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KASITTEIDEN MAARITTELY

EMISSIIVISYYS

Kappaleen lahettdamén sateilyn maara verrattuna taysin mustan kappaleen sateilyyn.

FLUIDI

Y leisnimitys teollisuuden putkistoissa nestemaisené kulkeville materiaaleille.

HYGROSKOOPPINEN

Kosteutta ilmasta sitova.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena oli toimia apuna kiinteistdjen haltijoille, teollisuuden kunnossapito-
ryhmille, sahkourakoitsijoille ja suunnittelijoille, jotka pohtivat ratkaisuja jaatymisen estdmiseksi ja lam-
pohavididen kompensoimiseksi. Jaatymis- ja lampohédvidongelmien ratkaisemiseksi esitetdén téssa
opinndytety0ssa ratkaisuja sahkotoimisista lampokaapeleista. Opinndytetyd antaa tietoa kohteista, joissa
lampokaapeleiden kaytto olisi tarpeellista / perusteltua ja minkélaisia tuotteita kussakin kohteessa olisi

hyvi kayttas.

Hoyrylla toimivia saattolammitysjarjestelmiad on kéaytetty lampdhavididen korvaamiseen teollisuuskoh-
teissa 1900-luvun alusta lahtien. HOyryn kéyttéon perustuvien saattolammitysten todettiin olevan osit-
tain ongelmallisia luotettavuuden ja sdédettdvyyden kanssa, joten alettiin kehittdmé&an vaihtoehtoisia ta-
poja korvata lampohéavioita prosesseissa. Kehitystydn tuloksena saatiin tehtyd ensimmaiset sahkétoimi-
set lampdkaapelit, joita on kéytetty jo 1930-luvulta saakka erindisiin tarkoituksiin, joten opinnaytetyon

alussa kasitellaan lampokaapeleiden historiaa ja kehitysta nykypaivaan.

Erityisesti prosessiteollisuuden saatto- ja yllapitolammitysratkaisuiden suunnittelu vaatii perehtymista
kohteen tarpeisiin, olosuhteisiin ja vaatimuksiin, jotka on otettava huomioon suunnitelmia tehtdessa.
Tassa opinnaytetyossa esitetadn oleellisimmat, laskelmiin ja valintoihin vaikuttavat seikat. Lampdkaa-
peleiden asentamiseen ja kayttoonottoon liittyvat oleellisena osana sahkoturvallisuusméaraykset seka
tuotteiden valmistajien asennusohjeet. Opinndytetydssa esitetddn maaraykset, jotka koskevat lampokaa-
peliasennuksia seké asennustapoja ja perustelut, miksi kaapeleita suositellaan asennettavaksi tietylla ta-

valla.

Opinnéaytetyon lahdeaineistona on kéytetty padasiassa Séahkodinfo Oy:n julkaisemia ST-kortteja, tuotteita
edustavien yritysten verkkosivuja ja tuote-esitteitd. Osittain aineisto perustuu opinndytetyon tekijan

omaan, alaan liittyvaan tyokokemukseen alan tuotteiden aluemyyntipaallikkona.



2 LAMPOKAAPELEIDEN HISTORIA JA KEHITYS

Teollisuudessa on putkistojen lampoh&vidita kompensoitu jo 1900-luvun alusta saakka. Alussa kom-
pensoimiseen hyodynnettiin prosesseista saatavaa hdyryd, mutta nykyisin kdytetddn enimmassa maarin

sahkolla toimivia saattolammityskaapeleita.

2.1 Ennen lampoOkaapeleita

Ennen sahkolléd toimivien lampokaapeleiden keksimistd kaytettiin prosessiputkistojen lampdhavididen
kompensoimiseen hoyryéa sen suuren lampokapasiteetin ja sopivan lammaonsiirtokertoimen vuoksi. Hoy-
rya kaytettiin luovuttamaan omaa lampoenergiaa prosessiputkissa kulkeville materiaaleille, jotta saatiin
prosessissa kaytettdvien materiaalien lampdétila pysymééan vakaana. Hoyryn kaytto ei ole kovinkaan
energiatehokasta saattolammityskaytdssa ja lisaksi hoyryn kaytossd ongelmakohdiksi osoittautuivat
lampotilan séatd prosesseille sopivaksi ja jatkuva huolto vuotojen ja korroosion vuoksi. Hoyrykayttois-
ten saattolammitysjarjestelmien rakentaminen on myds kallista. N&istd haasteista johtuen alettiin kehit-
tdmaan sahkolla toimivia lampokaapeleita. HOyryé kéytetaan silti vield tdna paivanéakin erityisesti ener-
gian tuotantolaitoksissa padosin siita syysta, etté sitd saadaan ilmaiseksi kdyttoon laitosten varsinaisista

prosesseista. (Verleyen 2020.)

2.2 Ensimmaiset lampokaapelit

Séhkokéayttoiset lampokaapelit kehitettiin 1930-luvulla kemiallisten ja séhkdisten tutkimusten tulok-
sena. Kaapelit olivat jaykkia, metallivaippaisia ja mineraalieristeisid kupariseosjohtimilla varustettuja
kaapeleita. Eristeaineena kéytettiin jauhemaista, hyvin hygroskooppista magnesiumoksidia, mika ai-
heutti sen, ettd kaapelin paiden ja pientenkin vaipan sar6jen kautta kaapeli imi itseensé kosteutta, joka
taas aiheutti sdhkovuotoja vaipparakenteeseen. Kaapelit olivat kuitenkin varteenotettava vaihtoehto
hoyrylla toteutettavalle saattolammitykselle. Kaapelit kestivat hyvin kemikaaleja ja korkeita lamp0ti-
loja, mutta tarind4 ne eivat kesténeet. (Verleyen 2020.)



2.3 Nykyiset lampdkaapelit

Lampokaapeleita kéytetddn hyvin paljon erilaisiin tarkoituksiin ja niita kehitetdén jatkuvasti vastaamaan
paremmin erilaisia muuttuvia tarpeita. Kaapeleiden toimintatavoite on kuitenkin pysynyt samana, eli
kaapeleiden on pystyttava sulattamaan j&&ta tai niiden on pystyttdva korvaamaan lampéhavioita eri koh-
teissa.

2.3.1 Mineraalieristeiset kaapelit

1950-luvulla keksittiin kayttdad kuparilankojen sijasta vastusseoslankoja mineraalieristeisissa kaape-
leissa, jolloin saatiin aikaan suurempia tehoja ja pystyttiin tarkemmin saatdmaan kaapeleiden tehok-
kuutta vaihtelemalla kulloinkin kéytettdvan vastuslangan resistiivisyytta (Verleyen 2020). Mineraa-
lieristeisten kaapeleiden loppupéétteiden ja liitoskappaleiden valmistustekniikka aiheuttaa sen, ettd kaa-
pelit on kaytanndssa valmistettava kaapelitoimittajan tehtaalla suunnitelman mukaiseen mééramittaan
tehtynd. Kaapelireitit on suunniteltava huolellisesti, koska kaapeleita ei voi asentaa esimerkiksi ristiin
itsensé kanssa. Kaapeleiden pituutta suunnitellessa on otettava huomioon mm. putkikannakkeiden, vent-
tiilien ja laippojen tarvitsema lisakaapelin tarve, silla kaapeleita ei voi lyhentd4 eika jatkaa asennuskoh-
teessa. Mineraalieristeiset kaapelit olivat ja ovat edelleenkin suosittuja lampokaapeleita etenkin 6ljy- ja
kaasuteollisuudessa, mutta myos muilla teollisuuden aloilla, jossa vaaditaan kaapeleilta korkeaa lampo-
tilan kestoa seké suurta tehoa. Mineraalieristeisia kaapeleita on 1- tai 2-johtimisia. 2-johtimiset kaapelit
paatetddn yhdistaméalld johtimet loppupdétteessa ja 1-johtimiset asennetaan lenkille tuoden molemmat
paat liitantarasialle. Kaapelin rakenne on esitetty kuvassa 1.

Vastuslanka
ineraalieriste
2
; Metallivaippa

KUVA 1. Mineraalieristeisia lampokaapeleita (mukaillen Pistesarjat Oy 2022)



2.3.2 Itserajoittuvat kaapelit

1970-luvulla Reychemin (nykyisin nVent) tuotekehittelijat keksivat ensimmaéisen polymeeripohjaisen
itsestaan tehoa rajoittavan kaapelin, jota ei tarvinnut valmistaa tehtaassa méaramittaiseksi, vaan se pys-
tyttiin asennuskohteessa tekemaan sopivan mittaiseksi, koska kaapelin pituus ei vaikuttanut metritehok-
kuuteen (Verleyen 2020). Itserajoittuvaa kaapelia voitiin asentaa myds ei-homogeeniseen ympéristoon,
koska se rajoittaa itse tehoaan, kaapelin ympériston mukaan. Kaapelin ympariston ollessa kylm4, kaa-
pelin teho lisdéntyy ja lampimassa ymparistossé kaapelin teho laskee. Itserajoittuvilla kaapeleilla saavu-
tettiin parempi energiatehokkuus itsedén rajoittavan ominaisuuden avulla ja myos ylikuumenemisongel-
mista paastiin eroon. Itserajoittuvien kaapeleiden lampoa tuottava osa on johdinten valissé oleva puoli-
johdemateriaali, jonka kautta virta kulkee paluu johtimelle. Itserajoittuvia kaapeleita kdytetadn moni-
puolisesti teollisuuden saattolammityskohteissa ja kiinteistdjen putkien ja sadevesijarjestelmien su-
lanapidossa. Jonkin verran teholtaan n. 100 W/m itserajoittuvia kaapeleita kdytetadn myds betoniin upo-
tettuna mm. nosto-ovien alareunan jaatymisen estamisessd seké portaikoissa saneerauskohteissa. Kaa-
pelin toimintaa ja rakennetta esitell&an kuvassa 2.

