin anturin ylikuumeneminen, termostaattipiirin katkos tai oiko-
sulku, apujannitteen puuttuminen tai joku muu vastaava. Turvallisella suunnalla tar-
koitetaan esimerkiksi, ettd putken lammitys katkeaa vikatilanteessa. L&mmityspiirissa
pitd4 olla suojana vikavirta- ja oikosulkusuojat niista pitéé tulla halytys kayttajalle.
(ST-ohjeisto 11 2007, 9.)



3.2 Lammityspiirin suunnittelu

Saattolammityspiirid syotetddn normaalisti 400/230 V:n verkkojénnitteesta. Lammi-
tyspiirit ovat yleisesti yksi- tai kolmivaiheisia etenkin prosessialueilla. L&mmityspiirin
nimellisvirta ei saa olla yli 80 %:a ylivirtasuojan nimellisvirrasta. Itserajoittavankaa-
pelin kytkentdvirta ei saa laukaista myoskéaan ylivirtasuojaa. Mydskéan kapasitiivinen
vuotovirta ei saa olla yli 50 %:a vikavirtasuojakytkimen nimellisestd vikavirrasta.
Syottojannite pitad olla jokaisessa piirissd sama eika sarjapiireja saa kayttaa. (ST-
ohjeisto 11 2007, 11.)

Lammityspiirit ovat suunniteltava niin, etta esimerkiksi saman putken jatkuessa seinén
l&pi l&ampimaan tilaan on sisélla olevat osuudet lammitettava eri piirillad. Kylmasta tu-
levan putken lammityspiiri on ulotuttava sisélle seindn paksuuden verran tai vahintaan
kaksi kertaa putken halkaisijan verran. Tuotanto- tai prosessialueiden rajoja tuli nou-
dattaa niin, ettd sama piiri ei ulotu useampaan alueeseen. Putkistojen ohituslinjat tulee
tehda eri piireilld kuin varsinainen putkisto. (ST-ohjeisto 11 2007, 11.)

Suunniteltaessa putkihaarojen lammityspiireja tulee ottaa huomioon, ettei esimerkiksi
lamminvirtaus jossain haarassa kytke pois paaltd myos kylmien haarojen lammitysté.
Tama voidaan toteuttaa k&ytdnnossé siten, ettd ohjataan lammitystd ympariston lam-
potilan perusteella, asennetaan rinnakkaisia sdatétermostaatteja putkihaaroihin tai jae-
taan lammitys riittdvan moneen sahkélammitysryhmaan. Instrumenttien [ammityspii-
rit, jotka mittaavat samaa suuretta séiliossé pitdd kytked eri ryhmiin. Taman avulla
varmistutaan siitd, ettd vahintadn toinen instrumentti toimii lammityspiirin vikatilan-
teessa. Nestekaasusailididen ja -putkien tyhjennykset pitdd kokonaan eri lammityspii-
riin ja ne eivat saa olla samassa tehonlahteesséd myds sailididen hengitysputket tulee
tehda talla tavalla. (ST-ohjeisto 11 2007, 11.)

Kohteissa, joissa on korkea lampdtila, tulee selvittda tapauskohtaisesti kohteen oikea
lampatila. Lampdotila on usein kaytdnnossa korkeampi, kuin mit4 suunnittelulampétila
on ollut. Teollisuudessa on paljon turvasuihkuja ja niihin liittyvat putkien ja sailididen
lammityspiirit tulee varustaa termostaattiohjauksella, joka estéé veden lampdtilan nou-
semisen yli +29 °C:seen ja halyttdd noin +27 °C:n l&mpoétilasta. Lipedputkien



lampotila pitdd rajoittaa noin +40 °C:seen. Palo-, kaytto- tai jadhdytysveden lampdtila
pit&4 estad ettei se nouse seisovassa tilassa yli 60 °C:n. (ST-ohjeisto 11 2007, 11.)

Lammitettdessa muoviputkea pitad kayttaa pienid metritehoja (W/m) tai matalan lam-
potilan itserajoittavaa kaapelia, mika estédd putkien vaurioitumisen. Téhan tarkoituk-
seen suositellaan kaytettdvaksi muovivaippaista lampokaapelia. Lampokaapelin pin-
talampotila pitéa rajoittaa niin, ettei se nouse yli muoviputkelle sallitun korkeimman
kayttélampéotilan. (ST-ohjeisto 11 2007, 12.)

3.3 Saattolammityksen dokumentointi

Saattolammityksen dokumentointi on térked osa saattolammitystd. Sen avulla pysty-
taan helposti tarkistamaan miten ja mihin saattolammitykset on tehty. Jos asennuksia
ei tehdad suunnitelmien mukaisesti tulee ne paivittaa kuviin tehdyn mukaisesti. (ST-
ohjeisto 11 2007, 20.)

Saattolammityksesté pitéé tehda ainakin kaikki seuraavat dokumentit:

- séhkolammitystaulukko

- asennuspiirustus

- sijoituspiirustus

- virtapiiri- ja johdotuskaavio

- kaapeliluettelo

- koestuspoytékirja

- loppupiirustukset (ST-ohjeisto 11 2007, 20.)

3.4 Eristys

Tarkasteltaessa saattojarjestelman suorituskykyd, tulisi siihen ottaa huomioon keskei-
set ominaisuudet, jotka ovat l&mpd0eristyksen valinta, asentaminen ja kunnossapito.
Lampderistys pyritddn suunnittelemaan niin, ettd se estdd suurimman osan lampohavi-

Oistd, kun sdhkosaatto korvaa lampohavididen loppuosan. Naistd asioista johtuen



lampdoeristyksessa tulevat ongelmat vaikuttavat valittomasti myos kayttojarjestelman
suorituskykyyn. (SFS-EN 60079-30-2, 10.)

Ensisijainen tehtava lampdoeristykselld on pienentdd lammon siirtymista lammitetystéa
pinnasta, jonka kayttolampaotila on suurempi kuin ympariston lampdtila. Jos lampoha-
viot saadaan pienennettya niin se voi pienentéda kayttokustannuksia, parantaa mahdol-
lisesti jarjestelman suorituskykya seka lisata jarjestelmén tuottokykya. Lampdoeristyk-
seen liittyvien valintojen tarkastelu suositellaan tehtavaksi ennen putkistojen, sailioi-
den ja muiden laitteiden lampoh&vididen méaaritystd. Ensisijaiset tarkastelukohteet
ovat: eristemateriaalin valinta, sdénsuojan valinta, taloudellisen eristepaksuuden va-
linta ja eristyksen oikean koon valinta. (SFS-EN 60079-30-2, 10.)

