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SANASTO

Lampdokaapelipiiri

Saattolammitys

Syottokaapeli

Syottopiste
Syottopisterasia
Sahkosaatto

Sahkosaattokeskus

Syottopisteeseen tai syottopisterasialle kytketyt kaape-
lit. LampOkaapelipiiriin kuuluvat kaapelit seké niiden
jatkot ja paatteet.

Putkistojen, séilididen ja naiden instrumenttien lammit-
tamisesta kaytetty termi. Lammityksen toteutustapa voi
olla hoyry, 6ljy tai sdhkd. Saattolammityksen tarkoituk-
sena on yllapitaa tai nostaa prosessin lampdétilaa. Saat-
tolammityksen tarkoitus voi olla myds pelkka putkiston

sulanapito.

Sahkdsaattokeskuksen ja syo6ttopisterasian valinen
kaapeli.

Kohta, jossa syotto- ja lammityskaapeli kytketaan.
Rasia, jossa syottokaapeli ja lampokaapeli kytketaan
Sahkolla toteutettu saattolammitys.

Sahkdsaattoldhdoista koostuva keskus.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimi OAT Oy. Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda

tarvittavat lahtétiedot sahkdsaattojen toteuttamiseen ja tarkastella lahtotietojen
tarkeyttd teorian kautta. Alueella, johon séahkdsaattoja lahdettiin toteuttamaan,
on ollut ongelmana sahkosaattojen onnistuneeseen toteuttamiseen tarvittavien

laht6tietojen puutteellisuus tai virheellisyys.

Kaytannonlaheisen aiheeseen tutustumisen jalkeen toteutettiin sahkdsaatot an-
nettuun kohteeseen. Kohde sijaitsee suomalaisella kemiantehtaalla. Sahkosaat-
tojen toteutuskohteessa on ollut useita eri sahkosaattojen toimittajia ja kaytan-

not sahkosaattojen toteuttamisessa ovat olleet toisistaan varsin eroavaisia.

Kaytannon toteutuksessa tehtiin annettujen vaatimusten mukaisesti kaapeliva-
linnat, séhkdsuunnitelmat ja ohjausratkaisut lampokaapelipiireille. Lisaksi toteu-
tettiin asianmukaiset dokumentit. Lopuksi tehtiin myds sahkdsaattojen tilaajalle

toimitettava lomake, johon tarvittavat lahtotiedot voidaan tayttaa.

Sahkdsaattoja on kaytossa teollisuudessa laajalti. SAhkodsaattojen tarkeys ko-

rostuu Suomessa erityisesti Suomen pohjoisen sijainnin ja ilmaston johdosta.



2 SAATTOLAMMITYKSET TEOLLISUUDESSA

Teollisuudessa saattolammitys voidaan toteuttaa hoyrylla, oljylla tai sahkolla.
Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan ainoastaan sahkolla toteutettavia saatto-
lAmmityksia eli niin kutsuttuja sahkosaattoja. (1, s. 1.)

Yksinkertaisimmillaan séahkdsaatto on putken, sailién tai muun kohteen ympa-
rille kiinnitettava vastuskaapeli, joka saa sahkdenergian verkkovirrasta. Vastus-
kaapeli lammittad putkea sahkdverkosta ottamallaan energialla. Usein putkeen
tai ymparistoon tuodaan lampdétila-anturi, joka yhdistetd&n termostaattiin. Talldin
lammitys voidaan kaynnistaa tai katkaista halutussa lampdétilassa. Sijoitettaessa
lampdotila-anturi suoraan putkeen lammityskaapelille voidaan toteuttaa saatimilla
tarkka portaaton tehonsaatd. Esimerkki kentéalla nakyvasta sahkdsaattokokonai-

suudesta on kuvassa 1. (2, s. 7-9.)

Teollisuudessa putkien saattolammitykselld halutaan paéasiassa korvata put-
kessa olevasta prosessiaineesta ymparistoon siirtyva energia eli niin sanotut
lampo6haviot. Saattolammityksen yleisimmat tehtavat on pitaa putkilinjat sulana,
nostaa prosessin lampdatilaa tai yllapitaé prosessille tarke&é lampdotilaa. Proses-
siaineen lampdtila pysyy muuttumattomana, mikali lammityskaapelin lammitys-

energia on yhta suuri, kuin putkesta ymparistoon haviava lampdatila. (3, s. 239.)

Syéttékaapeli

Haaroitusrasia Kiinnistysteippia  Loppupéaate
Sydttépisterasia

|
-

Rasian kiinnitys Lammityskaapeli, venttiililla kompensointia Eristys

KUVA 1. Yksinkertaisen sahkodsaaton rakenne, muokattu lahteesta (4)

Putkilinjan jaatyminen saattaa aiheuttaa prosessin keskeytymisen ja siita syysta
suuria kustannuksia. Jotkin kemianteollisuudessa valmistuksessa tai kaytossa

olevat aineet ovat kriittisia lamp6tilan suhteen. Suuri heitto putken lampétilassa

9



saattaa aiheuttaa aineen olomuodon muutoksia, putken vaurioitumisen, vaarati-

lanteita seka vaihteluita valmistettavan tuotteen laadussa.

Saattolammityksia tarvitaan teollisuudessa prosessien lisaksi myos ty6turvalli-
suuteen liittyvien hatasuihkujen, -ammeiden ja niihin liittyvien putkistojen lampo6-
tilan yllapitamiseen. Hatasuihkuja kaytetaan huuhteluun tilanteissa, joissa ihmi-
selle vaarallista ainetta on pa&assyt kosketuksiin ihon tai silmien kanssa. Ha-
tasuihkujen lampdtila on pidettava noin 27-29 °C:ssa, joten lammitysten tarkka

saato on ensiarvoisen tarkeaa. (2, s. 11.)

Esimerkiksi Oulussa on viisi kuukautta, jolloin ulkoilman keskilampdtila on nol-
lan alapuolella. Sulanapidon kannalta tarkasteltuna saattolammityksen tarkeys
korostuu talldin erityisesti ulkotiloissa olevissa vesilinjoissa, jotka eivat pysty pi-

tamaan itseaan sulana talvikuukausina. (5.)
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3 LAMMITYSKAAPELIN VALINTAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Yleisena periaatteena lammityskaapelia valittaessa on, ettd tehon tulee olla var-
masti kohteeseen riittava ja energian kayton kannalta lampdétilaa tulee ohjata
kayttotilanteeseen soveltuvalla ohjauksella. Useat kaapelinvalmistajat tarjoavat
laskentaohjelmia tai taulukoita oikean kaapelin valitsemiseen oikean kokoiselle
putkelle tai muulle kohteelle. Esimerkki putken lampdhaviétaulukosta on esitetty
litteessa 1. (6, s. 3;7.)

3.1 Lampdhaviot

Putken teoreettisen lampohavion arvioiminen on esitetty kaavassa 1. Kaavalla

saadaan laskettua putken haviéteho metria kohden. (2, s. 9.)

Py _ 2mA(t; —to) [E] KAAVA 1

@) "

Pn/l = putken haviéteho metria kohden, W/m

A = eristeen lammaonjohtokyky, W/m K

ti= mitoituslampétila, °C

to = alhaisin ulkolampdtila, °C

de = eristyksen ulkohalkaisija, m

di = putken halkaisija, m

Putkessa kiinni olevat vakioputkikokoa suuremmat toimilaitteet, venttiilit, kan-
nakkeet ja laipat aiheuttavat mitoitettua putkea suurempia lampohavioita. Nama
tulee kompensoida asentamalla kaapelia kiepille niiden ymparille. Talléin putki-
kokoa suurempiin kohteisiin saadaan kohdistettua enemman l[ammitystehoa.
Ylim&araisen kaapelin asentamisesta venttiilin ymparille on esimerkki kuvassa
2.(8.)
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Venttiileiden aiheuttamat lampo6haviot voidaan arvioida venttiilin tyypin perus-

teella. Kaapeleiden valmistajilla on usein taulukot toimilaitteiden, venttiilien, kan-

nakkeiden ja laippojen aiheuttamiin [ampo6haviéihin. (8.)

|-

’*—_{

-

KUVA 2. Venttillin ymparille tulee tehda lammityskaapelilla lenkki, jotta venttii-

listd aiheutuvat lampohaviot saadaan kompensoitua. (9.)

Sailion teoreettinen haviéteho voidaan laskea kaavalla 2. Kaavassa esiintyvien

tekijoiden lisaksi tulee huomioida sailion kannakkeiden ja instrumenttien vaiku-

tukset lampohavioihin. (2, s. 10.)