Eriste Puolijohtava ydin, jonka johtavuus paranee

Eriste Maadoitusvaippa

ympériston kylmetessé.

KUVA 2. Itsestdén saatyvan kaapelin rakenne ja toimintaperiaate lampdétilojen mukaan (mukaillen Pis-
tesarjat Oy 2022)

Itsesadtyvan kaapelin toimintaperiaatetta voidaan esittad kdyramuodossa tehon ja lampdtilan suhteessa.
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KUVA 3. Itsesdatyvan kaapelin tehokéyra lampotilan suhteen (mukaillen Pistesarjat Oy 2022)



2.3.3 Polymeeripohjaiset vakiovastuskaapelit

Itsestddn saatyvan kaapelin ominaisuuksiin perustuen alettiin kehittelemdén myos polymeeripohjaisia
vakiovastuskaapeleita vaihtoehdoksi mineraalieristeisille kaapeleille. Niitd on helpompi asentaa ja ne
ovat hinnaltaan mineraalieristeisia kaapeleita edullisempia. (Verleyen 2020). Vakiovastuskaapelit val-
mistetaan mineraalieristeisten tapaan maaramittaisiksi ja -tehoisiksi toimittajan tehtaalla. L&mp64 tuot-
tava osa vakiovastuskaapeleissa on johtimina kaytettavat vastuslangat. Kaapeleiden jatkaminen tai ly-
hentdminen vaikuttaa kaapelin kokonaistehoon. Kaapelireitit ja pituudet on suunniteltava huolellisesti,
koska kaapeleita ei voi asentaa esimerkiksi ristiin itsensa kanssa. Mikéli kaapelia lyhennetdén, sen ko-
konaisvastus pienenee ja teho kasvaa. Tall6in on vaarana ylittaa kaapelin suurin sallittu metriteho, joka
voi johtaa kaapelin ennen aikaiseen tuhoutumiseen. Mikali kaapelia jatketaan, kasvaa kaapelin koko-
naisvastus ja sen metriteho laskee. Talldin voi olla, ettei toivottua lammitystehoa saavuteta ja esimer-
kiksi porrastasanteen sulanapitoon vaadittava teho ei riitd. Vakiovastuskaapeleita kaytetaan yleensa
lattialammityksissd, ulkoalueiden sulanapidoissa ja saattolammityskohteissa, joihin kaytetaan pitkia
kaapeleita. Vakiovastuskaapelit on asennettava koko pituudeltaan homogeeniseen ymparistoéon, koska
ne eivat rajoita lammitystehoa itsestdan ja ndin ollen voivat ylikuumentua. Kuten mineraalieristeisia
kaapeleita, on myds polymeeripohjaisia vakiovastuskaapeleita 1- ja 2-johtimisia. 2-johtimiset kaapelit
paatetddn yhdistamalld johtimet loppupéétteessé ja 1-johtimiset asennetaan lenkille tuoden molemmat
paat liitantarasialle. Vakiovastuskaapelin toimintaperiaatetta esitelldan kuviossa 1 ja rakenne kuvassa
4,
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KUVIOL1. Vakiovastuskaapelin periaate
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KUVA 4. Vakiovastuskaapelin rakenne (mukaillen Pistesarjat Oy 2022)



2.3.4 Vakiometritehokaapelit

Vakiometritehokaapelissa on Iammon l&hteend johdinten ymparille kierretty vastuslanka, joka on yh-
distetty virtajohtimiin vuorotellen tietyin valimatkoin, jolloin muodostuu maarédmittaisia lammitysele-
mentteja (Verleyen 2020). Kaapelia voidaan néin lyhentaa ilman, ettd sen metriteho muuttuu. Elemen-
tin tehon maarad vastuslangan resistiivisyys. Elementtien pituudet ovat kaapelista riippuen 1-2 metrin
mittaisia ja kaapeleita valmistetaan eri tehoisia. Yleisimmin nditd kaapeleita kdytetadn prosessiteolli-
suudessa kohteissa, joissa vaaditaan suurta lammaonkestoa ja suurta lammaontuottoa. Vakiometriteho-
kaapelin toiminta periaate on esitetty kuviossa 2 ja kuvassa 5 on esitelty kaapelin rakenne oikeasta

kaapelista.

Elementti
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KUVIO 2. Vakiometritehokaapelin periaate
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Maadoitusvaippa
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KUVA 5. Vakiometritehokaapelin rakenne (mukaillen Pistesarjat Oy 2022)



3 LAMPOKAAPELEIDEN KAYTTOKOHTEITA

Ensimmaiset kayttokohteet lampokaapeleille olivat I&hinn teollisuuden putkistot, joiden lampohé&vidita
kompensoitiin lampokaapeleilla. Nykyisin lampokaapeleita kaytetdén erilaisiin kayttotarkoituksiin teol-

lisuudessa ja kiinteistoissa.

3.1 Kiinteistot

Kiinteistdissa lampdkaapeleita kdytetaan turvallisuus-, esteettdmyys- ja mukavuussyistd. Kiinteistdissa
lampokaapeleita kaytetddn etupadssé jaan ja lumen sulattamiseen seké jaatymisen estamiseen. Kiinteis-
t0jen sadevesijarjestelméat voidaan varustaa sulanapitokaapeleilla estdimaan katolta sulavan lumen muo-
dostaman veden jaatymisen lampétilojen vaihdellessa. Sulamisvedet voivat jaatyessaan tukkia sadeve-
sikourut, syoksytorvet ja sadevesikaivot. Katoilta valuva vesi voi muodostaa jaatyessaan jaapuikkoja
raystaisiin ja sadevesikouruihin, jotka pudotessaan voivat aiheuttaa vaaratilanteita seka aineellisia va-
hinkoja. Mikali sadevesijarjestelma on ja&ssa, voivat sulamisvedet paatyé jopa kiinteiston rakenteisiin
ja aiheuttaa pahimmassa tapauksessa kosteusvaurioita, jotka voivat johtaa mittaviin korjauskustannuk-
siin. (Pistesarjat Oy 2022.)

Kiinteistjen ulkoalueilla mm. porrasalueet, pyoratuoliluiskat, ajorampit ja lastauslaiturit varustetaan
usein lampdkaapeleilla, jotta néissa litkkuminen olisi mahdollisimman turvallista ja vaivatonta. Myos
pienkiinteistdjen kulkuvéylille ja sadevesijarjestelmiin asennetaan lampdkaapeleita osittain mukavuus

mutta my0ds turvallisuussyista. (Pistesarjat Oy 2022.)

Muita lampokaapeleiden kayttokohteita kiinteistoissa ovat kéayttovesiputkien ja palovesijarjestelmien
jaatymisenestokaapelointi. Lammityskaapeleita tarvitaan myo6s esimerkiksi pakastevarastoiden lattioi-
den alla, jotta maa varaston alla ei ala routimaan varaston kylmyyden vuoksi. L&mp0Okaapeleita asenne-

taan kiinteistoihin myos lammaonlahteeksi, lattialammityskaapeleiden muodossa. (Pistesarjat Oy 2022.)



3.2 Teollisuus

Teollisuudessa lammityskaapeleita kdytetadn putkistojen saattolammitykseen, jotta prosessissa kaytet-
tavat fluidit (putkistossa nesteméisend kulkevat prosessissa tarvittavat materiaalit) saadaan siirrettya
halutun l&mpdoisend kohteeseensa. Teollisuudessa on myds sailidit, joiden siséltdmat materiaalit on
pidettavé prosessien vaatimassa lampdtilassa ennen siirtamista prosessiin. Sailiot voidaan varustaa
lampokaapeleilla, joiden avulla sailion lampd6tila saadaan pysymaan haluttuna. Teollisuuskohteissa on
usein my6s sammutusjarjestelmiin liittyvia palovesisailioita ja sprinkleri- ja palovesiputkistoja, joiden
jaatymista estetdan lampokaapeleiden avulla. Lampdkaapeleiden avulla voidaan my6s varmistaa vent-
tilleiden, pumppujen ja muiden toimilaitteiden toimintaa kylmissa olosuhteissa. Teollisuudessa on
myos paljon mm. huoltokohteiden kulkuvéylia, jotka siséltavét portaita ja kasijohteita, joita pidetadan

sulana lampokaapeleiden avulla, jotta niissa olisi turvallista kulkea.