3.4.1 Lampoeristyksen vaatimuksia

Suunniteltaessa ja asennettaessa lampoeristyksia pitda ottaa huomioon tiettyja erityis-
vaatimuksia. Eristystd asennettaessa tulee varmistua siitd, etta eristeen ja lammitys-
kohteen valiin jaa riittavé tila lammityskaapelille tai, ettd eriste on riittdvén joustava.
Eristys on syyta saada tehtya riittdvan tiiviiksi, ettei mahdollisesti tuulisella saalla tule
ilmavuotoja. Asennusvaiheessa pitaa estad, ettd eristysmateriaalit eivat saa kosteutta
ja eristyksen paalle tulevien suojapeltien pitdd pystya estdmaan kosteuden paéasy eris-
teeseen. Asennettaessa putkia ja laitteita tulee ottaa huomioon, ettd eriste mahtuu
mya0s. Tehtdessa avattavia eristyskoteloita tulee niissa ottaa huomioon, etta avattaessa
niitd tai suljettaessa ei vahingoiteta lammityskaapeleita. Sailidihin ja siiloihin pitaa
asentaa ennen eristysta tartuntapaikat eristyksille. Limpokaapeleiden paélle astuminen
vahingoittaa kaapelia sek& valmiin eristyksen paalle astuminen on kielletty, koska se
saattaa huonontaa eristyksen tiiviytta. (ST-ohjeisto 11 2007, 19-20.)



4 LAMMITYSTEHON MAARITTAMINEN

4.1 Putken lammitystehon maaritys

Lampohaviot voidaan laskea lammitettavésta kohteesta yksinkertaisimmin kaavalla:

q = kAT
Kaava 1. Lampo6havion laskeminen (SFS-EN 60079-30-2, 15).

q putken l&mpohavid pituusyksikkod kohden [W/m]
AT toivotun ylldpitoldmpétilan (Tp) ja alimman suunnitellun ympériston
lampétilan (Ta) vélilld [K]

k jarjestelman lammonjohtavuus [W/m K]
k on funktio lampderisteen paksuudesta, koosta, laadusta ja keskiméaéraisesta lampoti-
lasta seka rajapintojen lammdonsiirtymiskertoimista. Taman takia jarjestelman para-

metrien maadrittely vaikuttaa laskelman tarkkuuteen. (SFS-EN 60079-30-2, 15-16.)

Putken lampdtila voidaan laskea, yksityiskohtaisemmin jos tiedetddn johtumista edus-

tavat tekijat:
_ 2mK (T, —T,)
- (D?\

Kaava 2. Putken lampohavion laskeminen (SFS-EN 60079-30-2, 16).

q lampdohavio putken pituusyksikkod kohti [W/m]

T, toivottu yllapitolampétila [°C]

Ta ympariston alin suunnittelulampétila [°C]

D! sisemman eristyksen sisahalkaisija [m]

D? ulomman eristyksen ulkohalkaisija [m]

K sisemman eristyksen ldammonjohtavuus keskimaaréisessa lampdtilassa

[W/m K] (SFS-EN 60079-30-2, 16.)



4.2 Sailion [ammitystehon méaritys

Madritettdessa sailididen lampohavioita se vaatii monesti monipuolisempaa tarkaste-
lua. Tastd johtuen olisi hyva kysya saattolammityksen toimittajalta apua. Sailion 1am-

mitystehon pystyy laskemaan myos kaavalla:

_KxAx(Ty,—Ta)

Pn =

S
Kaava 3. Sdilion lampohavion laskeminen (ST-ohjeisto 11 2007, 10).

Py, hévidteho [W]

K eristyksen lammaonjohtokyky [W/m °C]
A eristeen paalta laskettu pinta-ala [m?]

T, toivottu yll&pitolampatila [°C]

T, ympadriston alin suunnittelulampétila [°C]
S eristeen paksuus [m]

(ST-ohjeisto 11 2007, 10.)

4.3 Venttiilien ja putkikannakkeiden l[ammitysteho

Venttiilien lammitystehon pystyy laskemaan samalla kaavalla kuin sdilion lampdha-
vion eli kaavalla 3. Putkikannakkeisiin tulee tehdd kannakkeen pituinen kaapelilenkki
mik& vahentéa sen lampohavioita. Lampdlenkkid madriteltdessa tulee ottaa huomioon
kannakkeen rakenne seka selvittdd muut mahdolliset erikoisrakenteet. Putkistoissa,
joissa on korkea lampdtila, sen kannakkeiden vaikutusta tarkastellaan erikseen. (ST-
ohjeisto 11 2007, 10.)

Lampohaviot voidaan ottaa huomioon myos seuraavilla pituuksilla, jos venttiilit ja

laippaliitokset ovat eristetty.

- eristetty laippakotelo vastaa 1...2 m eristettya putkea
- eristetty venttiilikotelo vastaa 2...5 m eristettya putkea. (SFS 3977, 7.)



Lampohavidita voidaan verrata myos eristdmattoman putken lampohavidihin seuraa-
villa pituuksilla, jos tarkemmat tiedot puuttuvat. Seuraavat esimerkit ovat putkille,
jonka halkaisija 150mm eli DN150.

- laippaliitos 0,4...0,6 m eristimitontd putkea

- hitsattu venttiili 0,8...1,3 m eristimatontd putkea

- laipallinen venttiili 1,5...2,0 m eristdmaténta putkea

- metalliset tukirenkaat 100 kappaletta 0,3...0,5m eristimatontd putkea

- liukukannake 10 kappaletta 0,2...0,5 m eristimitontd putkea

- riippukannake 10 kappaletta 0,1...0,3m eristimitonté putkea. (SFS 3977, 8.)

4.4 Instrumenttien l&mmitysteho

Instrumenttikaappien lampdhaviot voidaan laskea samalla tavalla, kuin séilididen lam-
pohaviot eli kaavalla 3. Lampohévidon vaikuttaa erityisesti kaapin tiiveys seka eris-
teen lavistavista lampdosilloista. T&mén vuoksi on hyvé kayttda kokemusperaisia 1am-
mitystehoja ja tehdé koeasennus. Tehot ovat kdytdnndssa 100...300 W valilla. Edella
mainitut tehot ovat jaatymisen eston vaatimaa lampétilan nousua -35 °C...+20 °C (t =
55 °C) (ST-ohjeisto 11 2007, 10.)

Muiden instrumenttien vaativat lammitystehot saadaan joko laskemalla, koeasennuk-
sia tekemaélla tai kayttamalla kokemuksiin perustuvia tehoja. Laskemalla saadaan vain
suuntaa-antavia tehoja, kun eristeissa olevat ilmavuodot voivat yhtakkia moninkertais-

taa tarvittavan lammitystehon. (ST-ohjeisto 11 2007, 10.)

Kokemusperaisia tehoja:

Nékolasi ja pintalahetin vaativat jadtymisen estoon n. 60 W/m tehon, tdaméan lisaksi
venttiilit vaativat vield suuremman tehon. Jos yll&pitolamp@étila on +50 °C magneetti-
sessa pintainstrumentissa tarvitsee se n. 100 W/m tehon, jos eristyspelti on riittdvan
tiivis tai pintakojeessa on avattava luukku. Pintaldhettimen vaatima lammitysteho on
hieman pienempi. Painemittarin vaatima lammitysteho on n. 20-30 W. (ST-ohjeisto 11
2007, 10.)



4.5 Lampdtilan noston vaatima lammitysteho

Joissakin laitoksen kayttotilanteissa voi olla tarpeen asettaa saattolammitykselle vaa-
timus nostaa virtauksettomassa tilassa olevan aineen lampdtilaa tietyssé ajassa. Taman
laskemiseen voidaan kéyttad seuraavaa yhtalod, joka kertoo putkiston sahkdsaattote-

hon:

c—U(Ti—Ta PVcih
t=H1n{q ( )} 1Veihf

qc —U(Tf —Ta)) qc—U(Tsc—Ta)
Kaava 4. Putkiston sahkdsaattotehon laskeminen (SFS-EN 60079-30-2, 17).