_ At — ) KAAVA 2.

h
5

Pn = sailion havioteho, W
A = eristeen lammonjohtokyky, W/m °K

A = siilion pinta-ala eristeen paalta laskettuna, m?
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ti= mitoituslampétila, °C
to = alhaisin ulkolampdtila, °C
S = eristeen paksuus, m

Teoreettinen laAmpohéavio tulisi aina kertoa varmuuskertoimella. Varmuuskertoi-
men kayttdminen on tarpeen, silla suunnitteluvaiheessa tehtavat laskelmat |am-
pohavidista perustuvat teoreettisiin arvioihin, eika niissa oteta huomioon poik-
keuksia, joita asennusvaiheessa voi syntya. Todellisten ja teoreettisten luke-
mien valille muutoksia aiheuttavat eristyksien huonot asennukset, eristysten
ominaisuuksien muutos esimerkiksi kosteuden seurauksena, virheet lampokaa-
pelin asennuksessa ja jannitteenalenemat. Kaapelin antama lammitysteho voi

myo6s muuttua ajan kuluessa. (3, s. 242.)
3.2 Kiinnityskohteen ominaisuudet

Sahkdsaattoa suunniteltaessa on tarpeen tietdd asennuskohteen materiaali.
Materiaalin ominaisuuksien tunteminen on tarkeaa, jotta ei vahingoiteta putkis-

toa liilan tehokkaalla lammityskaapelilla. (2, s. 23.)

Putkiston sahkosaattoa suunnitellessa tulee tietaa myos putken halkaisija. Saili-
Oiden sdhkdsaattoa suunniteltaessa on tarpeen tietdé sailion mitat, materiaali ja
eristystapa. Sailidista on tarpeen saada kokoonpanokuvat sahkosaattoja suun-
niteltaessa, jotta voidaan ottaa huomioon sailion kannakkeet ja muut lampohéavi-
oita aiheuttavat tekijat. Nama otetaan huomioon varmuuskerrointa maaritta-

essa.

Muovisiin putkiin tulee valita pienitehoisia metritehoja omaavia kaapeleita put-
ken vaurioitumisen ehkaisemiseksi. Matalan lampdtilan itserajoittuva lammitys-
kaapeli tai muovivaippainen lampokaapeli on suositeltava vaihtoehto muoviput-

ken s&hkosaattoratkaisuksi. (2, s. 12.)
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3.3 Altistuslampadtilat

On erittain tarkeaa tietdd, millaiseen fyysiseen rasitukseen kaapeli joutuu. Toi-
nen tarkea tieto suunnittelussa on huomioida, millaisille lampdatiloille kaapeli al-

tistetaan.

Kaapeleiden lammadnkestolle annetaan usein kaksi arvoa, maksimilampétila jan-
nitteellisena ja jannitteettdomana. Naiden lisaksi kaapeleille annetaan usein rajat,
kuinka kauaksi aikaa kaapeli voidaan altistaa normaalia kayttélampétilaa korke-
ammalle lampdtilalle. Esimerkki valmistajan antamista arvoista on liitteessa 2.
(10.)

Teollisuudessa monet putkilinjat puhdistetaan aika ajoin hoyrypuhdistuksella.
Hoyrypuhdistuksessa kaytettavan hoyryn lampétila voi nousta jopa 200
°C:seen. Lampokaapeleiden erilaiset lampdétilan kestot muodostetaan erilaisilla

lammityskaapelityypeilla ja -rakenteilla. (10.)

Hoyrypuhdistuksen lisaksi taytyy ottaa huomioon my6s muita korkeita [ampoti-
loja aiheuttavia tekijoita. Alueella esiintyvat puhaltimet saattavat aiheuttaa vauri-

oita kaapeleihin, jos putkilinjan eriste sekd saansuoja ovat vahingoittuneita.
3.4 Ulkoiset lampéotilat

Altistuslampétilan lisaksi taytyy tietdd millaisiin olosuhteisiin kaapeli asenne-
taan. Ulkoilman lampétila vaikuttaa kohteessa esiintyvaan lampohavioon.
(Kaava 1.)

Ulkoisista lampdtiloista on tarpeen tietaa alueella esiintyva kylmin ja [ampimin
mahdollinen lAmpdtila. Oulun korkeudella on jarkevaa kayttaa alhaisimpana

lampdotilana —40 °C ja korkeimpana +40 °C.

Lampotilojen lisdksi on tarpeen tietdd asennetaanko sahkdsaatot ulko- vai sisa-
tiloihin. Tuulen vaikutus tulee ottaa huomioon l[Ampdhavididen varmuuskertoi-
messa. Tuulettomiin sisatiloihin asennettaessa lampdhavididen kertoimena tulisi
kayttaa 0,9:484. (8.)
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3.5 Prosessiaine ja prosessin lampétila

Prosessin lampdtila on tarpeen tietaa lampohavidita arvioitaessa. Erittain kuu-
mien prosessien prosessilampdotilat tulee ottaa huomioon kaapelin lammonkes-
tavyytta tarkastellessa. (2, s. 23.)

3.6 Mitoituslampdatila

Mitoituslampotila eli prosessin yllapitolampaétila on keskeinen kriteeri sahkdsaat-
toa suunniteltaessa. Mitoituslampdtila on se lampétila, johon putken lampétila

halutaan saada, kun lammitys on paalla.

Mitoituslampotilan ja alhaisimman ulkolampdétilan vélinen lampétilaero on kes-

keinen tekija putken havidtehoa arvioitaessa, kuten kaavassa 1 on nahtavilla.
3.7 Kemikaalien kesto

Kaytossa olevan lammityskaapelin tulee kestaa kohteessa esiintyvat kemikaalit.
Monet lammityskaapelit kestavéat altistamisen ainoastaan vedelle. Kaapeleiden
ulkorakenne maarittaa usein niiden kestavyyden eri kemikaaleille.

Lampdkaapeleiden valmistajilla on usein erilaisiin olosuhteisiin sopivia kaape-

leita. Samasta kaapelityypistéa voi olla miedot epaorgaaniset aineet kestava ver-
sio seka orgaaniset syovyttavat aineet kestéava versio. Naissa tapauksissa kaa-
pelin [Ammitysominaisuudet pysyvét usein samana, ainoastaan kaapelin ulkora-

kenne muuttuu. (11.)
3.8 Eristys

Sahkosaatettavat putket tai sailiot tulee eristaa. Eriste sijoitetaan lampokaapelin
padlle, jolloin [ammityskaapeli jaa eristeen ja lammityskohteen valiin. Eristyksen
parantaminen pienentda putkistosta tai sailiosta ymparistoon siirtyvaa energiaa.

Sahkosaatetun putken rakenne on esitettyna kuvassa 3. (3, s. 234.)
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Futki Eriste

Lampcikaapel Faalkys

KUVA 3. Sahkosaatetun putken rakenne (14)

Sulanapidettavat putket eristetddn useimmiten vuorivillalla tai lasivillalla. Muita
yleisia eristemateriaaleja ovat esipaisutettu silikaatti, solulasi, polyuretaani, kal-

siumsilikaatti, polyisosyanuraatti ja perliittisilikaatti. (3, s. 234.)

Lampoeristyksella on paarooli putken lampétilan yllapitamisessa. Sahkdsaatto
on ainoastaan taydentava tehtava ja se mitoitetaan korvaamaan taysin kun-

nossa olevan lampderistyksen l&pi johtuva lampdvirta. (3, s. 234; 11, s. 22.)

Eristeen tarkoituksena on estaa prosessiaineen ja lammityskaapelin tuottaman
lampobenergian siirtyminen ymparistoon. Eriste mahdollistaa lampokaapelin al-
haisemman energiankulutuksen. Tyypillinen eristepaksuus sulana pidettavassa
putkessa tai sailiossa on putken tai sailion koosta riippuen 10-50 millimetria. (3,
s. 259.)

Eristeen tulee olla my®ds tiivis, silla vuodot tuulisella saalla aiheuttavat jaahty-
mista. Hyvat eristeet pienentavat lammityksen kayttokustannuksia, parantavat
jarjestelman suorituskykya ja lisaavat jarjestelman tuottokykya. (3, s. 270.)

Kaksoiseristamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa saattokaapeli sijoitetaan kah-
den eristyskerroksen valiin. Kaksoiseristaminen tulee kyseeseen, kun putkiston
lampdotila ylittaa saattokaapelin korkeimman sallitun kayttélampétilan. Kak-
soiseristetyissa lammityskohteissa tulee kayttaa ainoastaan itsesaatyvaa lam-

pOkaapelia. (3, s. 237.)
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Eristetta valittaessa eristeen lammonjohtavuus-arvo on tarkea kriteeri. Lammon-
johtavuus yleisimmin kaytéssa olevilla eristeilla on 0,04—-0,05 W/m K normaali-
olosuhteissa. Vuorivillan lammonjohtavuus kasvaa lampétilan noustessa. Vuori-
villan lammaonjohtavuuden muutos suhteessa lampdotilaan on néhtévissa taulu-

kossa 1.