4 LAMPOKAAPELIJARJESTELMIEN SUUNNITTELU

Jotta lampokaapelijarjestelmisté saadaan kohteiden kayttotarpeisiin sopivia, on suunnittelijan tiedettava,
minkalaisia kaapeleita ja antureita kuhunkin kohteeseen olisi hyva kayttad ja mitka ovat kokemukseen
ja laskelmiin perustuvia arvoja, joihin voi luottaa suunnitelmaa tehdesséén. Tassa luvussa késitelldén

niita asioita.

4.1 Ymparisto ja olosuhteet

Ramppeja ja ulkoalueita suunniteltaessa on otettava huomioon olosuhteet sulana pidettavélla alueella.
Olosuhdetekijoita ovat mm. sulana pidettavan alueen liikenne, ympaériston lampétila ja tuulisuus. Alla
olevassa taulukossa esitetaan erilaisten ulkoalueiden tehon tarvetta, jotta sulanapito toimii luotettavasti

ja tehokkaasti.

TAULUKKO 1. Tehon tarve eri ulkoalueilla (Pistesarjat Oy 2022)

Sulana pidettavé kohde Tehosuositus
Liikenne kevyttd, tuulelta suojattu alue 175-225 W/m?2
Jalkakaytévat, portaat, ovien edustat 200-300 W/m2
Liikenne raskasta, tuulinen alue 300-400 W/m?
Sadevesikourut ja syoksytorvet 15-30 W/m

Kulkuvaylien ja portaikoiden sulanapito toteutetaan yleisimmin vakiovastuskaapeleilla, joita ohjataan
ulkoldampdtilan, kosteuden ja sulana pidettédvén alueen lampotilan mukaan. Sadevesijarjestelmiin
yleensa sopiva kaapeliteho on 15-30 W/m, ja ndiden kohteiden toteutukseen sopii parhaiten itseséaty-
vat kaapelit, koska kaapelin matkalla olosuhteet vaihtelevat jaasta veteen ja kuivaan ymparistoon. It-
sesaatyva kaapeli reagoi olosuhteiden muutoksiin vahentdmalla tehoa niissd kohdissa, jossa sitd ei tar-
vita, jolloin asennuksen energiatehokkuus saadaan paremmaksi. Sadevesijarjestelmien syoksytorviin
tulevien kaapeleiden tulee ulottua sadevesikaivoon routarajan alapuolelle, jotta sulamisvedet ohjautu-

vat haluttuun paikkaan eivatka tulvi jaatyneesta kaivosta piha-alueelle. (Pistesarjat Oy 2022.)
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Vesiputkien ja viemériputkien sulanapito voidaan toteuttaa itsesaatyvilla kaapeleilla tai vakiovastus-
kaapeleilla. Vakiovastuskaapeleille suurimmiksi metritehoiksi on annettu suositukseksi 10 W/m muo-
viputkille ja 20 W/m metalliputkille (Pistesarjat Oy 2022). Putket suositellaan aina eristettavaksi saat-
tolammityskohteissa. Putkien lampokaapelia maariteltdessa otetaan huomioon lampétilan muutos eli
putken toivottu lampdtila ja ympariston lampotila. Liséksi tulee tietdd lammitettdvan putken halkaisija
ja sen ympadrille tuleva eristemateriaali seka sen paksuus. Néill4 tiedoilla saadaan laskettua lamp6ha-

viot, joita lampdkaapeleilla kompensoidaan.

Teollisuuden lampokaapelijarjestelmien suunnittelussa otetaan huomioon samat asiat kuten kiinteis-
toidenkin jarjestelmien suunnittelussa. Niiden lisaksi otetaan huomioon putkilinjastojen pituudet, put-

kistoissa olevat venttiilit, putkien kannakkeet sek&d mahdollisesti rajahdysvaaralliset olosuhteet.

4.2 Laskelmat

Lampdohavidlaskelmia varten on kaapelivalmistajilla valmiita selainpohjaisia laskentaohjelmia, joihin
syotetdan kohteen tiedot ja niiden kéayttd onnistuu useimmiten verkon kautta. Tassa esitan kuitenkin

kaavat lampohé&vididen laskemiseksi ja esimerkin kautta Iampohéavitlaskelmat putkesta ja sdiliosta.

4.2.1 Eristetyn putken lampdhaviot

Lampo siirtyy nesteesté johtumalla terdsputken ja eristeen sisélld, jolloin laskemiseen tarvitaan naiden

aineiden lammonjohtavuus. Nesteesta terdkseen ja eristeesta pellitykseen lammonsiirto tapahtuu kon-

vektiolla ja laskemiseen tarvitaan néaiden pintojen lammaonsiirtokertoimet.

Enste

Pintapellitys

KUVIO 3. Eristetty putki (mukaillen Vettenranta 2015)
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Johtumisen lampovastus mééritelldén jokaiselle sylinteriméiselle seindmalle kaavalla 1:

R=—L [mK/W], 1)

jossa r2 on seindman ulkoséde ja rl seindman sisaséde ja A on aineen lammaonjohtavuus [(W/mK)]

Konvektion lampovastus méaéritellaan kaavalla 2:

[m2K/W], (2)

Sie

jossa h on pinnan lammonsiirtokerroin [m2K/W]. Tama on tyypillisesti luokkaa 1500 — 2000 W/m?-K
putkivirtauksessa ja 5 — 30 W/m?-K ulkoilmassa olevalla vaakaputkelle. Laskenta-arvona voidaan ul-
koilmassa sijaitseville putkille kdyttadd 25 W/m?K

Sateilyn lampdvastus méaaritellaén kaavalla 3:

[(m2K/W)], (3)

|-

jossa h on pinnan séteilyn lammaonsiirtokerroin [(m2K/W)]. Sateilyn lammdnsiirtokerroin saadaan kaa-

vasta 4:

Te*-Ts*
@ =g, v o (4)
jossa ae , on lammonsiirtokerroin putken ulkopinnalla [W/mK],

€p, on putken ulkopinnan emissiivisyys,
o, on Stefan-Boltzmannin siteilyvakio 5,67-10% [W/m2K#],
Te, on putken ulkopinnan lampétila [K] ja

Ts, on ympardivien pintojen keskilampdtila [K].

Emissiivisyyksille on olemassa runsaasti taulukoita, jossa galvanoidulle teraslevylle annetaan arvo 0,28.
Kaytannodssé eristetyn putken sateily ympéristéon voidaan jattad huomiotta, koska lamp6étilaero eristetyn
putken pinnasta ulkoilmaan on korkeintaan muutama aste ja ylla olevasta kaavasta laskettu sateilyn
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lammonsiirtokerroin on hyvin pieni (n. 0,0001 W/(m*K)). Verrattaessa taté putken ulkopinnan konvek-
tion lammaonsiirtokertoimeen, joka on noin 25 W/(m?-K), voidaan sateilyn lammaonsiirtokertoimen ole-

van merkitykseton. (Vettenranta 2015.)

Kokonaislampdvastus eristetylle putkelle voidaan ratkaista kaavalla 5:

(lnr*(k+1))
R; n—-1 Tk Re
Rtot 2+l k=1 2+ Ak 25TT*Ty, [ K/W]’ (5)

jossa Rj on putken sisépinnan lampdvastus virtaavan nesteen ja seinaman vélilla (1/hkonv) ja Re on put-

ken ulkopinnan lampovastus pellityksen ja ulkoilman vélilla (1/hkony).
Esimerkkilasku 1

Laskun kohteena on terdsputki, jonka sisdhalkaisija on 50 mm ja seindmdvahvuus 2 mm (A=60 WI/(
m-K)). Putki on eristetty 50 mm:n vahvuisella kivivillaeristeelld (A=0,037 W/(m-K)). Pinta on suojattu
1 mm:n vahvuisella pellitykselld (A=60 W/(m-K)). Putkessa virtaa +50-asteinen vesi. Lasketaan l&ampo-
hévid/metri -30 °C ulkolampétilassa.

Lasketaan konvektio nesteen ja seindman valilla

1

R, = —35%0 _ = 0004244 =X
2x1Tx0,025 w

Lasketaan johtuminen terésputkessa

0,027
In

R, = =225 = 0,0002041 = ,
2x1%60 w

Lasketaan johtuminen eristeessé

0,077

n mK
Ry = —2%27_ — 45078 =,
2x*1+0,037 w

Lasketaan johtuminen pintapellityksessé
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0,078

n
R, = —2%Z = 0,000034 =X,
2*x1T*%60 w

Lasketaan konvektio pellityksesta ulkoilmaan

1

R, =—2 — =0,08162 =X,
2x*1x0,078 w

Lasketaan kokonaislampovastus

Riot =Ry + R, + Ry + R, + Rg = 4,5123 mWK

Lampdvirta Q voidaan laskea kaavalla 6

Q — T1-T2 [ (6)

Rtot !

Jossa T1 on virtaavan aineen lampdtila, T2 on ympériston l&mpaétila ja L on putken pituus.