U on lampohavio putken pituusyksikkod ja lampdotilaeron astetta kohti.
U= 1
N D, D3

nD:hi T ZnK, T ZmK, T mDshco T nDsho
Kaava 5. Lampohavion laskeminen putken pituusyksikkod ja lampotilaeron astetta
kohden (SFS-EN 60079-30-2, 17).

H on terminen aikavakio, se on putken, nesteen ja lampderistyksen massoi-
hin sitoutunut kokonaisenergia astetta kohden jaettuna lampohéavioilla
putken pituusyksikkod ja lampdétilaeron astetta kohti.

H= Plechl + PszzVCz + O,5P3Cp3VC3
- U
Kaava 6. Termisen aikavakion laskeminen (SFS-EN 60079-30-2, 17).

Py on putkessa olevan aineen tiheys [kg/m?]

Cp1 on putkessa olevan aineen ominaislampé [J/kg K]
Vey on putken sisdinen tilavuus [m3/m]

P, on putkimateriaalin tiheys [kg/mq]

Cp2 on putkimateriaalin ominaislampé [J/kg K]

Ve, on putkimateriaalin tilavuus [m3/m]



P3 on eristemateriaalin tiheys [kg/m?]

Cps on eristeen ominaislampo [J/kg K]

Ves on eristeen tilavuus [m3/m]

Ti on putken alkulampétila asteina [°C]

Tf on putken ja siind olevan aineen loppulampétila asteina [°C]

Ta on ympariston lampdtila asteina [°C]

Tp on haluttu yllapitolampdétila asteina [°C]

t on haluttu lammitysaika sekunteina [s]

U on lampohavio putken pituusyksikkod ja lampétilaa kohti [W/m K]
H on terminen aikavakio sekunteina [s]

Tsc on putkessa olevan aineen olomuodon muutoslampdtila asteina [°C]
hf on putkessa olevaan aineeseen sitoutunut sulamislampo [J/kg]

qc on séhkosaaton teho putkimetrille [W/m]

Asken tarkasteltu olettaa jarjestelman tiheydet, tilavuudet, limmaénjohtavuudet ja 1am-
pohaviot vakioksi kyseessa olevalla lampdétila-alueella. Pitda ottaa myos huomioon,
ettd jokaisella aineella ei ole olomuodon muutosta lampétilan noston aikana. Lasken-
tamalli soveltuu putkiosuuksille, mutta se ei kuitenkaan huomioi pumppuja eika vent-
tiileja. (SFS-EN 60079-30-2, 17-18)

4.6 La&mpohavididen varmuuskerroin

Lampohavidlaskelmiin tulisi soveltaa varmuuskerrointa, koska lampohavidlaskelmat
ovat teoreettisiin arvoihin perustuvia, eivatka ne ota huomioon asennustygssa toteutu-
via poikkeuksia. Varmuuskerroin on yleensa vélilla 10 %...25 % ja sen valinnan tulisi
perustua kéytdnnon kokemukseen. Varmuuskertoimen tuoma tehonlisdys tarvitaan
kompensoimaan saattojarjestelman epdedullisia toleransseja. Kun varmuuskerrointa

arvioidaan, tulisi siind ottaa huomioon seuraavat asiat:

lampdoeristyksen ominaisuuksien huononeminen

syottojannitteen vaihtelut

jannitteenalenema ryhmajohtojen osuudella

jannitealenema lammityselementin osuudella



- korkealdmpoisten sovellusten suurentuneet sateily- ja johtumishaviot
- l&mpoeristeasennusten laatu (SFS-EN 60079-30-2, 17.)



5 LAMMITYSKAAPELIT

Lammityskaapeleita on kolmea pé&atyyppid ja ne luokitellaan ominaisuuksien mukaan
vakiovastus-, kiintedmetritehoiset eli itserajoittuvat ja itsesaatyvéat kaapelit. Jokaisessa
ryhméssa on monia eri teho- ja materiaalivaihtoehtoja. (Saastamoinen & Kauppila
2013, 171))

5.1 Vakiovastuskaapeli

Metrivastus vakiovastuskaapelissa on vakio resistanssi pituusyksikkod kohti, joten
mita pidempi on kaapeli, sitd pienempi on sek& kokonaisteho ett4d metriteho. Tehon
lisaksi myds ympariston lampétila ja kaapelin mahdollisuus luovuttaa 1ampdéd ympé-
ristéon vaikuttavat kaapelin toimintalampétilaan. (Saastamoinen & Kauppila 2013,
171)

Kaapelin valmistajan ohjeiden mukaan valitaan vakiovastuskaapelin tyyppi, metrivas-
tus ja pituus seka tarvittavan tehon mukaan ottaen myds huomioon kéytto- sekd ym-
péristd olot. Jos kaapelin suunniteltua pituutta halutaan muuttaa, tulee ottaa yhteys
suunnittelijaan. Asennettaessa vakiovastuskaapelia ne eivat saa risteilld keskenaan.
Yleisimmét kaapelin tehot ovat 12...25 W/m ja kaapeli kytketdan joko 230 V:n tai 400
V:n jannitteeseen. (Saastamoinen & Kauppila 2013, 171.)

5.2 lItserajoittuvakaapeli

Itserajoittuvan kaapelin rakenne koostuu kahdesta rinnakkaisesta d4rijohtimesta ja ndi-
den ympadrille on Kierretty vastus. Tietyn matkan vélein eriste on paljas aarijohtimesta
ja saman matkan paasta myos toinen aarijohdin on paljaana. Ndiden kosketuspisteiden
valinen matka maarittad mika on lammitysalueen pituus. Ympériston lampdétilan muut-
tuessa darijohtimien ymparille kierretyn vastuksen teho muuttuu. Téstd johtuen voi-
daan itserajoittuvat kaapelit kytked kerran ristikkain esimerkiksi venttiileissa. Itsera-
joittuvaa kaapelia soveltuu sulanapitoon ja prosessilampétilan yllapitdmiseen tarvitta-

essa suurta tehoa tai korkeaa lampdtilan kestoa. Ne pystyvat pitdméén



prosessilampatilan jopa 230 °C:ssa seké ne kestévat jopa 250 °C:n ympériston lampo-
tilan, jos virta on katkaistu. (nVent Thermal www-sivut 2018.)

Harjavallan urakassa kdytimme itserajoittuvana kaapelina nVentin Raychem VPL kaa-
pelia se on korkean lampdtilan tehoa rajoittava kaapeli. Se on tarkoitettu putkien ja
laitteistojen saattolammitykseen erilaisissa teollisuuden kohteissa. Se soveltuu sek&
sulanapitoon seka prosessilampdtilojen yll&pitoon liséksi se kestda rutiininomaisia
hoyrypuhdistuksia. Kaapeli voidaan asentaa myoés limittain ilman ylikuumenemisen
vaaraa tehonrajoituksen ansiosta. Hyvéksytty rajahdysvaarallisiin tiloihin. Kuvassa 1.
on esitetty VPL kaapelin rakenne. (nVVent Thermal www-sivut 2018.)

vd

Korkeaa
lampdtilaa kestava
fluoripolymeerinen
ulkovaippa

Nikkelipaallystetty
kuparipunos

Korkeaa lampotilaa kestava
fluoripolymeerinen sisavaippa

Tehoa rajoittava
lammitysvastus

Johtimen kytkenta

Valkoinen vaippa

Korkeaa lampoltilaa keslava
fluoripolymeerinen johdineriste

3,3 mmZ:n nikkelipaallystetyt kuparijohtimet

Kuva 1. VPL kaapelin rakenne (nVent Thermal www-sivut 2018).