TAULUKKO 1. Vuorivillan lammdénjohtavuus (2, s. 9)

Lampotila °C Lammonjohtavuus W/m °K
10 < 0,04
100 <0,05
270 < 0,08
370 <0,10

Saattolammitetty putki voidaan paallystaa alumiinifoliolla lammaonjakautumisen
parantamiseksi. Alumiinifolion paalle asetellaan eriste, jonka materiaali vaihte-
lee tilanteen mukaan. Eristeen paalle tuodaan alumiinipelti eristeen ja lampo-
kaapelin suojaksi. Alumiinifolio estaéd myds eristemateriaalin paasyn lammitetta-

van kohteen ja lampdkaapelin valiin. (3, s. 259, 270.)

Eristyksen suojapellityksen tarkoituksena on estaa kosteuden paasy eristee-
seen ja kaapeliin. Suojapellitys suojaa myo6s kaapelia fyysisilta vaurioilta, joita
voi tulla lampdkaapelin 1&histolla tydskennellessa tai likkuessa. Suojapellityk-

sesta kaytetdan myods nimeé saansuoja.

Eristeen materiaali ja paksuus vaikuttavat kohteen lamp6dhavioon. Eristysmateri-
aali ja -paksuus tulee tietdd, ennen kuin paatoksia lampokaapelin valinnasta

tehdaan.

Eristeen asennuksen jalkeen saansuojaan on merkattava tiedot alla olevasta
lammityskaapelista. Tarpeen on my6s merkata lammityskaapelin loppupééatteen

ja jatkosten paikat. (3, s. 270.)
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3.9 Rgjahdysvaaralliset tilat

R&jahdysvaaralliseen tilaan toteutettavassa sahkodsaatossa taytyy tuntea valitta-
van kaapelin korkein mahdollinen pintalampdtila. LAmpdtilan rajoitus voidaan to-
teuttaa valitsemalla oikeantyyppinen l[ampétilaluokan saanut kaapeli tai toteutta-
malla lampdotilan rajoitustermostaatti, joka katkaisee lammityksen, kun kaapelin
pintalampatila kasvaa liian suureksi. Esimerkki lampétilaluokista on kuvassa 4.
(3, s.212)

Kaasun tai hdyryn Laitteen Laitteen suurin sallittu
itsesyttymislampatila "C lampdtilaluckka pintalampétila "C

= 450 T1 450

300 - 450 T2 300

200 - 300 T3 200

135 - 200 T4 135

100 - 135 T5 100

85 - 100 TG 85

KUVA 4. Kaupallisille kaapeleille annetaan usein l[ampdtilaluokka, joka méaritel-

l&an laitteen suurimman sallitun pintalampdtilan mukaan (12)

Tilaluokassa 1 on oltava suojalaite, kuten lampdétilarajoitin, joka kytkee laitteet
jannitteettdmaksi, jotta ei ylitetd suurinta sallittua pintalampoétilaa. Suojalaitteen
toiminnan tulee olla riippumaton lampdtilan saaté- ja valvontajarjestelmasta. (3,
s. 212))

Suojalaite tulee olla palautettavissa vain kasin ja palautuksen tulee olla mahdol-
lista vain silloin kun kayttdolosuhteet ovat palautuneet tai kytkentdasentoa val-
votaan jatkuvasti. Palauttamisen tulee olla mahdollista vain avaimella tai tydka-
lulla. LA&mpotilan asettelu tulee olla varmistettu ja lukittu kasittelyn estamiseksi.
Ohjauspiirin tulee kytke& lampdokaapelipiiri jannitteettomaksi anturin rikkoutu-
essa. (3, s. 212.)

Tilaluokassa 2 lampétilan valvontaan riittaa yksi vianilmaisulla varustettu s&ato-

laite. Vianilmaisun valvonnan tulee olla riittava. (3, s. 212.)
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3.10 Syottokaapeli

Syottokaapelilla tarkoitetaan sahkodsaattojen yhteydessa sahkokeskuksesta tai
sahkosaattokeskuksesta lahtevaa kaapelia, joka paattyy syottopisterasialle.
Syottokaapeli ja lampokaapelipiiri yhdistetaan syottopisterasian sisélla. Yleisesti
kaytdssa oleva syottokaapelityyppi saattolammitysten yhteydesséd on MCMK.
(2,s.16.)

Syottokaapelin poikkipinta-alaa paatettaessa taytyy ottaa huomioon, etta saatto-
lammitysten syottokaapelissa sallitaan korkeintaan 5 %:n jannitehavié syottopis-
teen ja sahkosaattokeskuksen valilla. SAhkdsaatto, jossa ilmenee liian suuri jan-
nitehavid keskuksen ja syottorasian valilla, ei valttamatta toimi halutulla tavalla.
(2,s.16))

Lampdkaapelin syt6ttdpisterasia tulee sijoittaa siten, ettd kunnossapitotoimet
ovat helposti toteutettavissa. Paikan tulisi olla esteetdn ja helposti saavutetta-
vissa. Syottopisterasia tulee asentaa sellaiseen paikkaan, missa [ammityskaa-
peli ei voi vahingoittua sen poistuessa eristeen alta syottopisterasialle. (2, s.
16.)

Syottokaapelin tulee olla terdsarmeerattu, jos syottokaapeli kulkee samalla hyl-
lyll& instrumentointikaapeleiden kanssa (2, s. 16).

3.11 Suojaus sahkoiskuilta

Sahkdsaatto on varustettava vikavirtasuojakytkimella. Vikavirtasuojan nimellis-
toimintavirran on oltava 30mA:a. 300mA:n nimellistoimintavirran omaavia vika-
virtasuojakytkimia voidaan kayttaa, jos lammityskaapeli on peitetty huonosti joh-
tavalla materiaalilla ja on sijoitettu kosketuksen ulottumattomiin esimerkiksi be-

tonin siséan. (13, s. 556.)
3.12 Kaapeleiden asentaminen

Lampdkaapeli kiinnitetaan kohteeseen lampdkaapelin valmistajan ohjeita ja
maarayksia noudattaen. Kaapeli tulee kiinnittda lammitettavaan kohteeseen
mahdollisimman hyvin, jotta lammitysteho siirtyy parhaalla mahdollisella tavalla

lammitettdvaan kohteeseen. (3, s. 260.)
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Lampokaapeli tulee kiinnittaa kohteeseen niin, etté prosessilaitteiden kunnossa-
pito onnistuu lAmmityksesta huolimatta. LAmpokaapeleiden valmistajat tarjoavat
kaapeleille asennusohjeita. Kaapelin pienimméan taivutussateen tietaminen on
tarkeaa, etta kaapeli ei lampdlaajenemisen vaikutuksesta riko itseaan. (3, s.
260.)

Venttiilien, laippojen ja toimilaitteiden kohdalla lampdkaapeli tulee kiinnittaa niin,
ettd naiden huoltotoimenpiteet tai vaihtaminen onnistuvat vaurioittamatta lammi-
tyskaapelia. Lammityskaapeli pidetaan laitteiden kohdalla samalla puolella ja
laitteen kohdalle jatetdan lenkki, joka voidaan irrottaa putkesta helposti tarpeen
tullen. Kuvasta 5 ndkee esimerkin, miten kaapeli voidaan asentaa laipan ympéa-
rille. (3, s. 261.)

KUVA 5. Yksi tapa kiinnittda lammityskaapeli lammitettavaan putkeen on teipata

se kiinni lasikuituteipilla (14)
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Saattokaapeli tulee asentaa ainoastaan puhtaalle ja siledlle pinnalle. Putkistojen
laitteiden kohdalla tulee olla huolellinen, ettei kaapeli vaurioidu naiden teravien

pintojen johdosta. (3, s. 260.)
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4 SAHKOSAATON OHJAUKSET

Lampdkaapelipiiri tulee yleensa varustaa lampétilansaadolla. Lampdotilansaa-

dolla on mahdollista saastaa energiaa, silla [lAammitys on p&alla ainoastaan sil-
loin kun sité tarvitaan. LAmmitysta saadetaan portaattomasti tai katkaisevalla

saadolla. (2, s. 11.)

R&jahdysvaarallisissa tiloissa lampdétilan rajoituspiiria ei ole tarpeen rakentaa,
jos tilaan asennettava itserajoittuva kaapeli on lampdtilaluokaltaan tilaan sovel-
tuva (3, s. 212).