Lasketaan esimerkin lampohavio

_ 50=(=30)
T 45123

w
Q 1=177 =,

Taman lampdohavidlaskelman perusteella voidaan méaritella putkelle sopiva saattolammityskaapeli,
joka téssa tapauksessa olisi n. 20 W/m tehoinen kaapeli. Eriste muodostaa padosan koko rakennelman
lampovastuksesta, jonka perusteella riittdvan tarkkaan lopputulokseen paastaan yleensa laskemalla

vain eristeen lampdovastus.
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4.2.2 Eristetty sailio

Lampo siirtyy nesteestd johtumalla, séilion seindmien ja eristeen sisall, jolloin laskemiseen tarvitaan
naiden aineiden lammaonjohtavuus. Nesteestd seindmiin ja eristeesta pellitykseen lammansiirto tapahtuu

konvektiolla ja laskemiseen tarvitaan naiden pintojen lammaonsiirtokertoimet.

e

KUVIO 4. Eristetty lierion muotoinen sdilié (mukaillen Vettenranta 2015)

Sailioille lampdvastus saadaan kaavasta 7

R = aii + 2L % += [m?K/W] ()

Te

Jossa R on sailion kokonaislampdvastus [m2K/W],
a; on sdilion sisapinnan lammaonsiirtokerroin [W/m2K],
S; on eristekerroksen j paksuus [m],
A on eristekerroksen j lAmmonjohtavuus [W/mK] ja
ae on séilion ulkopinnan lamméonsiirtokerroin [W/mz2K].

Kaava on tarkoitettu suorakaiteen muotoisten sailididen laskentaan, mutta yleensa tarvittavalla tark-
kuudella sit4 voidaan kdyttad myos lierion muotoisten sdilididen 1dmpohévididen laskentaan. Ulkopin-
nan lammaonsiirtokertoimeksi voidaan asettaa sama arvo kuin ulkotiloissa sijaitsevalle putkelle (25
W/m?2-K). Siilion sisdllon lammonsiirtokerroin on nestemaisilld aineilla hyvin suuri ja tasta syysta sisa-

pinnan lampdvastus voidaan jattdd huomioimatta (1/ai on likipitéden 0). (Vettenranta 2015.)
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Sailion lampohévio lasketaan kaavalla 8

Poiis = 7 * (T = T5) * 4, W ®)

jossa Riot on sdilion kokonaislampdvastus [m2K/W],
T on séilion sisalampatila[°C],
T2 on ympériston lampotila[°C] ja

A on séilion pinta-ala eristeineen, ulkomittojen mukaan [m?].
Esimerkkilasku 2

Kohde on tasapééatyinen pyorea sdilié ulkona, jonka halkaisija on yksi metri ja korkeus kolme metria.
Eristeaineena on mineraalivilla, jonka paksuus on 10 cm (mineraalivillan limmd&njohtavuus 2=0,037
W/(m-K)). Sdilién seindmét ovat kahden millimetrin vahvuista terdslevyd (A=60 W/(m'K)). Ulkopin-
nan ldammonsiirtokerroin on ay=25 (W/m?-K). Sdilidssd on nestettd, jonka lampdétila on +40 °C. Ulko-

lampdatila on -30 °C.

Lasketaan kokonaislampovastus

2
_+ﬂ+i: 0,3103 mK,
60 0,037 25 w

Lasketaan sdilion kokonaispinta-ala
A=2*m*x0,6%32+2*m*0,6% = 14,33 m?,

Lasketaan sailion lampohavio

1
Qsaitiv = 53705 * (40 — (—30)) * 14,33 = 3232 W,

Sailion kannakkeet, venttiilit ja muut rakennelmaan liittyvét asiat otetaan huomioon korjauskertoimella

a, joka on ulkona sijaitsevalle sailidlle 1,15 ja sisélla sijaitsevalle séiliolle 1,1.

Lasketaan [ampohé&vio korjauskertoimella
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Qsaitis korjauskertoimella = 3232 W 1,15 =3717 W,

Lampdohavidihin vaikuttavat monet asiat, joita voi olla laskemalla vaikea todentaa. Niita voivat olla
esimerkiksi:

- eristeen eristyskyvyn heikkeneminen ajan kuluessa

- eriste voi liikkua tai kastua, mikéli sithen kohdistuu ulkoisia rasitteita

- lammityskaapeli vanhenee ja sen teho heikkenee

- mahdolliset jannitteen alenemat pitkissa lammityskaapelipiireisséa
(Vettenranta 2015.)

Lis&an& lampohavididen laskemisessa on syytd huomioida, onko séilié asennettu suoraan maahan vai
mahdollisesti tukijaloille. Nama seikat yleensa kysytaan selainpohjaisissa laskentaohjelmissa lampohé-
vibitd maariteltiessa.

TAULUKKO 2. Eristeaineiden lammaonjohtavuuksia (Eristekeskus Oy 2022)

Eriste Lammadnjohtavuus W/mK
Lasivilla 0,031-0,041
Mineraalivilla 0,032-0,041
XPS-polystyreeni 0,031-0,037
PIR-polyuretaani 0,022-0,023

4.3 Kaapelipiirien enimmaispituudet ja lampdtilan kesto

Itsesaatyvilla kaapeleilla on suuret kdynnistysvirrat, miké jarjestelméa suunniteltaessa tulee ottaa huo-
mioon. Kaapelityypeille on valmistaja maaritellyt kaapelipiirien maksimimitat, jotka vaikuttavat kaape-
liryhman johdonsuoja-automaatin kokoon. Esimerkkind valmistajan antamista enimmaispituuksista esi-
tetddn kuvassa 6, aiemmin mainitun Elchem Ré&nni-kaapelin enimmaispituustaulukko sulakekoon ja

paélle-kytkenté lampdotilan mukaan.

Kytkentéldmpétila (°C) Nimelliskatkaisu-arvo (A) Lammityspiirin max. pituus (m)
10 10/16 /20 68 /109 /129
0 10/16 /20 57/92/15
-10 10/16 /20 50/79/99
-20 10/16 /20 44 /70 /87

KUVA 6. Elchem Réanni-kaapelin enimmaispituudet (Pistesarjat Oy 2022)
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Teollisuuskohteiden saattolammitysten suunnittelussa on otettava huomioon lampohavioiden lisaksi
putkistoissa kulkevan aineen lampdétila ja putkistojen muuttuvat olosuhteet, esimerkiksi aika ajoin teh-
tavien putkistojen hoyrypuhdistuksien lampdtila. Sopivat kaapelit tulee valita kaapelivalmistajan ilmoit-
tamien maksimikayttélampotilojen mukaan jannitteisend ja ilman jannitettd. Taulukossa 3 on esitetty

muutamien saattolammityskaapeleiden lampdtilankestoisuuksia.

TAULUKKO 3. Saattolammityskaapeleiden lampdtilakestoisuuksia (Pistesarjat Oy 2022)

Kaapeli tyyppi Maksimi jatkuva Maksimilampdtila Hetkellinen maksimi-
lampdatila jannitteettoménd °C | lampotila
jannitteisend °C jannitteettdména °C

Elchem Ré&nni 18/36 65 85

Thermon BSX 65 85

Thermon HTSX 150 204 250

Thermon MIQ 500 600

Lampotilan kestoisuuksissa on havaittavissa suuria eroavaisuuksia, joten ne on otettava huomioon suun-

nittelun yhteydessa, jotta valtytaan kaapeleiden vioittumisilta.

Teollisuuden saattolammityskaapeleiden suunnittelussa on otettava huomioon myds kaapeleiden kemi-
kaalien kestoisuus. Kaapeleiden kemikaalien kestoisuuteen vaikuttaa kaapelin ulkovaipan materiaali.
Hyvin kemikaaleja kestavien kaapeleiden ulkovaippa on valmistettu yleisesti fluoropolymeerista (Piste-
sarjat Oy 2022).

4.4 Ohjaukset

Lampokaapelijarjestelmien ohjausjarjestelmét vaihtelevat kayttokytkimistd monipuolisiin ohjauskes-
kuksiin antureineen. Erilaisten ohjausjérjestelmien k&yttdminen vaikuttaa asennusten energiatalouteen
seka kaapeleiden kayttoik&an. Teollisuudessa voidaan saastaa turhaa energian kulutusta valvonta- ja oh-
jausjarjestelmilld, jotka estavat turhien saattolammitysten paalla olon silloin, kun niitd ei tarvita. Esimer-
kiksi raakavesiputkessa voi saattolammitys olla pois péélla, jos putkessa on jatkuva virtaus, eika se ndin

paése jaatymaan.
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Y leisesti kaytetty rannikaapelikin voi altistua kesélla auringon siihen paistaessa litan lampimille olosuh-
teille ja siksi sillekin on syyt4 suunnitella ohjaus, joka katkaisee jannitteen kaapelilta lampdtilan ylitta-
essé tietyn rajan, vaikka se onkin itserajoittuvaa kaapelia. Nain voidaan estaa kaapelin ennenaikainen
vanheneminen ja vioittuminen. Usein erityisesti kiinteistdjen sulanapitoratkaisuissa lampdkaapeleiden
ohjaamiseen kaytetddn pelkastadn ulkoilman l&mpdtilaan perustuvaa ohjausta. Energian s&éston kan-
nalta olisi hyva ottaa mukaan myds ympariston olosuhteet kuten sade.