5.3 Itseséatyvakaapeli

Itsesdatyvan lammityskaapelin rakenne on kaksi johdinta, joiden valissa on puolijoh-
tava massa. Kaapelin perus periaate on, ettd puolijohtavan massan lammetessé sen re-
sistanssi (ominaisvastus) kasvaa ja lampdteho pienene. Jos taas puolijohtavan massan
lampotila laskiessa myds resistanssi pienenee ja lampdteho kasvaa. Kaapeli yrittéa
pyrkii tehoaan saatamallé pitaméaan lampatilansa vakiona erilaisista lammonluovutus-
oloista, kuten ympariston lampatilasta, riippumatta. Kaapelilenkin ollessa erilaisissa
ymparistdolosuhteissa sithen muodostuu erilaisia metritehoja. Asennusta helpottaa se,

ettd kaapelit voivat myos risteilla keskendan. (Saastamoinen & Kauppila 2013, 172.)

Valittaessa ja mitoitettaessa itsesadtyvaé kaapelia tulee ottaa huomioon lammitettavan
kohteen lampdhaviot ja kaapelikohtaiset tehonkulutus- tai lampotilakéyrat. Nimellis-
tehosta ja ympéristosté riippuen kuormitustehot voivat olla 5...50 W/m. Suurimmat
asennuspituudet vaihtelevat valmistajien ja kaapelityyppien mukaan. Suojausta suun-
niteltaessa tulee se mitoittaa pienimman kytkentdlampdétilan mukaan eli suurimman
tehon mukaan. On myds ryhmékokoja ja sulakkeita mietittdessé otettava huomioon,
ettd kylméakaynnistys” tekee lyhytaikaisen virtahuipun. (Saastamoinen & Kauppila
2013, 172))

Harjavallan urakassa itsesdatyvind kaapeleina kdytimme nVentin Raychem BTV ja
XTV. BTV kaapelia kdytetddn paasaantoisesti putkien sulanpitoon, mutta ei hoyry-
puhdistukseen. L&mpokestavyys silld on enintédan +65 °C, hetkellinen lampokestavyys
enintddn +85 °C. Soveltuu rajahdysvaarallisiin tiloihin T6-lampdtilaluokka. Helppo
asentaa, koska voidaan katkaista sopivaan mittaan asennettaessa ja kaapelit voidaan
asentaa limittéin ilman vaaraa ylikuumentumisesta. Kaapelin ollessa itsesaatyva vai-
kuttaa se jarjestelmén tehokkaaseen toimintaan séastéen energiaa ja sen kautta kaytto-
kustannuksia. Kuvassa 2. on esitetty BTV kaapelin rakenne. (nVVent Thermal www-
sivut 2018.)



Fluoripolymeerinen
ulkovaippa [-CT] tai
muunnetusta polyolefiinista
valmistettu ulkovaippa [-CR]

lnattu kuparipunos
(maksimiresistanssi 0,010 0/m]

Eriste muunnettua polyolefiinia

ltsesdatyva sahkaoa johtava ydin

1.2 mm?:n nikkelipaallystetyt kuparijohtimet

Kuva 2. BTV kaapelin rakenne (nVent Thermal www-sivut 2018).

XTV kaapelia kaytetadn paasaantoisesti taas hoyrylla puhdistettavien putkien ja saili-
Oiden sulanapitoon ja prosessilampdtilan yll&pitoon. Voidaan kayttdd myo6s suurien
putkien sulanapitoon seké sellaisiin kohteisiin, joissa edellytetdan suurta lampdtilan
kestavyyttd. Lammdnkestavyys on enintdan 120 °C:n yllapitolampaétilaa ja keskeytyva
lyhytaikainen alistus voi olla enintaan 250 °C. Muilta ominaisuuksiltaan samanlainen,
kuin BTV kaapeli. Kuvassa 3. on esitetty XTV kaapelin rakenne. (nVent Thermal

www-sivut 2018.)



Korkeaa lampotilaa
keslava
fluoripolymeerinen
ulkovaippa

Tinattu kuparipunos
[maksimiresistanssi 0,010 0/m)

Korkeaa lampdtilaa kestava
fluoripolymeerieriste

ltsesaatyvat sahkoa johtavat kuidut

Valituki

2,3 mm?:n nikkelipaallystetyt kuparijohtimet

Kuva 3. XTV kaapelin rakenne (nVVent Thermal www-sivut 2018).

5.4 Lampokaapelityypin valinta

Suunniteltaessa lammityskaapelin valintaa on tiettyja perusvaatimuksia. Lammitysele-
menttien suurimman sallitun kestolampatilan pitéé olla korkeampi kuin lammitettavan
kohteen suurin mahdollinen l&mpétila, joka voi olla suurempi mita prosessin normaali
kayttolampotila. L&mmityselementtien pitad soveltua niille tarkoitettuun kayttdympa-
ristoon ja kestdd ympariston rasitukset. Lammityselementit pitaa olla tarkoitettuja ja
sertifioituja kédytettavaksi niille tarkoitetuissa tiloissa esimerkiksi rajahdysvaaralliset
tilat. (SFS-EN 60079-30-2, 19.)

Jokaiselle kayttosovellukselle on asetettu suurin sallittu ominaisteho, milla lammitys-
elementti voidaan mitoittaa tai valita ilman, ett4 se vahingoittaa lammitettavaa koh-
detta tai sen sisaltod. Pinnoitetut putket, lipedputket tai lampdétilalle arat materiaalit

ovat hyvin Kriittisia lammityskohteita valitun ominaistehon suhteen. Jérjestelmén



dokumentointiin pitad merkité raja-arvo. Joissakin k&yttosovelluksissa voi olla tarpeen
jakaa lammitysteho useammalle lammityselementin osalle tai yksittaisen lammitysele-
mentin Kierteinen asennustapa. (SFS-EN 60079-30-2, 19.)



6 SAATTOLAMMITYKSEN OHJAUS JA VALVONTA

6.1 Sahkosaattokeskus ja sdéhkdsaattolahdot

Sahkosaattokeskusten tulee tayttad yleiset vaatimukset, jotka kayvét ilmi séhkoturval-
lisuusméaarayksista sekd tehdaskohtaisista ohjeista ja standardeista.

Seuraavassa on kerrottu vain yleisperiaatteet:

- Saattolammityslahdot on hyva sijoittaa néité varten tehtyihin alakeskuksiin.
- Pienitehoiset 1ahdét on hyva tehda ryhmaélahtoing, koska se saastaa tilaa kes-

kuksessa ja kustannukset pienenevat. (ST-ohjeisto 11 2007, 9.)

Sahkosaattolahddssé pitéé olla lampdotilan saato, joka toimii lammityskohteessa ole-
valla anturilla tai ympariston lampdétilaa mittaavan anturin ohjaamana (ST-ohjeisto 11
2007, 9.)