4.1 Prosessilampéoétilan tarkkuus

Sahkdsaattojen ndkdkulmasta tarkasteltuna prosessit jaetaan kolmeen ryh-
maan. Jaottelu perustuu siihen, kuinka tarkkaa lampétilan yllapitoa prosessi

vaatii.
4.1.1 Tyypin | prosessi

Tyypin | prosesseissa kohteen lampdtila tulisi pitdd annetun minimiarvon yla-
puolella. Ulkoilman lampdtilaa mittaava sdato voi olla riittava. Lammitysryhmia
voidaan ohjata yhteisella sdatimella. Lammitysenergiaa kaytetdan hetkittain tur-

haan ja suuret lampdétilan vaihtelut ovat hyvaksyttavia. (3, s. 233.)

Esimerkkina tasta on hatalaimennukseen tarkoitettujen vesilinjojen sulanapito.
Linjojen lampdtila tulee pitdad vahintaén yli veden jaatymispisteen. Vesilinjan

saattolammityksen kaynnistaminen ulkoilman lampdtilan laskiessa alle 5 °C:n
on esimerkki yhdesta ratkaisumallista. Yleisesti ottaen kaikki séhkdsaatot, joi-

den tehtavana on ainoastaan sulanapito, kuuluvat tdhan. (3, s. 233.)
4.1.2 Tyypin Il prosessi

Tyypin Il prosessissa kohteen lampdtila tulee pitaa kohtuullisen valjalla vaihtelu-
alueella. Putken lampétilaan kiinnitetty lampotila-anturi ja sen avulla toteutettu

lampdtilan sd&tod voi olla riittava.
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Esimerkkind kohtuullisen véljasta lampdotilansaatbalueesta on prosessi, jossa
putkiston lampdtila on pidettdva muutaman kymmenen asteen tarkkuudella an-

netusta mitoituslampdatilasta. (3, s. 233.)
4.1.3 Tyypin lll prosessi

Tyypin Il prosessissa lampdtila tulisi pitaa kapealla vaihtelualueella. Putken
lampdtilan tuntevilla termopari- tai vastusantureilla (PT100) varustetut sdatimet

tulevat kyseeseen. (3, s. 233.)

Tyypin Il prosesseissa on syyta myos huolehtia nopeista halytyksiin reagoin-
neista. Prosessin [ammitysta suunniteltaessa taytyy tuntea prosessin virtaukset
ja kiinnitté& huomiota eristevalintoihin. (3, s. 233.)

4.2 Lampdotila-anturi

Sahkdsaattototeutuksissa kaytetaan hyvin usein putkeen tai ymparistoon kiinni-
tettavaa vastuslampotila-anturia lampdtilan seuraamiseen ja lammityksen oh-
jaukseen. Lammitys voidaan esimerkiksi kytkea paalle, kun ympéariston tai put-
ken lampdtila laskee nollan alapuolelle. Lammitys voidaan puolestaan sammut-

taa, kun putken lampdtila nousee yli 20 °C:n. (2, s. 11.)

Vastuslampétila-anturin resistanssi muuttuu lampotilan mukaan. Yleisesti teolli-
suudessa kaytdssa olevan platinasta valmistetun PT100-anturin resistanssi on
0 °C:ssa 100 ohmia ja anturin resistanssi muuttuu lampétilan funktiona 0,385
Q/1 °C. Anturi tuodaan kentalta kolmijohdinkytkennalla (32), joko suoraan tai
lampdotilalahettimen kautta saatimelle. Lampatilal&hetin muuttaa resistanssiar-
von lampodtilatiedoksi. Esimerkki PT100-anturin resistanssiarvoista lampétilan

muuttuessa on taulukossa 2. (15; 16; 17.)
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TAULUKKO 2. PT100-anturin resistanssi eri lampotiloissa (18)

TEMPERATURE - RESISTAMCE RELATIONSHIP
EXTRACT BS EN 60751 : 1996

Temp *C Fesistance @
-200 15.52
-100 B0.26
q 100.00
100 13551
200 175.86
300 2205
400 247 .09
300 280.98

Myds termopari soveltuu lampdtilan mittaamiseen saattolammitysten yhtey-
dessa (3, s. 233).

Putkeen kiinnitetty lampdtila-anturi mahdollistaa tarkemman lampétilan saadon,
kuin ymparistdossa oleva anturi, silla ympariston [Ampdétila ei valttamatta vastaa
ollenkaan putken lampdtilaa tai [Ammitystarvetta. Putkeen asennettaessa lam-
potila-anturi taytyy asentaa selvasti irti lammityskaapelista, jotta saadaan realis-

tinen putken lampdotila termostaatille ja lammitysta ohjataan oikein. (3, s. 255.)

Yleisesti ottaen s&atoon liittyva lampdotila-anturi tulisi sijoittaa lammityskaapelin
suoran lampdovaikutuksen ulkopuolelle. Lampétila-anturi pitéda asentaa sellai-
seen paikkaan, jossa mitattu lampétila on koko lampoékaapelipiiria edustava.
Lammityskaapeli asennetaan usein putken alareunaan noin 45°:n kulmaan pys-
tyhalkaisijan suhteen, joten lampatila-anturi kiinnitetddn putken yldosaan kaape-

lin vastakkaiselle puolelle, silla Iampd nousee ylospain. (9.)

Lampotila-anturin kotelo tulee mahdollisuuksien mukaan sijoittaa siten, etta se
on helposti saavutettavassa paikassa kunnossapitoa ja huoltoa varten. Kotelon

sijainti ei saa hairita laitteiston kayttéa tai huoltotoimenpiteitd. (2, s. 17.)
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R&jahdysvaarallisissa tiloissa voi olla tarpeen tarkkailla kaapelin lampétilaa ja
katkaista lammitys mikali kaapelin lampdtila kasvaa liian suureksi. Talléin lam-
potila-anturi taytyy kiinnittdd suoraan lammityskaapeliin. Talla tavalla lampdétila-
anturin lampdtila vastaa lammityskaapelin lampétilaa ja ohjauspiiri kytkee syo-
ton pois paalta, jos kaapelin lampdotila kasvaa liian suureksi. (3, s. 267)

R&jahdysvaarallisissa tiloissa voidaan mahdollisuuksien mukaan mitoittaa lam-
pokaapelipiiri suoraan turvalliseksi. Turvalliseksi mitoittamisella tarkoitetaan ti-
lannetta, jossa lammityskaapelin pintalampdtila rajoittuu itsekseen epaedulli-
semmassakin tilanteessa rajoituslampatilan alapuolelle ilman erillista rajoitinta.
(3,s.247.)

Epaedullisimmalla kayttdolosuhteella tarkoitetaan tilannetta, jossa ulkoilman
lampdotila on korkeimmassa mahdollisessa lukemassa, lammitykseen ei koh-
distu tuulta, lampdoeriste johtaa lampda minimiarvollaan, lampdétilan saatdlaite on
viallinen, kayttojannitteessa tapahtuu 10 %:n ylitys ja kaapelin teho on ilmoite-

tulla ylarajalla (3, s. 247).
4.3 Ohjaustavat

Teollisuudessa lampokaapelipiirejd ohjataan energian sdastamiseksi. Lammi-
tysté on tarpeen ohjata myds prosessin lampdotilan sdatamiseksi ja putkistojen
vaurioitumisen ehkéaisemiseksi. Lammityksen paalla oloa voidaan ohjata releilla
tai triacilla. Itsesaatyvan lammityskaapelin yhteyteen ei ole pakko rakentaa oh-

jausvirtapiiria.
4.3.1 Suora lahto

Suorassa lahddssa lammityskaapeli kytketaan suoraan sahkoverkkoon, eika
kaapelin toimintaa ohjata mitenkaan. Erillista ohjausvirtapiiria ei ole siis tarpeen

rakentaa.

Suoria lahtdja kaytetaan lahinna itsesaatyvien ja itserajoittuvien kaapeleiden

kanssa. Tama on mahdollista itsesdétyvien ja itserajoittuvien kaapeleiden ra-
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kenteen ansiosta. Suoralla lahddlla toteutettavaan kohteeseen tulee valita lam-
pokaapeli, joka ei aiheuta lammityskohteelle tai muulle prosessin tekijalle huo-

noimmassakaan mahdollisessa tilanteessa vaaratilannetta.
4.3.2 Releohjaus

Relelahddssé ohjausvirtapiiri ohjaa kaapelin paalla oloa. Termostaatin tai jonkin
muun laitteen ohjaama relel&hto on yleinen tapa ohjata lampokaapeleita teolli-
suudessa. Lampokaapelin paalla olo on sidottu lampdétilaan tai johonkin muuhun

prosessille kriittiseen tekijaan.