4.4.1 Kiinteistdjen lampokaapeleiden ohjausjarjestelmia

Yksinkertaisin lampokaapeleiden ohjaus perustuu péalle-poiskytkimeen. Automatiikkaa saadaan oh-
jaukseen toteuttamalla se esimerkiksi kayttaméalla ulkold&mpdtilan mukaan péélle ja pois kytkeytyvaa
ohjausta. Tdma voidaan toteuttaa yksinkertaisella termostaatilla, jonka koskettimen kautta voidaan kyt-
ked syottd lampdkaapelille, tai jos lammitysryhmaén virta on koskettimen katkaisukykyé suurempi, voi-
daan koskettimen kautta viedd ryhman kontaktoria ohjaava jannite. Kuvassa 7 on esitetty yksinkertainen
ulkoseinalle asennettava kaksoistermostaatti, jolla saadaan asetettua lammityksen yla- ja alaraja.

KUVA 7. Kaksoistermostaatti DTR-E 3102 16A (Pistesarjat Oy 2022)

Olosuhteet voivat olla aika-ajoin lampdtilan suhteen lammitystd vaativat, mutta lammitettavéassa koh-
teessa ei ole jaata tai kosteutta, jonka vuoksi lammitystéa tarvittaisiin. Ilman kosteuden tunnistavia antu-
reita kaapelit ovat paalla turhaan ja kiinteiston energian kulutus kasvaa. Siksi on yleensa kannattavaa
yhdistad lampaotilan ja kosteuden valvonta, jotta turhasta energian kulutuksesta paastaan eroon. Sadeve-
sijarjestelméa voidaan varustaa ryhmakeskukseen asennettavalla ohjausyksikolld, joka ohjaa lammitysta
paalle ja pois antureilta saatujen tietojen ja tehtyjen asetusten perusteella. Kuvassa 8 on esitetty kaksi-
kanavainen ohjausyksikk® PST5000 ja kuvissa 9 ja 10 siihen liitettavat anturit.
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KUVA 8. Sulanapidon ohjausyksikké PST5000 (Pistesarjat Oy 2022)

KUVA 10. Lumi- / jadanturi PST 5030 (Pistesarjat Oy 2022)
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Aluesulanapitokaapeleita voidaan ohjata pelkdan lampdtilan mukaan péélle ja pois, mutta lampotilan,
lumen, j&an ja kosteuden tunnistamiseen on olemassa antureita myds aluesulanapitojarjestelmille. Naita
antureiden mittaustietoja hyodyntdmalla voidaan pienentda energian kulutusta aluesulanapidossa. Oh-

jausyksikkona voidaan kayttaa esimerkiksi edella mainittua PST5000-ohjausyksikkoé ja siihen liitetté-

vid maa-antureita, jotka on esitetty kuvissa 11 ja 12.

KUVA 12. Kosteus-/lampétila-anturi PST 5020 maahan (Pistesarjat Oy 2022)

Ohjausyksikoita 10ytyy markkinoilta useita erilaisia, kuten myds antureita, joilla olosuhteita mitataan.
Yleensé vain saman valmistajan anturit ja ohjainyksikét ovat yhteensopivia keskenaan johtuen erilai-
sista toiminnoista ja NTC-vastusten arvoista. Ohjattavien lampokaapeleiden toiminnat sen sijaan eivat

ole sidottuja mink&én tietyn valmistajan ohjausjarjestelmiin.
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Kosteuden huomioivan ohjausjarjestelman vaikutusta energian kulutukseen tutkittiin teoreettisen esi-
merkin avulla. Esimerkkind laskettiin Oulussa sijaitseva sulana pidettava ramppi, kooltaan 4 m?, talvella
2020-2021. Lammitystehon tarve rampille on 1200 W, joka voidaan laskea taulukossa 1 esitetyista ar-

voista. Lampdtilat ja sademaarét vertailuajankohtaan saatiin ilmatieteenlaitoksen avoindata palvelusta.

Sulanapito sédédetéén yleisesti olemaan paalla +2 °C:n ja -2 °C:n vélisessa lampaétilassa, joten palvelusta

otettiin huomioon ne paivét, jolloin lampétila oli noissa rajoissa. Vertailu on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Sulanapitokaapeleiden péélldolovuorokaudet (IImatieteenlaitos 2022)

kk / vuosi Paivat, jolloin lampdtila oli Paivat, jolloin lampdtila oli
-2 °C -2 °C (vrk) -2 °C — 2 °C ja satoi (vrk)

Lokakuu 2020 10 5

Marraskuu 2020 10 5

Joulukuu 2020 10 10

Tammikuu 2021 1 0

Helmikuu 2021 4 0

Maaliskuu 2021 11 5

Huhtikuu 2021 18 10

Toukokuu 2021 2 1

Y hteenvetona taulukossa 4 esitetyista sulanapidon paéalldolovuorokausista voidaan esittad sulanapito-

kauden kulurakenne taulukon 5 mukaisesti.

TAULUKKO 5. Sulanapidon kuluvertailu

Lammitys paalla yhteensa

66 vrk ilman kosteustunnistusta

36 vrk kosteustunnistimella

Kulutettu energia yhteensa
(kwh)

2059,2

1123,2

Euroa yhteensa (0,16 € / kWh)

329,47

179,71

Todellisuudessa ero néiden kahdella eri ohjaustavalla toteutetun sulanapitojarjesteman vélill& energian
kulutuksessa olisi mahdollisesti jopa suurempi, koska sulanapito kosteuden tunnistavalla jarjestelmalla
olisi kytkeytynyt pois paaltd, kun sateen aiheuttamaa kosteutta ei olisi rampilla end& havaittu. Tuossa

lampotilassa tosin voi esiintyd huurtumista ja kosteutta ilman sadettakin, mutta tdssa teoreettisessa
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tapauksessa energian kulutuksen ero oli ohjaustapojen valilla huomattava ja monipuolissmman ohjaus-

jarjestelman hankinta olisi jo 1ahes maksanut itsensa.

Sulanapitojen ohjausjarjestelmié kehitetd&n ohjaamaan tarkemmin sulanapitoa toimimaan juuri siell,
missa sitd kulloinkin tarvitaan. Uudet ohjausjarjestelmat keskustelevat kiinteistéjen muiden huolto- /
kunnossapitojérjestelmien kanssa ilmoittaen huoltotarpeista, hairioist4, energian kulutuksesta ja muista
oleellisista asioista. Hairidtilanteissa ne voidaan ohjelmoida ilmoittamaan huoltohenkil6ille suoraan
matkapuhelimeen viasta, jolloin padstddn nopeasti korjaamaan hairion aiheuttajaa. Yksi téllainen uu-
denajan ohjausjarjestelmé on Pistesarjat Oy:n kehittdmé& IceControl-sulanapitokeskus. (Pistesarjat Oy
2022.)

KUVA 13. IceControl-sulanapitokeskus (Pistesarjat Oy 2022)
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4.4.2 Teollisuuden lampokaapeleiden ohjausjarjestelmat

Teollisuudessa saattolammityksi& on usein paljon ja niille on kehitetty omanlaisia saattolammityksen
ohjausjarjestelmid, joissa voi olla pehmytkaynnistimid, hélytystoimintoja ja yhteydet valvomojarjestel-

miin.

Yksinkertaisimmillaan teollisuudessakin voidaan erityisesti sulana pidettavien kohteiden ohjaukseen
kayttaa ulkoilman lampétilaan perustuvaa ohjaustapaa, mutta prosesseihin liittyvien putkistojen, sailioi-
den ja toimilaitteiden saattolammitysta ohjataan yleensa lammitettdvan kohteen lampdtilaa mittaavan
anturin ja termostaatin yhdistelmall&, esimerkiksi kayttaméalla kapillaarianturia mittaamassa lammitetta-
van putken lampétilaa ja sen antamaa tietoa ohjaamassa termostaatin kosketinta péélle ja pois. Kuvassa
14 on esitetty termostaatin ja kapillaarianturin yhdistelma putkikiinnitysjalalla, johon tuodaan lammi-
tyspiirin séhkonsyottd ja lammityskaapelit voidaan kytked erityisilla rasiakytkentatarvikkeilla suoraan

termostaattiin.

KUVA 14. Termostaatti kapillaarianturilla (Pistesarjat Oy 2022)

Teollisuudessa prosessien toimivuuteen vaikuttaa prosessiaineiden lampatilat ja niitd valvotaan proses-
sivalvomoissa. Lampaétilojen mittaamiseen ja lampokaapeleiden ohjaamiseen vaaditaan silloin laitteis-
toja, jotka pystyvat siirtdmaan reaaliaikaisia lamp@tilatietoja valvomojarjestelmiin. Talléin voidaan
kayttad esimerkiksi kuvassa 17 esitettya elektronista termostaattia, jonka lampdétilan mittausanturina
kéytetdan Pt100-anturia. Tiedonsiirto talla termostaatilla tapahtuu yleisesti teollisuudessa kéytetyn
RS485-verkon kautta MOD-bus RTU-protokollaa kayttden. Termostaatti on my6s mahdollista yhdistaa
CanBus-vaylaan tai 4-20 mA:n virtasilmukkaan. Tamé termostaatti voi toimia lampdtilatiedon valitta-

jand ja silla ohjatut lampdkaapelit voidaan kytkeé suoraan termostaatin liittimiin,
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rasialiitdntatarvikkeita apuna kéyttden. Termostaattia voidaan kayttaa yllapitolammon séddtimend ja

[ammon rajoittimena. (Pistesarjat Oy 2022.)