6.2 Prosessilampdtilan tarkkuus

Prosessilampatilat on jaettu kolmeen ryhmaan: tyyppi I, tyyppi 11 ja tyyppi l1. Nama
ryhmat maéarittelevat sen kuinka tarkkaa prosessilampdtilan yllapito on. (SFS-EN
60079-30-2, 9.)

Tyyppi |

Tyypin | prosessissa pitéisi lampdtila-arvon pysya minimiarvon ylapuolella.
Tassa tapauksessa voi ulkolampdtilaa mittaava saato olla riittava. Lammitys-
ryhmien ollessa suuritehoisia voidaan niité ohjata yhteisilla saatimilla ja syot-
toyksikoilla. Tama tyyppi sallii, ettd lammitysenergiaa kdytetdan valilla tar-
peettomasti ja myos suuret lampdotilavaihtelut on sallittuja. Sokkohaara-saato-
tekniikan avulla pystytdan saastdmaan lammitysenergiaa. (SFS-EN 60079-30-
2,9)



Tyyppi |l

Tyypin Il prosessissa pyritaan siihen, etta lampotila pystyttaisiin yllapitdmaén
kohtuullisen pienelld vaihtelualueella. Téssa tapauksessa tyypillisena saati-
mena voi olla esimerkiksi putken lampdétilan tunteva mekaaninen termostaatti.
(SFS-EN 60079-30-2, 9.)

Tyyppi Il

Tyypin 111 prosessissa tavoite on, ettd lampdtila pystytaan yllapitaméan kape-
alla vaihtelualueella. Putken lampdtilaa seurataan termopari- tai vastusantu-
reilla varustetulla sdatimella ja se antaa myds vaihtoehtoja lampatilan halytys-
ja valvontatoiminnoissa. LAmmitystehoa pystytddn varaamaan esilammitté-
malld tyhjaé putkea tai nostamaan nesteen l&mpatilaa annetulla tarkkuudella ja
annetussa ajassa. Tyypin Il toteutuksissa pitda ottaa tarkkaan huomioon vir-
tausvaihtoehdot ja lampderistevalinnat. (SFS-EN 60079-30-2, 9.)

Saattolammitysjarjestelman ollessa Kriittinen koko prosessin tai turvallisuuden kan-
nalta. Jarjestelméan lampdtilan saddon ja piirien valvonnan méaraykset pystytadn maa-
rittelemaén lampaotilan saadon tyyppien ja kayton kriittisyyden mukaan taulukon 1 mu-
kaisesti. (SFS-EN 60079-30-2, 9.)

Onko saattolammitys | Vaadittu prosessilampdtilan saadon tarkkuus

Prosessin kriittinen Minimilampotilan | Valja lampdtila-alue | Kapea lampdtila-alue
. ylépuolella Tyyppi 1l Tyyppi Il

Komponentti? Tyyppi |

Kylla = Kriittinen (C) [C -1 c-1 C—1

Ei = Ei-kriittinen (NC) | N ! NC=1l NE =il

Taulukko 1 Prosessityypit (SFS-EN 60079-30-2, 9).

Saattolammityksen ollessa kriittinen prosessin kannalta pitda kiinnittaa erityista huo-
miota saattopiirin valvontaan, saattopiirien virheettomaan toimintaan, halytyksiin sek&
varalammitysjarjestelmaan. Saattolammityksen varaohjaus pystytaan aktivoimaan au-

tomaattisesti valvonta-/halytysjarjestelman havaitseman vian VUOKsi.



Varaldmmityspiirin avulla pystytd&dn myds tekemaan esimerkiksi kunnossapitotoité ja
korjauksia, vaikka prosessi onkin kdynnissé. Se tuo myos luotettavuutta jarjestelmaan.
(SFS-EN 60079-30-2, 9.)

6.3 Lampatila-anturi

Lampatila-anturit asennetaan joko putken ulkopintaan tai mahdollisesti mittaamaan
suoraan saatettavan prosessiaineen lampdétilaa. Lampotila-anturit ovat yleisesti joko
vastusantureita, kapillaariantureita tai termospareja. Lamp06tilaa mittaavien laitteiden
sekd lampdatila-antureiden pitéa tayttaa sovellettavan suojaustavan vaatimukset. (SFS-
EN 60079-30-2, 40.)

Lampotila-anturia mika mittaa pintalampdtilaa pitad asennus vaiheessa varmistua, etta
tehokas lammadnsiirto on kosketuskohdassa. Anturin halkaisija seka pituus mahdolli-
sesti vaikuttavat lampdétilamittaukseen. (SFS-EN 60079-30-2, 40.)

Saattolammityksessé usein kaytetty anturi on Pt100 ja se perustuu vastusmittausperi-
aatteeseen. Pt100 on lampdtilan mittausvastus, mink& materiaalina on platina sen vas-
tusarvo 0 °C lampdtilassa on 100 ohmia ja siita tulee nimi Pt100. Vastus kasvaa lam-
potilan noustessa, koska platinalla on positiivinen resistanssin lampdkerroin. Anturin
vastus muuttuu lampdtilan funktiona 0,39 ohmia/l °C. Se on hyvin pitk&aikaisstabii-
linen verrattuna muihin lampdtilan mittausmenetelmiin. (SKS Sensors www-sivut
2018.)

6.4 Halytykset

Hélytyksien tehtéva on kertoa kayttohenkilokunnalle, etté saattojérjestelmén toiminta
mahdollisesti ole suunnitelluissa raja-arvoissa ja etté se tule tarkistaa mahdollisia huol-
totoimenpiteita varten. Halytysjarjestelmien tyyppi ja toiminta riippuvat prosessin sille
asettamista vaatimuksista. Tiedonkeruujarjestelméaén voidaan liittdd halytykset joko
kokonaan tai vain osittain. Halytyksid on olemassa esimerkiksi sahkosaattopiirin ha-
lytykset, Lampdotilahalytykset ja muut halytykset. (SFS-EN 60079-30-2, 31.)



Piirin virran ja jannitteen puuttumiseen tai piirin katkeamiseen kaytetddn saattopiirin
halytysjarjestelma&. Tahan tarkoitukseen on olemassa muutamia laitteita mitka valvo-
vat sitd. Virtaa mittaava laite, mika mittaa, ettei virta paase laskemaan asetetun mini-
miarvon alapuolelle ohjauksen ollessa péélla. Jannitettd mittaava laite, mika mittaa
jannitetta lammityspiirin loppupdadssa tai mahdollisesti erillisessa, kaapelin sisassé va-
ratussa paluujohtimessa. Liséksi on olemassa resistanssia mittaava tai piirin katkeami-
sen havaitseva laite, mitka valvovat saattopiirid, kun se on jannitteettoméana. (SFS-EN
60079-30-2, 31-32.)