Releohjauksen etuna suoraan lahtoon verrattuna on energiansaastd. LAmmitys
on paalla ainoastaan, kun sita oikeasti tarvitaan. Huonona puolena ovat hieman
suuremmat rakennuskustannukset, silla relelaht6 vaatii toimiakseen erillisen oh-

jausvirtapiirin.
4.3.3 Triac-s&ato

Triac on puolijohdekomponentti, jota ohjataan tuomalla sen hilalle virtapulssi.
Triacin avulla voidaan saataa kuormaan menevaa tehoa portaattomasti. Triacin
huonoja puolia releohjaukseen verrattuna on triacin lampeneminen. Triacin ra-

kenne on esilla kuvassa 6. (19.)

G

T1 T2

KUVA 6. Triacin rakenne. Triac alkaa johtamaan, kun hilalle G tuodaan virta-
pulssi. Virtapulssin polariteetti taytyy olla sama, kuin navoille T1 ja T2 kytketty

jannite. (19; 20; 21.)
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Tehons&ato triacin avulla perustuu ohjaamalla triac johtamaan annetussa vai-
heessa kuormajannitteen puoliaaltoa. Tata hyvaksi kayttamalla triac johtaa vain

osan energiasta kuormalle. (19.)

Itsesaatyvan lammityskaapelin kaynnistysvirtapiikki voidaan eliminoida triac-oh-
jauksella. Kaynnistysvirtapiikki eliminoidaan johtamalla aluksi vain lyhyita puls-
seja energiaa kaapelille. Nain kaapelin lampdtila saadaan nousemaan kuormit-
tamatta syottokaapelia lilaksi. Pulsseja pidennetaan ajan kuluessa ja lopulta
Syotto jatetadn kokonaan paalle. Esimerkki kaynnistysvirtapiikin eliminoinnista

esitetddn kuvassa 7. (22; 23.)

Kaynnistysvirtapiikin eliminointi
Tr216Rs:1la (kuormana itsesaatyva lammityskaapeli)

20
18
16
14
12
10

— Tr216Rs
suora

I(A)

oM B O D

1 15 30 60 90 120 150 180 210 240 270
t(s)

KUVA 7. Tehoyksikdn valmistajan toimittama kuvaaja itsesaatyvan lammitys-

kaapelin tyypillisesta kaynnistysvirtapiikista ajan funktiona (22)
4.4 Lampokaapelipiirien ohjauksen toteutus

Lampokaapelipiirin ohjaus on toteutettavalla tavalla, joka sopii prosessiin. Mit&
kriittisempi prosessin lampdtila on, sité tarkempaa ja vaativampaa sdatoa se

tarvitsee.
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4.4.1 Ympariston lampdtilan mukaan ohjattu lampdkaapelipiiri

Ympariston lampdotilan mukaan ohjautuva lampdkaapelipiiri on edullinen rat-
kaisu toteuttaa, silla tarvittavia komponentteja on vahan verrattuna kohteen lam-
potilan perusteella ohjautuvaan lampokaapelipiiriin. LAmpdtila-antureita tarvi-
taan ainoastaan yksi kenttda kohden.

Ympariston lampotilan mukaan ohjautuvassa lampokaapelipiirissa on yksinker-

taisimmillaan ulkoilmatermostaatilla ohjattu kontaktori.

Ympariston lampdotilan mukaan ohjautuvaa lampokaapelipiiria kaytetaan lahinna
putkistojen sulanapitoon, silla talla tavalla putken tarkka lampétilan yllapito tai
s&éatd on mahdotonta, silla lammitys saatyy ainoastaan ympariston lampaotilan

mukaan eika putken todellisen lampdtilan mukaan.

Heikkona puolena ympariston lampdtilan mukaan ohjautuvassa lampokaapeli-
piirissa on putken tai prosessin huono lampdtilan sdatotarkkuus. Yksittaisien
putkien tarkkoja lampdtiloja ei saada selville ja saman sdadon takana olevien eri
kohteiden lampdtilaa ei voida yksil6llisesti saatad. Myods energiankulutus on
suurempi linjakohtaiseen saatéon verrattuna, silla osa sahkdsaatoista saattaa
olla turhaan paalla, vaikka niiden ei enaa tarvitsisi olla oman lampétilansa puo-

lesta paalla. (2, s. 11.)

Prosessityypeista tyypin | prosessi sopii ohjattavaksi ympéaristoon sijoitettavalla
lampdtila-anturilla. Vesilinjojen sulanapito voidaan hoitaa ymparistéon sijoite-

tuilla antureilla.

Lampdtila-anturi tulee sijoittaa siten, etta sen lampdtila vastaa kohteen lampoti-
laa. Sijoittamisessa tulee ottaa huomioon, ettei anturi padse altistumaan aurin-

gon, puhaltimien, muiden lammityksien tai rakennusten lammodlle. (3, s. 264.)
4.4.2 Putken lampdtilan mukaan ohjattu lampo6kaapelipiiri

Lampétila-anturin sijoittaminen putkeen mahdollistaa putken lampdtilan tarkan
saadon. Talla tavalla on mahdollista toteuttaa lampétilan tarkka saaté ainakin

anturin kohdalla. Energiankulutus verrattuna ympariston lampdtilan perusteella
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ohjautuvaan saatoon on pieni, koska lammitys katkeaa, kun anturin lampdtila

saavuttaa halutun arvon lammityksen seurauksena.

Putken lampétilan mukaan ohjautuva lampdkaapelipiiri on hieman kalliimpi to-
teuttaa, koska ohjaukseen tarvitaan enemméan komponentteja. Jokaiseen putki-
linjaan pitaa tuoda yksi tai useampi lampotila-anturi putken lampdtilaa tarkkaile-

maan.

Tyypillinen tapa jakaa lammityksia piireihin on pitaa paalinja yhdessa tai useam-
massa lampodkaapelipiirissa ja jokainen paaputkilinjasta lahteva "oksa” oma-
naan. LAmpokaapelipiirit tulisi jakaa kokonaisuuden mukaan mahdollisimman
jarkevan kokoisiin osiin, jotta mahdollisen vian sattuessa vikavaikutus ei olisi ko-

vin suuri. (2, s. 11.)
4.4.3 Prosessin mukaan ohjattu lampd&kaapelipiiri

Sahkosaatto voidaan myods yhdistaa laitoksen varsinaiseen automaatiojarjestel-
maan. Talla tavalla voidaan sadastaa energiaa, silla lammitys on paalla ainoas-
taan silloin kun sille on oikeasti tarvetta. Lammitys voi olla paalla kun putki ei ole
kaytdssa, jolloin saattolammityksen funktiona on putken sulanapito. Putken kay-
tossé olo paatelladn automaatiojarjestelmalta saatavalla tiedolla. Lammityksen
toiminta voi olla sidottuna esimerkiksi venttiilin asentoon, paine-eroon tai vir-
tausmittaukseen. Markkinoilla olevia lammityssaatimia voidaan yhdistaa yleisim-

piin automaatiojarjestelmiin Modbus-protokollan avulla. (24.)
4.5 Halytykset

Prosessin kannalta kriittisisté saattolammityksista on tarke&éa saada tietoa, jos
ne vahingoittuvat, niiden toiminnassa tapahtuu hairigita tai ne eivat kaynnisty.
Yleisimpia halytystyyppeja ovat vikavirtasuojakytkimen kosketintieto, suurim-
man sallitun [Ampdtilan ylittaminen tai alittaminen. Halytyksen tulisi olla riittavan
yksildllinen, ettd kunnossapitohenkildkunta osaa reagoida halytykseen oikein.
(25.)

Saattolammityskeskuksissa voi olla nayttd, johon keskuksen halytykset koo-

taan. Isoissa kokonaisuuksissa sahkdsaattolammityksisté tulevat halytykset on
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hyodyllista koota yhdelle sité varten tarkoitetulle jarjestelmalle. Erittain kriitti-
sissa lammitysta vaativissa kohteissa hélytys on syyta vieda suoraan tehtaan

automaatiojarjestelmalle. (3, s. 256.)
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5 TEOLLISUUDEN LAMPOKAAPELITYYPIT

5.1 Rinnakkaisresistanssikaapelit

Rinnakkaisresistanssikaapeli on yksinkertaisimmillaan kahden eristetyn kupari-
johtimen ja vastusjohtimen muodostama kokonaisuus. Vastusjohdin on kiinnitet-
tyna kuparijohtimiin sdéanndéllisin valein. Naiden paalla on eriste ja vaippa, joka
maaraa kaapelin lammonkestavyyden. Kaapelin lampd muodostuu, kun sahkoé-

virta kulkeutuu vastuksen lapi johtimelta toiselle. (26.)