KUVA 15. Termostaatti kahdella Pt100-anturilla (Pistesarjat Oy 2022)

Pt100-anturi on yleisesti erilaisissa teollisuuden sovelluksissa kaytetty anturityyppi, jonka ominaisuu-
det on madritelty standardissa IEC 60751. Anturin nimellisvastusarvo lampétilassa 0 °C on 100 ohmia
ja vastusarvo muuttuu 0,39 ohmia /1 °C. Antureille on méaritelty tarkkuusluokat ja niille toleranssit,

jotka on esitetty taulukossa 6. (Lapp Automaatio Oy 2022.)

TAULUKKO 6. Pt100-anturin tarkkuusluokat (Lapp Automaatio Oy 2022)

Tarkkuusluokka Lampatila-alue Toleranssi 0 °C | Toleranssi 100 °C
A -100... +450 °C +0,15°C +0,35°C

B -196...+600 °C +0,3°C +0,8°C

B 1/3 DIN ei koko mittausalueella (B) +0,3°C/3

B 1/10 DIN ei koko mittausalueella (B) +0,3°C/10

Pt100-antureiden liitantajohtimille on madritelty standardissa johdinvérit riippuen kytkettavien anturei-

den maarésté ja tyypistd. Johdinvaérit ja tyyppi vaihtoehdot on esitetty taulukossa 7.
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TAULUKKO 7. Pt100-anturin johdinvarit (mukaillen Lapp Automaatio Oy 2022)

Z-johdin 3-johdin d-johdin 2-johdin kompensainnilla
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Uusimmissa jarjestelmissa lammityspiirit ja anturit voidaan nimetéd seurannan helpottamiseksi. Anturit
ja lampdkaapelit nimetaan CanBus-moduuleissa omilla osoitteilla, ja niista saatu tieto valitetaan keskus-
yksikolle ja sieltd eteenpdin MESH-verkon kautta langattomasti kaapelointeja vahentéen tai fyysisten
Ethernet-verkkojen kautta prosessivalvomon pééatietokoneelle saakka. Paatietokoneen kanssa lammitys-

piirien ohjausjarjestelmé keskustelee Ethernet-vaylan kautta. (Thermon, Inc Genesis network. 2022.)

Keskusyksikkd, jonne lampokaapelit ovat kytketty valvoo mm. lammityspiirien virtoja, maavuotoja ja
lampotiloja. Lammityspiirit voidaan ohjelmoida kdynnistyméén portaittain tai pehmytkaynnistimen
avulla, jotta saadaan mm. minimoitua itsestadan rajoittuvien kaapeleiden k&ynnistysvirtoja. Lammitys-
piirien tehoja voidaan s&&téé portaattomasti, joten jarjestelméssa voidaan kayttdd enemman samoja kaa-
pelityyppeja. Tarkemmalla [ammityspiirien sdatamiselld ja valvomisella saadaan aikaan energian séas-
t0d, pidempéa kayttoikaa jarjestelmélle, lyhyempié huoltokatkoja ja luotettavuutta koko prosessin toi-

minnalle. (Thermon, Inc Genesis network. 2022.)

Uudet jarjestelmat voivat olla omalla serverilla varustettuna lammityspiirien toimintahistoriatietoja tal-

lentavia kokonaisuuksia, joissa on useita etdohjauspisteitd, keskusyksikadita ja lampdotilan mittauspisteita.
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Yksi téllainen jarjestelma on Thermon Genesis Network-ohjain, joka yhdistaa kaikkien kenttélaitteiden
tiedot tuoden ne péatietokoneelle ja sitd kautta esimerkiksi verkkoselainten kautta operoitavaksi. Graa-
fisten, selainpohjaisten kayttoliittymien kautta lammityspiirien toimintahistoriaa voidaan tarkkailla
mill& tahansa tietokoneella tai tabletilla. Tallaisen jarjestelmén toimintaperiaatetta on esitetty kuvassa
16. (Thermon, Inc Genesis network. 2022.)

GENESIS BRIDGE OUTSIDE/EIELD INSIDE/CONTROL ROOM

THIRD PARTY GENESIS GATEWAY
CONTROLLERS

. =
THERMON LEGACY 7 Y
CONTROLLERS ((r | B S
A
] GENESIS SERVER

KUVA 16. Teollisuuden lampokaapeleiden ohjausjarjestelmé (Thermon, Inc Genesis network. 2022)
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5 LAMPOKAAPELIJARJESTELMIEN ASENNUS

Ennen asentamisen alkua kaapeleista on syyta tarkistaa ominaisvastus- ja eristysvastusarvot. N&in voi-
daan varmistaa, ettei kuljetuksen tai varastoinnin aikana ole syntynyt vaurioita kaapeleihin. Samoin kaa-
peleiden fyysinen kunto taytyy tarkistaa eristevaurioiden osalta. Pienistékin halkeamista padsee kosteus
kaapelin sisaan, mika aiheuttaa ongelmia ennemmin tai myéhemmin. Myd6s asennuksen jalkeen mitatut

vastusarvot merkitddn poytéakirjaan.

5.1 Asennustekniikka kiinteistokohteissa

Aluesulanapitoja asennetaan mm. betoniin, asfaltin alle, kiveyksien alle ja esimerkiksi vanhoihin por-
taikkoihin leikattuihin asennusuriin. Aluesulanapitokohteissa kéytetdan yleensa vakiovastuskaapeleita,
jotka toimitetaan maaramittaisina kaapeleina tai suurille alueille valmiiksi sidottuina verkkoina, asenta-

misen helpottamiseksi. (Pistesarjat Oy 2022.)

Asennuksessa on muutama asia, jotka taytyy huomioida:
- kaapeli ei saa ylittaa likkuntasaumoja
- vakiovastuskaapeleita ei saa asentaa péaéallekkain eika ristiin keskendan
- sdhkonsyotto on varustettava vikavirtasuojalla
- madramittaista vakiovastuskaapelia ei saa lyhentéa
- kaapeleille on méaritelty minimitaivutusséde, jota ei saa alittaa

- kaapeleille on mééritelty minimiasennusvali, jota ei saa alittaa

KUVA 17. Asennus betonimassaan (Pistesarjat Oy 2022)
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Betonimassaan asennettavan kaapelin tulee olla kauttaaltaan betonin ympéréima. Myos ns. kylmakaa-
pelijatkoksen tulee olla kauttaaltaan betonissa. Kaapeli sidotaan betoniraudoitukseen tukevasti, ettei se
paase lilkkkumaan valun aikana. Betoni ei saa siséltaa terdvia aineosia, jotka voivat vahingoittaa kaapelia.
(Pistesarjat Oy 2022.)

KUVA 18. Asennus asfaltin alle (Pistesarjat Oy 2022)

Kaapeli voidaan asentaa asennushiekan péalle kiinnittdmalla asennuspantaan tai verkkoon. Kaapelin

paalla tulee olla n. 40 mm asennushiekkaa, joka antaa kaapelille mekaanista suojaa seké suojaa kaapelia

hiekan paalle asennettavan asfaltin kuumuudelta. (Pistesarjat Oy 2022.)

'IM&L,;,.__;_J@%#

= g e g i T

KUVA 19. Asennus pihakiveyksen alle (Pistesarjat Oy 2022)

Kaapeli voidaan asentaa asennushiekan paélle kiinnittdmélld asennuspantaan tai verkkoon. Kaapelin
paalle laitetaan 20-30 mm asennushiekkaa antamaan kaapelille mekaanista suojaa ja helpottamaan laat-

tojen asennusta. (Pistesarjat Oy 2022.)
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KUVA 20. Asennus portaisiin (Pistesarjat Oy 2022)

Portaisiin asennettaessa kaapeli Kiinnitetadn raudoituksiin ja kaapelin ja liitoksen tulee olla kauttaaltaan

betonin sisassd. Kaapelin tulisi kulkea 3-5 kertaa portaan paasta paahan, jotta saavutetaan riittava lam-

mitysteho. (Pistesarjat Oy 2022.)

KUVA 21. Valmis kaapelimatto (Pistesarjat Oy 2022)

Suurien alueiden kaapeloinnissa voidaan kéyttdd valmiita mattoja tyon helpottamiseksi ja nopeutta-
miseksi. Mattoja on olemassa useita leveyksia ja niitd valmistetaan myos ilmoitettujen mittojen mukaan.
Aluesulanapitojen matot valmistetaan vakiovastuskaapeleista, mutta myds itserajoittuvista kaapeleista

voidaan tehd& mattoja tarpeen mukaan. (Pistesarjat Oy 2022.)
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Sadevesijarjestelmissé kaytetddn paasaantoisesti itsesadtyvia kaapeleita. Kaapeleita asennetaan vaaka-
sadevesikouruihin, syoksytorviin ja sadevesikaivoihin ja -putkistoihin. Kaapelit voidaan tilata valmiina
elementteina varustettuna haaroitusliitoksilla syéksytorvien kohdalla tai kaapelit voidaan rakentaa sopi-
viksi asennuskohteessa sopivia tarvikkeita kayttden. Sdhkonsyotto varustetaan vikavirtasuojalla. (Piste-
sarjat Oy 2022.)