Lampaotilanhalytyksilla pyritddn saamaan halytys lampotilan alarajasta tai halytys lam-
potilan ylarajasta. Halytys lampétilan alarajasta kertoo, ettd putkisto ja samalla lam-
mitettava aine on jadhtynyt asetetun alarajan alapuolelle. T&mén seurauksena saatetaan
alittaa hyvaksyttava, suunnittelun mukainen kayttélampoétilaraja. Halytystoiminto voi
olla joko suoraan saatblaiteessa tai se voi olla myos erillinen laite. Ylarajan halytys
taas kertoo putkiston ja lammitettavan aineen lamp@6tila on noussut yli asetetun ylara-
jan ja nousemisen jatkuminen saattaa aiheuttaa suunnitellun kayttélampatilarajan yli-
tyksen. Téhan on olemassa samanlaisia laitteita, kuin alarajan halytystoiminnon seu-
raamiseen. (SFS-EN 60079-30-2, 32.)

Liséksi on olemassa muitakin halytyksia esimerkiksi kontaktorin tilatiedot, vikavir-
tasuojakytkimen laukeaminen, lampdtilanséatimen apukoskettimen tilatiedot, piirivir-
ran valvontalaitteisto ja elektronisten saddinten sisdinen vahtikoira”-piiri, mik& ilmai-

see vian sisdisissa saatdtoiminnoissa. (SFS-EN 60079-30-2, 32.)

Sahkosaattojarjestelmien saatd- seka halytyspiirit olisi hyva liittad laitoksen keskitet-
tyyn sdato- ja valvontajarjestelmaén. Yhteiskéyttéon soveltuvien laitteiden valinta pi-
t&& tehda erityisen tarkasti, jotta jarjestelmastd tulee toimiva ja tiedonsiirto on luotet-
tavaa. (SFS-EN 60079-30-2, 32.)

6.5 PlanControl lammityksenohjausjarjestelma

Kéaytimme Harjavallan rikkihappotehtaan saattolammitysurakassa PlanControllin

saattolammityksen ohjausjarjestelméa. Meilld oli kaksi eri saattolammityskeskusta



johtuen pitkisté valimatkoista. PlanControl on teollisten séhkdlammitysten- ja valvon-
tajarjestelmd, minka avulla pystytddn ohjaamaan ja hallitsemaan, jopa tuhansia 1am-
mityspiireja. PlanControl keskukset ovat rakenteeltaan modulaarisia ja tdmén ansiosta
ne pystytaan helposti rakentamaan vastaamaan lammityspiirien maaraan ja siihen saa-

daan vaaditut ohjaus- ja mittausominaisuudet. (Planray www-sivut 2016.)

PlanControl on hyvin monipuolinen ja sitd on hyvin helppoa laajentaa. Suunnittelu on
helppoa ja sen avulla pystytdén vahentamaén kustannuksia projektin suunnittelusta yl-
l&pitoon ja samalla pystytddn turvaamaan myos prosessi turvallisuus. Keskuksilla on
omat kayttoliittymat ja niiden avulla pystytdén katsomaan lammityspiirien kaikkia tie-
toja. Portaattoman tehonsdddon avulla saadaan joustavuutta ja helppoutta suunnitte-
luun seka pienentaa tarvittavien lammityskaapelien valikoimaa. (Planray www-sivut
2016.)

PlanControl tekee myds saanndllisen ja automaattisen kunnonvalvontatestauksia,
mika varmistaa lammityskaapelien, lampdtila-anturien ja laitteistojen oikein toimivuu-
den, minka avulla valtetdan kalliit korjaukset ja tuotantokatkokset. Keskuksessa on
my0s kuorma- ja vuotovirranmittaus, mink& avulla pystytadn seuraamaan lammityk-
sen toiminnan- ja kunnonseurantaa. Piirin vikaan tuessa saat siité ilmoituksen heti ot-
tamalla kéayttoon ali- ja ylivirtahalytykset. Pystytadn myos tarkastelemaan sahkovirtaa

koskevia tilastoja seka seurata energiankulusta. (Planray www-sivut 2016.)

Jarjestelma on suunniteltu hyvin asiakaslahtdiseksi ja erityisesti teollisuuden kayttoon.
Se tarjoaa monia erikoisominaisuuksia esimerkiksi, yksi niistd on halytysten estotoi-
minto, milla pystytddn estimaan normaalia korkeammista prosessilampétiloista johtu-
vat yliméaréiset halytykset. Toinen erikoisominaisuus on lammityksen estotoiminto,
minka avulla pystytdin estdmaan yliméarainen lammitys, jos prosessi vaatii sen. (Plan-

ray www-sivut 2016.)



7 SAATTOLAMMITYKSEN ASENNUS

Saattojarjestelmat tulee suunnitella niin, ettd ne tayttavat asianomaisen prosessin ja
laitoskokonaisuuden vaatimukset. Jarjestelmad koostuu isosta joukosta komponentteja,
mitka yhdistetddn asennuskohteessa toimivaksi. Taman takia on valttdméatonta varmis-
tua, ettd suunnittelussa kaytetyt prosessitiedot eivét ole muuttuneet, kun jarjestelmaa
aletaan asentamaan ja toisaalta, ettd komponentit ovat asennettu oikein. Edelleen on
olennaista, etta jarjestelma on tarkoituksenmukaiseksi testattu ja kunnossapito ovat
tarkeitd tekijoita toivottujen suoritusarvojen ja turvallisen kéyton varmistamiseksi.
(SFS-EN 60079-14:2015 + AC:2016, 107.)

Lammitysjarjestelmat asennetaan yleensé laitteen ulkopuolelle ja sen ensisijainen teh-
tava on yllapitaa putkiston, séilion tai astian lampdtila riittavand. Asennettaessa jarjes-
telmad rajahdysvaaralliseen tilaan tulee kaikkien sdhkdisten komponenttien olla serti-
fioituja ja koko jarjestelma tulee olla suunniteltu, asennettu ja tarkastettu niin, etta ei
tule mahdollisia korkeita lampaétiloja, mitkd voisivat muodostua mahdolliseksi sytty-

mislahteeksi.

Jarjestelma koostuu niistd komponenteista, mitk& tarvitaan saattolammitysjarjestel-
man turvalliseen ja haluttuun toimintaan. Yleisesti saattolammitysjérjestelmé muodos-

tuu seuraavista osista:

- S&hkoinen saattolammitystaulukko (yleisesti lammityskaapeli tai muu ele-
mentti)

- Asennustarvikkeet, esimerkiksi liitantakotelot, liittimet ja jatkostarvikkeet

- Lampdtilan valvontalaitteet ja rajoittimet (anturit)

- Lampderistys ja sdansuojaus (verhous eli pellitys) (SFS-EN 60079-14:2015 +
AC:2016, 107.)

Sahkaisilla komponenteilla pitad olla, joko erillinen sertifikaatti tai ne pitaa olla sisal-
lytettynd lammitysjérjestelmén sertifikaattiin (SFS-EN 60079-14:2015 + AC:2016,
107.)



Henkil6kunta mik& asentaa ja testaa séhkosaattoja tulisi olla riittdvan perehtynyt kaik-
kiin vaadittaviin erikoistekniikoihin. Asennustoita pitaé valvoa sahkdalan ammattilai-
nen, ketd tuntee ja on perehtynyt myds rajahdysvaarallisten tilojen saattojarjestelmiin.
Erityisen kriittisiin tydvaiheisiin esimerkiksi kaapeleiden liittamiset ja paattamiset tu-
lisi suorittaa vain henkil®, joka on saanut siihen erityiskoulutuksen. Kaikki asennukset
tulisi tehda valmistajan asennusohjeiden ja vaatimuksien mukaan. (SFS-EN 60079-
14:2015 + AC:2016, 108.)