Yleinen rinnakkaisresistanssikaapeleiden tyyppi on niin kutsuttu itsesaatyva tai
itserajoittuva lammityskaapeli. Kahden johtimen valissa on vastusmateriaalia,
jonka ominaisresistanssi muuttuu lampaétilan mukaan. Itserajoittuvassa kaape-
lissa PTC-vastus on kiedottu johtimien valille maaramitoin. ltsesaatyvassa kaa-
pelissa vastusmateriaali on sijoitettuna johtimien valiin kaapelin koko matkalta.
Itsesaatyvan lampokaapelin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7. Eréan it-

sesaatyvan kaapelin rakenne on kuvattuna kuvassa 8. (3, s. 243.)

RCTITEIT,

Kylmempi Lampimampi
osa osa

KUVA 7. Itsesaatyvan lammityskaapelin toimintaperiaate. Kaapelin kylmassa

osassa virralla on enemman kulkureitteja ja lampéa muodostuu enemman. (26.)
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Fluoripolymeerinen
ulkovaippa [-CT] tai
muunnetusta polyolefiinista
valmistettu ulkovaippa [-CR)

Tinattu kuparipunos
(maksimiresistanssi 0,010 Q/m]

Eriste muunnettua polyolefiinia

Itsesaatyva sahkoa johtava ydin

1,2 mm?:n nikkelipaallystetyt kuparijohtimet

KUVA 8. Raychemin BTV2-CT-kaapelin rakenne (11)

Itsesaatyvilla ja itserajoittuvilla kaapeleilla on ominaisteho, joka ilmoitetaan te-
hona pituusyksikkda kohden. Euroopassa teho ilmoitetaan usein watteina met-
ria kohden, esimerkiksi 33 W/m. limoitettu maksimiteho toteutuu yleensa vain
yhdessé annetussa lampdtilassa. Tasta johtuen nimellistehon liséksi itsesaéaty-
vien lammityskaapeleiden teho ilmoitetaan kuvaajan avulla, jossa tehonluovutus
esitetdan lampdtilan funktiona. BTV2-CT-kaapelin tehokuvaaja on kuvassa 9.
Kaapelin rakenne muodostuu kahdesta rinnakkaisesta johtimesta, joiden valilla

on esimerkiksi polymeeristé valmistettu materiaali. (11.)
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KUVA 9. Raychemin BTV2-CT-kaapelin metriteho lampatilan funktiona. Kirjai-

min jaotellut kayrat ovat saman sarjan kaapelin eri tehoversioita. (11.)

Itsesaatyvassa kaapelissa lampd muodostuu, kun sadhkdvirta kulkee johtavan
materiaalin 1&pi johtimelta toiselle. Ympariston lampotilan ollessa alhainen sah-
kovirralla on paljon kulkureitteja ja lampda muodostuu paljon. Lampétilan nous-
tessa naiden kulkureittien maara laskee ja lamp6a muodostuu vahemman. Itse-
rajoittuvassa kaapelissa lamp6 muodostuu, kun séhkdvirta kulkee johtimelta toi-
selle johtimien valissa olevan PTC-vastuksen kautta. (26.)

Itsesaatyvien lammityskaapeleiden etuna on helppo asennettavuus ja kaapelin
muokattavuus. Kaapeleita voidaan asettaa itsesaatyvyyden ansiosta paallek-
kain kaapelia vaurioittamatta. ltsesaatyvien kaapeleiden energiankulutus on
myds pientd, silla turhaa lammittamista ei rakenteen ansiosta tapahdu. Saatopii-
rin rakentaminen itsesaatyvan kaapelin yhteyteen ei ole pakollista, mutta silla

voidaan sdastaa energiaa. (27.)
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Itsesdatyvia kaapeleita kannattaa kayttaa kohteissa, jotka eivat ole pituudeltaan
tunnettuja, silla itsesaatyvan kaapelin voi katkaista poikki mistéa tahansa koh-
dasta muokkaamatta sen lammitysominaisuuksia. Kaapelin katkaisukohtaan
tehdaan kullekin kaapelille ominainen loppupaate. Kaapelia voidaan myds vika-
tilanteissa korjata katkaisemalla se vikaantuneesta kohdasta, poistamalla vi-
kaantunut kaapeli ja jatkamalla se samantyyppisella kaapelilla edelleen toimi-
vaan osaan. Itsesaatyvilla lammityskaapeleilla toteutettava sahkdsaatto ei valt-

tamatta tarvitse toimintaperiaatteestaan johtuen erillistd saatopiiria. (26.)

Itsesaatyvien lampdkaapeleiden ongelmana voidaan pitdé suurta kaynnistysvir-
tapiikkid, korkeaa hintaa ja lammon kohdistamista. Suuri kdynnistysvirtapiikki
rajoittaa lampokaapelipiirien pituutta, silla lilan suuri virtapiikki laukaisee johdon-
suojakatkaisijan. Kaynnistysvirtapiikki on sitd suurempi mitéa alhaisempi itsesaéa-
tyvan lammityskaapelin lampétila on silla hetkella kun siihen aletaan johtamaan
sahkoa. Suuresta kaynnistysvirtapiikista suhteessa kaapelin kayttévirtaan esite-
taan kuvassa 10. (3, s. 251.)

Lampdkaapelipiirit ja suojalaitteet taytyy mitoittaa niin, etta kytkentavirta ei lau-
kaise kayttssa olevaa ylivirtasuojaa alhaisissakaan lampdatiloissa. Teollisuu-
dessa ajoittain tapahtuvat satunnaiset ja suunnittelemattomat sahkokatkot voi-
vat aiheuttaa ongelmia talviaikaan, jos lampokaapelipiiri on suunniteltu liian pit-
kaksi. Lampokaapelipiiria ei saada enda lampiamaan laukaisematta turvalai-

tetta. Kaynnistysvirtapiikki voidaan eliminoida triacilla. (3, s. 251.)
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Electrical Data:

Pipe Segment Oper. Load: 1,69 KW
Circuit Operating Load: 1.69 KW
Circuit Operating Current: 6.3 A
Circuit CB Current: 220 A
Circuit Length: 61,9 m

KUVA 10. Eraan lampokaapelipiirin tiedot TraceCalc Pro2 -ohjelmalla lasket-
tuna. Kaapelin kaynnistysvirtapiikki on 22 ampeeria -40 °C:ss&. Ruutukaappaus
TraceCalc Pro 2 -ohjelmasta.

Itsesaatyviin lampokaapeleihin voi muodostua myos ns. kylmia alueita, mista
kayttaja ei ole tietoinen. Kaapeli ndyttaa toimivan, mutta todellisuudessa kaape-
lissa on useita alueita, jotka eivat enaa lammita oikein. Naméa kylmat alueet voi-
vat johtua kaapelin asennuksen aikana tulleista vaurioista, kayttéian loppumi-

sesta tai kaapelin heikosta laadusta. (24.)

Itsesaatyvien etu vakiovastuskaapeleihin nahden on katkaistavuus. Lampokaa-
pelipiirit on myo6s edullista toteuttaa itsesaatyvien kaapeleiden avulla silla eril-
listd saatopiiria ei kaapelin itsesaatyvan rakenteen johdosta valttamatta tarvita.
Mikali lampokaapelilla ei ole tilaan hyvaksyttya l[ampdétilaluokitusta lampokaape-
lin pintalampdtila on tarpeen rajoittaa.

Itsesaatyvien kaapeleiden korkean metrihinnan takia ne soveltuvat paremmin

pieniin ja lyhyita maaria kaapelia vaativiin kohteisiin. (28, s. 6.)
5.2 Sarjaresistanssikaapelit

Sarjaresistanssikaapelit tunnetaan myos nimella sarjavastuskaapeli tai vakio-
vastuskaapeli. Kaapeleissa lAmmon muodostaa sen keskella oleva vastusjoh-
din. Vakiovastuskaapelilla on ominaisvastus, esimerkiksi 5 Q/m. 1-johdinkaape-

lissa johdin toimii vastuselementtind, joten kaapeli taytyy asentaa silmukaksi. 2-
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johdinkaapelissa toinen kaapeli toimii vastuselementtina ja toinen nollajohti-
mena. 1-johtimisen kaapelin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 11 ja erdaan 1-

johdinkaapelin rakenne on esilla kuvassa 12. (14; 29.)