Itseséatyviin kaapeleihin patevat samat tarkastussdanndét ennen asennusta ja asennuksen jalkeen kuin
muihinkin lampdkaapeleihin. Kaapeleiden ominaisresistanssi vaihtelee lampdtilan mukaan, joten poy-
takirjan mittaustuloksiin olisi laitettava myds mittaushetken lampétila. Eristysvastusarvo ei vaihtele.
(Pistesarjat Oy 2022.)

Syoksytorvien ylapaahan tulee asentaa vedonpoisto. Vedon poistolla estetddn kaapelin hankautumista
terdvaa syoksytorven reunaa vasten sekéd estaméén alas laskevan kaapelin vetoa vaaka-asennossa ole-

vaan kaapeliin. (Pistesarjat Oy 2022.)

KUVA 22. Vedonpoistokoukku (Pistesarjat Oy 2022)
Kaapelit tulee péattdd loppupéatteeseen. Markkinoilla on kutistemuovista valmistettuja loppupdétteita,

jotka asennetaan kaapeliin kuumailmapuhallinta tai vastaavaa kayttamalla. Loppupéétteita on olemassa

my®&s helposti asennettavia liimattavia malleja.

KUVA 23. Liimattava loppupéate (Pistesarjat Oy 2022)
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5.2 Asennustekniikka prosessiputkissa

Asennustekniikassa prosessiputkistoihin on otettava huomioon muutamia seikkoja kuten putkiston
osien huollettavuus, luotettavan lampdtilatiedon saaminen antureilta ja kaapeleiden suojaaminen seka
kiinnittdminen. T&ssd osiossa esitdn em. seikkoja Thermon kaapeleiden asennusohjeesta saamillani tie-

doilla ja siitd otetuilla muokkaamillani kuvilla.

Asennuksen aluksi tarkastetaan asennettavan kaapelin kunto, kuten luvun alussa mainittiin. Lisaksi var-
mistetaan, ettd kaapeli on suunnitellun tehoinen ja vastaa ominaisuuksiltaan kohteen vaatimuksia. Ennen
kaapelin tai antureiden kiinnittamista putkistoon puhdistetaan se liasta, rasvasta ja ruosteesta. Proses-
siputkistoihin lammityskaapeleita ja mittausantureita asennettaessa on tarkeaa, ettd kaapelit ja anturit
asennetaan oikeaoppisesti, jotta lammitettavaan kohteeseen saavutetaan suunniteltu lampdteho. L&mpo-
kaapelin levedmpi reuna tulee asentaa lammitettdvad kohdetta vasten, jotta saadaan maksimoitua Iam-
mon siirtyminen kaapelista kohteeseen. Ladmpokaapeleiden sijoittelulla putkeen on my6s oleellinen osa
mekaaniselle suojaukselle mekaanisia rasituksia vastaan. Ldmpdkaapeleita ei tulisi asentaa suoraan put-
ken ala- tai ylapuolelle, koska useimmiten ulkopuoliset rasitukset putkiin kohdistuvat juuri niista suun-
nista. Kaapelit ja anturit suositellaan asennettavaksi kellotaulua hyodynt&en, noin kello kahden, neljan,
kahdeksan ja kymmenen kohdalle kaapelimaarasta riippuen. Anturin ja lampokaapelin vélin tulisi olla
vahintaan 90 °. Lampokaapeleiden ja anturin sijoittelua putkiin putken péaésta katsottuna on esitetty ku-
viossa 5. (Thermon 2022.)

Anturi Anturi Anturi
) Q Kaapeli

Kaapeli

) X Kaapeli
Kaapeli Kaapeli Kaapeli

KUVIO 5. Kaapeleiden ja antureiden sijoittelu putkeen (mukaillen Thermon 2022)
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5.2.1 Asentaminen putken eri osiin

Putkistoissa on mutkia ja niiden kohdalla lampokaapeli asennetaan aina mutkan ulkoreunaan, jotta saa-

daan lampdtehoa koko putken mitalle. Kuvassa 24 on esitetty kaapelin asennus putken mutkakohdassa.

Lampokaapeli
Y
&

2
Kiinnitysteippi
-

KUVA 24. Putken mutkan kaapelointi (mukaillen Thermon 2022)

Putkistoissa on myos laippoja, venttiileitd ja kannakkeita, joita varten taytyy kaapelia varata enemmaén
kuin pelkka putken mitta, koska niiden pinta-ala on suurempi, jolloin myos niiden aiheuttamat lamp0ohé-
Vit ovat suuremmat. Asennettaessa kaapeleita putkistoon jatetadn aluksi eri osien kohdalle kaapeliin
Ioysat lenkit, joilla saadaan katettua osien aiheuttamat lampdhaviot. Tamé asennustapaa mahdollistaa
sen, ettei kaapeleita tarvitse purkaa tai katkaista myohemmin tulevien huoltotdiden vuoksi. Alkuasen-

nusperiaate on esitetty kuvassa 25, jossa kaapelilenkit ovat vield kiinnittdmétta.

Kaapelin
loppupaate

Lenkki
putkikannakkeelle

Lenkki laipalle

Lampdokaapeli ) o
Lenkki venttiilille

\_/

KUVA 25. Kaapelilenkit putken eri osille (mukaillen Thermon 2022)
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Eri osien lopullinen kaapelin asennus tulisi tehdé siten, ettd kaapeli kattaa koko osan alueen. Laipan

valmis kaapeliasennus on esitetty kuvassa 26, jossa kaapelilenkki kiertdd koko laipan matkan.

Kiinnitysteippi

\f”‘? % ’ \
Lampdkaapeli '

®

KUVA 26. Putkilaipan kaapelointi (mukaillen Thermon 2022)

Kiinnitysteippien
vali n.30 cm

Kannakkeiden kaapeliasennukseen taytyy varata kaapelia kaksinkertainen méaara kannakkeen leveydesté
seka yliméaardinen 40 cm. Kaapelisilmukan ulottuma kannakkeen reunasta tulee olla vahintaan 8 cm.

Kuvassa 27 on esitetty kannakkeen kaapelointi valmiina seké kaapelisilmukan malli ilman kannatinta.

min.8 cm

min.8 cm! Kannakkeen leveys

KUVA 27. Putkikannakkeen kaapelointi (mukaillen Thermon 2022)

Erityisesti venttiilien ja pumppujen kaapeloinnin osalta on syyta kayttaa lenkkikaapelointia, koska niissé
on kuluvia osia ja ne joudutaan aika-ajoin irrottamaan ja huoltamaan. Kuvassa 28 on esitetty venttiilin

kaapelointi ja kaapelisilmukka ilman venttiilia.
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. ‘
KUVA 28. Venttiilin kaapelointi perhosmallilla” (mukaillen Thermon 2022)

Pumppujen kaapelointi tulee tehda yhta kattavasti kuin venttiilienkin, jotta niiden aiheuttamat lampdha-
viot saadaan kaapeleilla kompensoitua. Kuvassa 31 on esitetty pumpun kaapelointi ja kaapelisilmukka

ilman pumppua.

L

KUVA 29. Pumpun kaapelointi (mukaillen Thermon 2022)

Venttiilien ja pumppujen kaapeloinnin avuksi on laskettu tiettyjen putkikokojen venttiileille ja pumpuille
ohjearvoja sioihen, kuinka paljon kaapelia olisi varattava niita varten. Taulukossa on esitetty kaapeliin
jatettdvat varat sen mukaisesti kuten venttiilit ja pumput ovat putkeen yhdistetty. Pienille venttiileille ei
kaytetd kaapeloinnissa perhosmallia” kokonsa vuoksi. N&itd ohjearvoja on esitetty taulukossa 8. Arvot

on esitetty tuumina (1” = 2,54 c¢m) ja jalkoina (1’ = 30,48 cm).
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TAULUKKO 8. Kaapelivarat erikokoisten putkien pumpuille ja venttiileille (Thermon 2022)

Valve Allowance Pump Allowance
Fipe Flange
Sige Serewedor o oed Butterfly Screwed Flanged Allowance
Welded

% " 1 0 1 v 1 3"
%" g" 1' 6" 0 15" 3 1 6"
1* 1 7 1 2 4 Y G
1% 1' 6" v 1 3 46" 7o
1%" 1'6" 2’6" 16" 3 5 20
2 2 2’6" 2 4" 5 5" 7' 3"
3" 2' 6" 36" 26" 5 7 7' 3"
4 4 5 3 8 10° 2'g"
5* 7 Y 35 14' 16' 3' 3"
3" 9 g" 11' & 19' 22' 39"
10" 12 6* 14' 4 25' 28' 4 3"
12" 15' 16'6* 5 30’ 33’ 5 0
14" 18' 196"  5'6" 35’ 39’ 5 6"
15" 21'6" 23" 5 43' 45' & 0"
18" 25' 6" 7 6 6* 51’ 54’ & 6"
20" 28' 6" 30 7 57 60 73"
24" 34’ 36 g 68" 72' g 3"
30" 40' 42' 10 a0’ 34' 10° 0"

Kaapelin kiinnitysteippien vali on suositeltu maksimissaan 30 cm mittaiseksi. Kaapelin kiinnittdmisen
jalkeen kaapeli paatetdan loppupééatteeseen ja kiinnitetddn mahdolliset anturit. Valmis asennus kaapelei-

den lopullisen kiinnityksen jalkeen on kuvan 30 kaltainen.