7.1 Saattolammityskaapelin asennus

Ennen saattolammityskaapelin asennusta pitdd huomioida tiettyja vaatimuksia, ennen
kuin kaapelia aletaan asentaa. Lampokaapeli pitaa séilyttdd puhtaassa ja kuivassa pai-
kassa, missé lampdtila on -40 °C... +60 °C. Tarkistetaan materiaalit ja varmistutaan
kaapelityypin olevan oikeaa sille suunniteltuun kohteeseen. Ennen asennusta olisi
my0s tarpeen mitata kaapelin eristysresistanssi, milla varmistutaan kaapelin olevan
ehjéa. Putkistoon ja sdilioon on tehty painetestaus seka siihen on saatu lupa asentaa
lammityskaapeli. L&mpdkaapelin reitti on hyva suunnitella ennen asennusta ja huomi-
oida tiettyja lampdohavidlahteita, esimerkiksi venttiilit, laipat, kannakkeet ja tyhjen-

nysyhteet. (Raychem installation and maintenance manual 2016, 4)

Lampokaapelin vedossa pitdé kiinnittaa erityistd huomiota, ettei vahingoita kaapelia.
Kaapelin kiinnityksen asennusvali on 300 mm, mutta tarvittaessa tihedmmin. Asen-
nettaessa kaapeli putkeen on pyrittdva asentamaan se putken alemmalle osuudelle. Hy-
vand saantond on asentaa kaapeli putkessa kellon mukaan kello 4 tai 8 paikalle kuten
kuvassa 4 on naytetty. Kaapelin kiinnityksessé voidaan kéyttaa, joko lasikuituteippié
tai alumiiniteippid, mikd on tarttumiseltaan parempaa. (Raychem installation and

maintenance manual 2016, 5-7)
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Kuva 4. Kaapelin paikka putkeen asennettaessa (Raychem installation and

maintenance manual 2016, 6).

Venttiilin asennuksessa pitdd huomioida, etta venttiili lampeé&a tasaisesti joka puolelta.
Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen asennustapa venttiilid saatettaessa. Kaapeli lenkin
pituus méaardytyy venttiilin muodosta ja sen pitdd pystyd minimoimaan lampohaviot.
Laipan saattaminen menee melkein samalla tavalla ja kuvassa 6 on esitetty tyypillinen
asennustapa. Hyvanéd muisti saantoné on, etta lisakaapelimaara laippaan on noin 2-3
kertaa saatettavan putken halkaisija. (Raychem installation and maintenance manual
2016, 12-13.)

=

Pipe =

‘Heating cable

Kuva 5. Venttiilin saattamisen tyypillinen asennustapa (Raychem installation and

maintenance manual 2016, 12).
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Kuva 6. Laipan saattamisen tyypillinen asennustapa (Raychem installation and
maintenance manual 2016, 12).

Putkikannakkeiden kohdalla tulee huomioida, ettda my6s kannake lammitetdan ja tdima
on esitetty kuvassa 7. Jos kannaketta ei lammitetd niin tuo se siltd kohdalta putkeen
lampdhavioita. Putkessa olevat mutkat tulee saattaa mutkien ulkoséteen puolelta esi-

merkki kuvassa 8. (Raychem installation and maintenance manual 2016, 13.)

\

Heating cable secured to pipe

Kuva 7. Kannakkeen kohdan saattaminen (Raychem installation and maintenance
manual 2016, 13).
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For pipe diameters of 2"
and larger, the heating
cable should be installed
on the outside (long]
radius of the elbow.

Kuva 8. Putkessa olevien mutkien saattaminen (Raychem installation and maintenance
manual 2016, 13).

7.2 L&mmityspiirin komponentit

Saattolammityspiireihin kuuluu erilaisia komponentteja. Lammityspiiri alkaa yleisesti
syottOrasiasta ja paattyy loppupéatteeseen. Loppupaatteitd on olemassa eristeenpaalle
tulevia, joita voi olla merkkivalolla tai ilman, toinen mahdollinen paate on eristeen alle
tuleva kutistepaate. Mahdollisia muita komponentteja voi olla haaroitusrasiat tai mah-
dolliset jatkokset. Yleisesti pyritddn komponentit asettamaan putken alapuolelle, jos
se on mahdollista. Kuvassa 9. on esitetty esimerkkeja erilaisista komponenteista.
(Raychem installation and maintenance manual 2016, 16-18.)



Power Connection Splice Tee End Seal

JBM-100-A PMKG-LS PKMG-LT E-150
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Kuva 9. Lammityspiirin komponentteja (Raychem installation and maintenance
manual 2016, 18).

7.3 Lampdotila-anturin asennus ja sijoittaminen

Anturi pitda asentaa seké sijoittaa valmistajan ohjeiden mukaan. Sita ei tule asentaa
sellaisiin kohtiin, joissa se voi altistua ulkopuoliselle sateilylammalle, kuten auringon-
paisteelle, kuuman prosessin séteilylle, tai lammitetyn rakennuksen l&heisyyteen. Pitaa
my0s varmistua, etta anturin tuntema lampdtila on lammityspiirille tyypillista tasoa,
se on riittdvan kaukana putken paastad sekd kannakkeesta. Ulkolampdétilaa mittaavat
anturit tulisi sijoittaa sellaiseen paikkaan mika vastaa saattoasennuksen olosuhteita.
(SFS-EN 60079-30-2, 40.)



Kiinnitettdessé anturia pitad varmistua, ett4 on hyva johtava yhteys putkeen tai laittee-
seen sekd suojata se niin, ettei lampderistysta pystytd asentamaan anturin ja lammitet-
tavan pinnan valiin. Mittausvirheen valttamiseksi ei anturia saa vahingoittaa asennus-
vaiheessa. Mitattaessa prosessiaineen lampdtilaa suoraan, anturi pitéisi asettaa suoja-
taskussa sopivaan kohtaan, esimerkiksi sailiossa mahdollisen liettymisrajan ylapuo-
lelle. (SFS-EN 60079-30-2, 40.)

Tilaluokitusvaatimusten seké suunnittelukriteereiden perusteella madritetdén anturei-
den lukumaara sek& niiden sijainti. Anturit pitaa sijoittaa sellaisiin kohtiin, ettd se on
yllapidettavan lampotilan kannalta edustavinta. Kuvassa 10. on esitetty tyypillinen an-
turin asennus. (SFS-EN 60079-30-2, 30-31.)

Kuva 10. Anturin tyypillinen asennus (SFS-EN 60079-30-2, 42).

7.4 Merkinnat

Saattolammitys pitdd merkita ulkopinnalle pysyvalla seka selkeallé tavalla IEC 60079-
0 mukaan (SFS-EN 60079-30-1, 21.) Laitteet, jotka kuuluvat saattolammitykseen tulee
merkit& niin, ettd ne voidaan helposti tunnistaa (ST-ohjeisto 11 2007, 22).