KUVA 11. 1-johdinkaapelin periaatekuva

Vakiovastuskaapelit ovat itsesaatyviin lammityskaapeleihin verrattuna edullisia
ja niiden saatadminen on helppoa lammityskaapeleiden s&at6on tarkoitetuilla
saatimilla. Kayttamalla tarpeeksi suurta varmuuskerrointa, eli ylimitoittamalla
lammityskaapeli ja tehonsaatdéa hyvaksikayttamalla saadaan vaativiin olosuhtei-
siin tehoreservia, mikali se on tarpeen. Usein kaytettava varmuuskerroin vaihte-

lee 1,3-1,5 valilla. (2, s. 9.)
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PTFE-ulkovaippa

Nikkelipaallystetyista kuparisaikeista
valmistettu suojapunos (kork. 18 Q/km)]

PTFE-sisavaipasta ja kuumuudenkestavasta
fluoripolymeerista valmistettu kerrosrakenne

Kuumuuden kestava
l@ammitysjohdin

KUVA 12. Raychemin HEW-Therm XPI —sarjavastuskaapelin rakenne (30)

Vakiovastuskaapeleiden ongelmana on niiden méaaramittaisuus. Kaapeleiden
asennusymparisto taytyy olla tarkasti tunnettu, silla kaapeleita ei voida katkaista
satunnaisista paikoista, jos halutaan sailyttaa kaapeleiden ilmoitetut ominaisuu-
det. Kaapelia lyhentamalla tai pidentamalla sen teho pituusyksikkda kohden

kasvaa tai laskee. (2, s. 23.)

Vakiovastuskaapelit ovat hankintakustannuksiltaan alhaisempia kuin itsesaaty-
vat lammityskaapelit. Alhaisempien kustannuksien takia ne soveltuvat parem-

min suurempiin kohteisiin.
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Teollisuuden sarjaresistanssikaapeleiden paatyypit ovat mineraalieristeiset ja
teflon- silikonivaippaiset kaapelit. Mineraalieristeiset sarjaresistanssikaapelit so-
veltuvat erityisesti yllapitamaan erittain korkeita lampétiloja. Johdinmateriaalina
kaytetaan tilanteen mukaan kuparia, kupari-nikkelia tai rautaa. Mineraalieristei-
sissa kaapeleissa mineraalieristeena kaytetadn magnesiumoksidia, jonka sula-
mispiste on 2800 astetta. Kaapelin vaippana on yleensa yhtenainen metalli-
vaippa, jonka materiaali vaihtelee ruostumattomasta teraksesta erilaisiin kupari-
seoksiin. Ruostumattomalla terésvaipalla varustetut [ammityskaapelit sopivat

kohteisiin joiden yllapitolampdtila on yli 200 °C:a. (31; 32.)

Teflon- ja silikonikumivaippaisten kaapeleiden hyvdna ominaisuutena pidetaan
niiden soveltuvuutta vaikeisiin olosuhteisiin. Kaapelit kestavat hyvin ymparis-
tbissa, joissa esiintyy korrodoivia ja syovyttavia aineita. Kaapelit eivat sovellu

yhté lampimiin olosuhteisiin kuin mineraalieristeiset kaapelit. (2, s. 23.)

Kolmantena vakiovastuskaapelityyppina voidaan pitaa teollisuuden ulkopuolella
kaytettavia lampokaapeleita. Monet lattia- ja laattalammityskaapeleista kuuluvat
tahan ryhmaan. Tyypillista néille kaapeleille ovat erilaiset koostumukset eri val-

mistajien tuotteissa ja matalat lampotilat.
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6 SAHKOSAATTOJEN TOTEUTTAMINEN SUODATTIMILLE

Teoriatarkastelun jalkeen toteutettiin sdhkdsaatot annettuun kohteeseen vaati-
musten mukaisesti. Sahkdsaatettavana kohteena oli kaksi suodatinta ja yksi va-
rolinja. Suodattimet ovat rakenteeltaan pienia sailiditd. Suodattimien kohdalla
sahkosaatettavana olivat myds suodattimien varolinjat. Kohde sijaitsee suoma-

laisella kemiantehtaalla.

Suodattimissa ja niihin johtavissa putkistoissa kuljetetaan muurahaishappoa,
jonka vahvuus vaihtelee. Suodattimien tarkoituksena on puhdistaa lastaukseen
siirtyva lopputuote. Suodattimet sijaitsevat ulkotiloissa, joten ne ovat suoraan al-

tistuksissa ulkoilman lampdtiloille.

Molemmille suodattimille toteutettiin omat lampokaapelipiirit. Kolmantena lam-
pokaapelipiiriné toteutettiin varolinjan sdhkodsaatto. Talla ratkaisulla pyrittiin mi-

nimoimaan mahdollista vikavaikutusta.

Alueella on kaytossa laajalti Planrayn sahkdlammityksien ohjausjarjestelmia.
Planray on kotimainen yritys, joka on ollut toiminnassa vuodesta 1992. Planrayn
sahkosaattolammitysten ohjausjarjestelma on moduulirakenteinen. Ohjausyk-

sikkdon voidaan liittda ominaisuuksia tarpeen mukaan. (33.)

Teollisuuden séahkdsaattojen ohjaukseen keskittyvid ohjausjarjestelmia on
markkinoilla paljon eri valmistajilta. Muita valmistajia ovat esimerkiksi Chro-
malox ja Elset. (34; 35.)

6.1 Ohjausyksikko6

Sahkdsaattokeskuksessa oli kaytdssa Planrayn sahkolammitysten ohjausjarjes-

telma. Jarjestelman ohjausyksikkdna oli Planrayn valmistama Ch32.

Ch32-ohjausyksikkdon voidaan yhdistad 32 lampokaapelipiirid, joita ohjausyk-
sikkd ohjaa ja valvoo. Vaylarakenteella toteutettu jarjestelméa mahdollistaa erilai-

set tavat ohjata ja valvoa lammityksia. Moduulisen rakenteen ansiosta Ch32-oh-
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jausyksikkoon on liitettavissa tehoyksikaitd, releyksikaoitd, tuloyksikoita, lampoti-

lalahettimia, lampdtilarajoittimia, keskitinyksikoita ja virranmittausyksikdita. Oh-

jausyksikko ja keskitinyksikot ovat kuvassa 13.

KUVA 13. Ohjausyksikkd ja keskitinyksikoita

Ch32-ohjausyksikk6a voidaan ohjata ChD-kayttoliittymalla. Ch32 voidaan yhdis-
taa PMan Line -ohjelmistoon. Ch32:n yhdistaminen tietokoneelle tapahtuu ChG-
vaylaliityntayksikon kautta. Kuvassa 14 on ChD-kayttoliittyma perusnékymas-

saan.
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KUVA 14. ChD-kayttoliittym&. Perusnékymassa voi tarkastella valitun [ampo-

kaapelipiirin asetusarvoa ja lampdtilatietoa.

Planrayn tuotteet ovat yhdistettavissa PMan Line -ohjelmistoon, joka on sah-
kOsaattojen hallintaan tarkoitettu ohjelmisto. PMan Line tukee Planrayn koko
tuotekantaa. PMan Linella on mahdollista hallita saattolammityksia, tarkastella
kohteiden lampdétilakuvaajia, kuitata tiettyja halytyksia ja raportoida huoltotoi-

menpiteita.
6.2 Tehoyksikko

Tr216Rs-tehoyksikkd pystyy ohjaamaan yhta lampdkaapelipiiria. Tehoyksikolle
voidaan tuoda kaksi lampdtilatietoa, toinen lampdétilan sdatéa varten ja toinen
lampdotilan rajoittamista varten. Lampatilan rajoittamisella tarkoitetaan kaapelin
pintalampdtilan rajoittamista, joka on tarpeen esimerkiksi rajahdysvaarallisissa
tiloissa. Kaapelin pintalampdétilan tulee olla alhaisempi kuin kaasuseoksen sytty-

mislampdotilan. Tr216Rs on kuvattuna kuvassa 15.
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KUVA 15. Tr216-tehoyksikk® toiminnassa. Pow-valo kertoo laitteen saavan
kayttdjannitteen ohjausyksikolta. Alarm-valo kertoo punaisella valolla mahdolli-
sesta halytyksesta. Power feed —valo ilmaisee lammityskaapelin olevan toimin-

nassa.

42



Lampodatilatietojen liséksi tehoyksikolle voidaan tuoda vikavirtasuojan kosketin-
tieto. Talloin vikavirran laukeaminen aiheuttaa halytyksen ohjausyksikoélla. Te-
hoyksikolla voidaan myos laukaista vikavirtasuoja halutessa itsenéisesti halytyk-
sen seurauksena. Vikavirran "keinotekoinen” laukaisu on toteutettu laitteen si-
saisilla vastuksilla, jotka aiheuttavat vikavirtasuojan laukaisevan vuotovirran. Vi-
kavirtasuojan laukaisua voidaan kayttaa hyvaksi esimerkiksi rgjahdysvaaralli-
sissa tiloissa sijaitsevissa lammityksissa. Kaapelin suurimman sallitun pintalam-

potilan ylittyessa on tarpeen katkaista lammitys valittomasti.