KUVA 30. Kaapelit kiinnitettyné putken osiin (mukaillen Thermon 2022)
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Kuvassa 31 on esitetty teollisuuden prosessiputken saattolammitykseen yleensé liittyvi& osia.

Merkkivalolla va-
rustettu loppupééate

Haaroitusrasia

Loppupaate

= Eriste ja hdyrysulku
Kiinnitysteippi
~d ysteipp

Eristeen péélle Kiinnitettava va-
roitustarra saattolammityksesta

Akkuvarmisteinen Lampokaapeli

langaton anturi

Séhkonsyottorasia

KUVA 31. Saattolammityksen varusteita (mukaillen Thermon 2022)

Eristeen padlle asennetaan saattolammityksen varoitustarrat minimissaan 3 metrin valein siten, etta ne
ovat havaittavissa. Kuvan 31 rasiat, merkkivalollinen loppup&éte ja anturi on varustettu putkijalalla, joka
korottaa kytkentatilat ja liittimet eristeen ulkopuolelle. Kojeita on saatavilla my6s seindkiinnitteisena

mallina.
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5.3 Kayttoonotto ja dokumentointi

Lammityskaapelielementtien kayttoonottomittauksilla tarkoitetaan silmukkavastuksen ja eristystilan
mittaamista. Mittausten tarkoitus on tarkistaa, etta kaapeli on ehjd ja turvallinen kdyttaa. Mittauksia var-
ten tarvitaan yleismittari silmukkavastuksen mittaukseen ja eristysvastusmittari eristystilan mittaukseen.
Silmukkavastuksella tarkoitetaan lammityskaapelin vastusjohtimen ja nollajohtimen summaresistanssia.
Kyseiset johtimet on vakiovastuskaapeleissa kytketty sarjaan. Silmukkaresistanssi mitataan yleismitta-
rilla tai asennustesterilld vastusjohtimen ja nollajohtimen vélilt4, ja sen arvo saa vaihdella -5 %...+10 %
nimellisarvostaan. (Sahkoinfo Oy 2015.)

Eristysresistanssin mittauksessa sy0tetdan mitattavaan piiriin 500 V:n tasajannite. Testauslaitteelle ase-
tetaan vaatimukseksi, ettd se pystyy talla jannitteelld syottdmaan piiriin vahintddn 1 mA:n virran. Stan-
dardi SFS 6000-6 edellyttaa, etta eristysresistanssin pitaa olla enintdén 500V:n nimellisjannitteisissa jar-
jestelmissd vahintddan 1,0 MQ. Pienoisjannitteiset SELV- ja PELV-virtapiirit, jotka mitataan 250 V:n
tasajannitteelld, eristysresistanssin tulee olla vahintdan 0,5 MQ. Thermon kaapeleiden asennusohjeessa
polymeerieristeisille kaapeleille suositellaan kojeistusjannitteeksi 2500V tasajannitetta ja eristysvastus-
arvoksi vahintaan 20 MQ. Jos mittaustulokset osoittavat kaapelin olevan viallinen, on vika selvitettava
ennen kaapelin asentamista ja tarvittaessa kaapeli on vaihdettava uuteen. (Sahkoinfo Oy 2015; Thermon
2022.)

Mitatut silmukka- ja eristysresistanssin arvot merkitaan mittauspoytékirjaan, joka tulee kaapelielement-
titoimituksen mukana valmistajalta. Mittauspoytéakirjassa on sarakkeet, joihin merkitadn mittaustulokset
sekd ennen valua ettd sen jalkeen. Mikali kaapelin resistanssiarvot halutaan mitata varmuuden vuoksi
ennen kaapelin levitystd, tuloksia ei tarvitse Kirjoittaa mittauspoytékirjaan vaan niita verrataan nimellis-
arvoihin. Mittauspoytakirja on todistus sahkourakoitsijalle ja vakuutus laitteiston haltijalle siitd, etta
lammityskaapeli on ollut asennuksen jalkeen ehja. Alkuperdinen mittauspOytékirja on osa laitteiston

haltijalle luovutettavaa dokumentaatiota. (Sahkoinfo Oy 2015.)

Lammityskaapeleiden ja -kelmujen laite- ja asennusstandardit edellyttavat, etté laitteen mukana toimi-
tetaan tarvittavat asennusohjeet, jotka yhdessé séhkdsuunnitelman kanssa siséltdvat asennustyon suorit-
tajan tarvitsemat ohjeet. Asennustydn suorittajan on toimitettava laitteiston haltijalle kuvaus lammitys-

jarjestelman rakenteesta asennustyon valmistuttua. Tdma tarkoittaa sitd, ettd lammitysjarjestelmasta
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luovutetaan laitteiston haltijalle mm. seuraavat tiedot:

— lammityselementtien sijainti ja levityssuunta sek& periaatteellinen asennussyvyys

— valokuva on helppo tapa esittaa toteutettu asennus tdydentamaan varsinaisia piirustuksia

— lammityselementeilta vapaat alueet, joille voidaan tehda lattia- tai kattopinnan lavistavia kiinnityk-
sia

lammityspiirien jako ja mitoitustehot

kylméliitosten, lattia-antureiden, termostaattien ja kaapelipdatteiden mitoitetut sijainnit

— tiedot lammityselementeisté seké ohjaus- ja sdatolaitteista ja suurin sallittu kayttélampotila
mittaustulokset
(S&hkoinfo Oy 2015.)

Asennusstandardissa vaaditaan kolmenlaista dokumentointia:

— suunnitelma asennusta varten

— asennuksen dokumentointi tulevia huolto- ja korjaustoimenpiteita varten
— kayttoa varten laaditut kayttoohjeet.

(Sahkoinfo Oy 2015.)
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinné&ytetyon tarkoituksena oli tehdd opas lampokaapeleiden kdytostd, suunnittelusta ja asentamisesta
siten, etté se olisi jokaisen ymmarrettavissa riippumatta henkilon taustoista. Liséksi tarkoitus oli lisata
omaa ammattitaitoa tydskennellesséni sulanapito- ja saattolammityskaapeleiden parissa auttaen niita

asentavia urakoitsijoita ja jarjestelmia suunnittelevia sahkdsuunnittelijoita.

Lampokaapeleita on kaytetty eri tarkoituksiin liki sadan vuoden ajan ja niiden ominaisuuksia kehite-
taan koko ajan soveltumaan paremmin tarpeisiimme. Suurimpia kehitysaskeleita on otettu lampokaa-
peleiden materiaaleissa, ohjaustekniikassa ja lampdtila-antureilta saatavan tiedon siirrossa. Suurienkin
saattolammitysjérjestelmien ohjaaminen olematta fyysisesti prosessivalvomossa onnistuu nykyisen tie-
totekniikan avulla helposti.

Lampokaapeleita on erityyppisia ja jokaiselle on oma suositeltu kayttdymparisto, johon ne parhaiten
soveltuvat. Yhdet kestavat UV-sateilyd, joka on ulosasennettaville kaapeleille tarkeda. Osa kaapeleista
kestad hyvin 1&mpoa4 ja jotkin kaapelit kestavat kemikaaleja. Kaapelointeja suunnitellessa on otettava
huomioon lammitystehon lisdksi kaapelin ymparistdssa vallitsevat olosuhteet ja kaapeleille annetut ra-
joitukset. Ohjaustekniikalla on suuri merkitys jarjestelmien energiatalouteen, joka suunnittelussa kan-
nattaa ottaa huomioon, etteivat lampdkaapelit ole paalla tarpeettomasti. Huonolla suunnittelulla voi-
daan myds vaarantaa jonkin prosessin luotettava toiminta mitoittamalla kaapelointi vaérin tai sulana

pidettavé pyoréatuoliluiska ei pysykadn sulana, jos lammitys on alimitoitettu.

Kaapeleiden asentamisessa on otettava huomioon hyvét asennustavat, sdadokset ja standardit. Lisaksi
kaapelivalmistajilla on asennuksille omat suosituksensa niiden asentamisesta. Sulanapitokaapeleiden ja

teollisuuden saattolammityskaapeleiden asentaminen vaatii yhteisty6td muiden urakoitsijoiden kanssa.

Taman opinndytetydn sisaltdman tutkimustyon perusteella voin todeta lampokaapeleiden kayton ole-
van usein tarpeellista kiinteisto- ja teollisuuskohteissa parantamassa turvallisuutta, vahentdmassa mah-

dollisia kosteusvaurioita ja prosessien toimivuuden takaajina.
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