Itse kentélle pitdd tehd& ainakin seuraavat merkinnét:
- Saattolammitettyyn putkeen Kiinnitetddn varoitustarra noin 5 m:n vélein.
- Syo6ttorasiat ja syottokaapelit merkitaan lahtdjen mukaisilla tunnuksilla.
- Saattokaapelien jatkorasiat merkitaan.
- Suojuksen tai kotelon alle jadvat merkitadn myds suojukseen.
- Anturit tulee merkitd piirikaavion mukaisilla tunnuksilla. (ST-ohjeisto 11
2007, 22.)

7.5 Kayttsonotto

Saattolammityskaapelin eristysresistanssi pitda mitata asennuksen jalkeen 500 V tasa-
virtameggerilla. Tuloksen pitaa olla vahintddn 200 Mohmia. Mittaus suoritetaan aari-
johtimien ja metallisen suojavaipan valilta. Lis&ksi on hyva myos varmistaa metallisen
suojavaipan ja saatetun putken vali, ettei ne ole yhdessa (ST-ohjeisto 11 2007, 20.)
Tulokset tulee kirjata mittauspoytékirjoihin asian mukaisesti ja toimittaa tilaajalle
(SFS-EN 60079-30-2, 48.)

Syo6ttokaapeleista tulee mitata eristysresistanssi ja lisaksi PE-jatkuvuus. Naiden lisaksi

pisimmista kaapeleista tulee mitata oikosulkuvirta ja sité verrataan ohje arvoihin.

Saattolammityskeskukselle tehddén silmémaarainen tarkistus, sen liséksi tulee mitata
keskusta sydttava kaapeli ja keskuksen oikosulkuvirta mita taas verrataan ohje arvoi-
hin. Saattolammityspiirien vikavirrat tulee myds testata ja niiden laukaisuajat seké lau-

kaisuvirrat mitata. Tulokset kirjataan tarkastus- ja mittauspoytakirjoihin.



8 HARJAVALTA OCTO-PROJEKTI

Urakkana oli Harjavallan Boliden kahdeksannen rikkihappotehtaan saattolammityk-
set. Projekti toimi nimell& OCTO-projekti. Urakan ensimmadiseen vaiheeseen kuului
rikkihappotehtaan imeytysosasto, paakaasupuhallin, kontaktointialue, jadhdytysvesi-
tornit seké pesuosastorakennukseen kuuluvat syotto- ja lisdvesilaitokset. Toiseen vai-
heeseen kuuluu pesuosasto, jota tassa ei késitell4. Tyotd jouduttiin jaksottamaan put-
kiurakoitsijoiden ja eristysurakoitsijoiden mukaan, koska ennen kuin putkilinjat on

koeponnistettu ei niita saa saattaa.

Tyo6hon kuului kahdeksannen rikkihappotehtaan saattolammitykset putkisiltojen, jaah-
dytysvesitornien seka jatelampokattilan osalta sisaltden saattolammitys- ja sy6ttokaa-
peloinnit, kytkennat, mittaukset (eristysvastus/syottokaapelit) seka kaapeli- ja laite-

merkinnat.

Tilaaja toimitti saattolammityskojeistot ja urakoitsijan hankittavaksi jai:
- Syotto- ja saattolammityskaapelit kaapeliluettelon mukaan
- Kytkenté-/ jakorasiat ja paatteet osaluettelon mukaan
- Merkintékilvet (rasiat/kaapelit) erillisten listojen mukaan
- Varoitustarrat putkilinjoihin (noin 5 m valein)
- Tarvittavat pistohyllyt syéttokaapeleille ja asennusputket HST

- Kiinnitysteippi seka muut Kiinnitys ja pientarvikkeet

Urakassa toimi karkimiehend vanhempi sahkdasentaja ja han vastasi urakasta projek-
tinhoitajan kanssa. Muiden asentajien maaréa vaihteli hyvin paljon urakan aikana joh-
tuen tyotilanteesta sekd putkiurakoitsijoiden aikataulusta. Loppuvaiheessa asentajien

madrad nostettiin, ettd urakka saatiin hyvaan malliin.

Tydmaapalaveri pidettiin kerran viikossa, mihin osallistui tilaajan puolelta projektin
vetdjat seka alihankkijoiden tyonjohtajat. Palaverissa kéytiin lapi tydémaan tdmén het-
kinen tilanne sek& milt4 aikataulu nayttda. Liséksi jokainen alihankkija kertoi oman
henkilomaaransa ja tyotilanteen. Palaverissa myos kaytiin lapi turvallisuusasiat, jos on
jotain huomautettavaa. Tamén liséksi kaytiin 1&pi niin sanotut vaaralliset tyot esimer-

kiksi nostot, jotka vaikuttavat kaikkeen tydmaalla tydskenteleviin.



Asennukset sujuivat hyvin, tietysti omat hankaluudet tuottivat putkien korkea sijainti
ja ahtaat paikat. Telineitd jouduttiin tilaamaan hyvin paljon asennuksiin seka nostimen
kanssa tyoskentelyé oli myds. Saattolammitysté asennettaessa piti huolehtia erityisesti
tyoturvallisuudesta ja k&yttaé asian mukaisia suojaimia. Uuden rikkihappotehtaan put-
kia kulkee myds vanhojen rikkihappotehtaiden puolella, jotka ovat kdynnissé. Lisaksi
talvella pakkanen aiheutti ongelmia saattokaapelin teippauksessa. Joihinkin saattolam-
mityspiireihin tuli pienid muutoksia saatettaviin osuuksiin, mutta ne yleensa tuli suun-
nittelijalta ennen asennusta jo. Aina piirin valmistuttua mitattiin saattokaapelin eris-
tysresistanssi, mill& varmistettiin kaapelin olevan ehjad. Hieman hankaluuksia tuotti
syottokaapelien putkitus syottorasialle, koska kantaviin rakenteisiin ei saanut Kiinnit-
taa kiinnikkeita eika sita ollut mainittu tyoselostuksessa. Loppuvaiheessa urakkaa tuli
my0s uusia saatettavia osuuksia lisatéind. Asennusvaiheessa tuli myos joitakin muu-
toksia suunniteltuihin piirustuksiin, kun kentélla ei pystyttykdain tekemaan aivan ku-

vien mukaan. Nama muutokset Kirjattiin ylos ja suunnittelija korjasi ne piirustuksiin.

Saattolammityspiirien valmistuttua mitattiin uudelleen kokopiirin eristysresistanssi,
kun putket oli eristetty mill& varmistuttiin, ettei putkea eristettdessa ole vioitettu kaa-
pelia. Myos saattolammityskeskusten vikavirtasuojakytkimet testattiin ja mitattiin lau-

kaisuvirta seka laukaisuaika. Keskusten kayttdonotossa ei ilmennyt ongelmia.

Urakka oli hyvin haastava, johtuen tyon aikataulutuksesta. Tyon ennakointi oli hieman
haastavaa, kun ei ollut aina tietoa mita paasee saattamaan ja mita ei. Myds joidenkin
tarvikkeiden toimitusaika oli pitka, joten piti hyvin suunnitella seka pitaa kirjaa mita
tarvikkeita 16ytyy varastosta ja mité tarvetta vielda on. Kaapelikeloista olisi pitanyt pi-
taé kirjaa, ettd paljon jokaista kaapelityyppié on jaljelld ja millaisia patki& niita on.
N&ma kaikki asiat voidaan hoitaa kuitenkin hyvalla tyéjohdolla.
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