Tehoyksikko yhdistetaan halutun ohjausyksikon vaylaan kytkemalla parikaapeli
tehoyksikon ja ohjausyksikkdon yhdistetyn keskitinyksikon vélille. Tekoyksikkd
saa 24 voltin kayttéjannitteensa tasta vaylasta. Tehoyksikko yksildidaan sen
etupaneelissa olevilla kytkimilla. Samaan ohjausyksikk66n ei saa olla kytkettyna

samoilla tunnuksilla olevia laitteita.

Tr216Rs sopii kaikenlaisille lammityskaapeleille. Itseséatyvia lammityskaape-
leita varten tehoyksikdssa on pehmokaynnistysominaisuus, joka kayttaa hyvaksi
nollapisteliipaisua. Pehmokaynnistyksen tarkoituksena on eliminoida itsesaaty-
ville lammityskaapeleille ominaista kaynnistysvirtapiikkid. Jos kaynnistysvirta-
piikkia ei eliminoida voi seurauksena olla syottkaapelin ylikuormittuminen ja
johdonsuojakatkaisijan toimiminen. Kaynnistysvirtapiikin eliminointi on nahta-

vissa kuvassa 7.

Mikali lampokaapelipiiri on suunniteltu liian pitkaksi, séhkokatkon seurauksena
kylmenneet itsesaatyvat lammityskaapelit voi olla vaikea saada takaisin toimin-
taan ilman pehmokaynnistysta. Tama korostuu erityisesti talviaikaan, silla kayn-

nistysvirtapiikki kasvaa lampdétilan laskiessa.

Tehoyksikon tehonsdatémenetelména on nollapisteliipaisu. Tehoyksikkd ohjaa
kuormalle virtaa jakamalla sekunnin osiin. Osan sekunnista kuormalle syGtetd&n
virtaa ja osan ajasta virransy6ttd kuormalle katkaistaan perustuen tehonsaa-
toon. Esimerkiksi 60 %:n teholla kaapelille sy6tetddn virtaa 0,6 sekunnin ajan ja

0,4 sekunnin ajaksi syotto katkaistaan.

43



Tehoyksikkd mittaa myds virtaa. ChD-kayttdliittyman avulla voidaan lukea l1am-

pokaapelin ottamaa kuormavirtaa seka lampdkaapelipiirin anturin [ampétilaa.

Halytyksia voidaan ohjelmoida aiheutuviksi lampdtilojen ylityksista tai alituksista,
ylivirrasta, vikavirran laukeamisesta, triac-viasta, anturiviasta ja tiedonsiirto-
viasta. ChD-kayttoliittyman avulla ohjausyksikon kautta tehoyksikdlle voidaan
ohjelmoida miten mahdollisiin halytyksiin reagoidaan. Vaihtoehtoja on vikavirran
laukaisemisesta tehonsaatoon. Halytyksia voidaan ottaa kayttéon tai jattaa pois

kaytosta tarpeen mukaan. (23.)
6.3 Projektin lapivienti

Projekti aloitettiin tutustumalla kohteeseen ja selvittamalla vaadittavat |ahtotie-
dot sahkosaattojen toteuttamiseen prosessista vastaavalta henkilokunnalta. Tu-
tustumisen aikaan suodattimia ei ollut vield rakennettu paikalle, mutta myéhem-
min toteutettavista suodattimista saatiin niiden kokoonpanopiirustukset. Lisaksi
saatiin prosessin Pl-kaavio, josta nahtiin kaytdssa olevat putkikoot ja toteutetta-

vat eristykset.
6.3.1 Lahtotiedot
Lammityksen toteuttamiselle oli seuraavia ehtoja:

e Putkisto on pidettdvana sulana, kun sita ei kayteta.

e Prosessiaineen lampotila ei saa laskea alle 8 °C:n tai lammeta yli 40
°C:n.

e Saatot taytyy saada yhdistettyd kaytdssa oleviin jarjestelmiin, jotta niista
saadaan halytykset valvomoon ja/tai PMan Lineen.

e Putkiston lampdtilan taytyy olla luettavissa.

e Lammityksen taytyy olla saadettavissa.

Seuraavaksi selvitettiin mista saattolammityskeskuksista saadaan sahkonsyotot
ja ohjaukset tuleville lammityskaapeleille. Samalla selvitettiin keskuksissa val-
miiksi olevat saattojen ohjaukset, jotta tulevat [ampokaapelipiirit saataisiin yhdis-

tettya samaan jarjestelmaan.
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Sahkosaattokeskuksessa oli kaytossa ohjausyksikkéna Ch32 ja aikaisemmat
sahkosaatot oli toteutettu Planrayn erilaisilla tehoyksikoilla. Keskuksessa ei ollut
releléaht6jen toteuttamiseen vaadittavia Planrayn yksikoita valmiiksi. Kustannus-
tarkastelu paljasti, etta kyseisessa kohteessa vasta yli viiden lampdkaapelipiirin
toteuttaminen tehoyksikailla tulee kustannuksiltaan suuremmiksi kuin relelahto-

jen toteuttaminen. Kuvaaja kustannuksien muutoksesta on kuvassa 16.

Ohjaukseen tarvittaen komponenttien kustannuksien
muutos lammityskaapelipiirien maaran funktiona.
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KUVA 16. Kustannuksien muuttuminen, kun l[ammityskaapelien ohjaus toteute-

taan Planrayn tehoyksikdilla tai relelahdaill&.

Aikaisemmin toteutettujen sahkésaattojen kytkenttja tarkastelemalla havaittiin,
ettd keskuksessa olevissa keskitinyksikoissa oli tilaa viela neljalle tehoyksikélle
eli neljalle lampokaapelipiirille. Keskitinyksikoita ei tarvinnut siis hankkia lisda

tata projektia varten.

Jonkin muun valmistajan sédhkdsaattojen ohjausjarjestelmaan siirtyminen ei ollut
tassa tilanteessa kannattavaa, silla niiden yhdistaminen muihin k&ytdssa oleviin
jarjestelmiin olisi tullut kustannuksiltaan kallimmiksi. Planrayn tuotteet ovat

myos tuttuja alueen kunnossapitohenkilokunnalle.
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Jos projektin toteutushetkell& olisi ollut tiedossa tulevaisuudessa kyseisesta
sahkosaattokeskuksesta toteutettavia sahktsaattoja, keskukseen olisi ollut jar-
kevaa rakentaa lampdokaapelipiirien ohjaus releyksikoilla. Yhdella releyksikoélla
on mahdollista ohjata 16:ta lampoOkaapelipiiria. S&hkdsaattokeskuksen kiskoilla
oli tilaa noin kymmenen l[ampdkaapelipiirin toteuttamiseen. Ohjauskomponent-
tien liséksi sdhkdsaattokeskuksen kiskoilta vievat tilaa vikavirtasuojat, riviliittimet

ja mahdolliset lisattavat etukojeet.

Kaapelireittien selvittaminen sahkosaattokeskuksesta tai sdhkdkeskuksesta itse
lammityskohteeseen on tarkeaa etaisyyden ja kaapelihyllyjen takia. Kaytettavan
syottokaapelin poikkipinta-ala maaraytyy syottokaapelin pituuden ja kaytettavan
johdonsuojakatkaisijan tyypin sekd koon mukaan. Liian pienella sy6ttékaapelilla
toteutettu sédhkdsaatto ei toimi jannitehavididen takia valttamatta oikein. Syotto-
kaapelin tyyppi voidaan joutua vaihtamaan terdsarmeeratuksi, jos kaapelia jou-
dutaan kuljettamaan samalla hyllyll& instrumentointikaapelien kanssa.

Projektin vaatimuksissa esitettiin, etta putkiston lampdtilan taytyi olla luetta-
vissa, joten lampdtila-anturit Kiinnitettiin putkien ulkoseinaan lampokaapelin vas-
takkaiselle puolelle. Talla ratkaisulla putken [Ampétila on sdadettavissa. Toisena
mahdollisuutena olisi ollut kayttdd ymparistdon sijoitettua lampdotila-anturia ja
ohjata lampdétilaa ympariston lampotilan mukaisesti, mutta silloin putkesta ei

olisi saatu lampédtilaa luettua.
6.3.2 Lammityskaapelin valinta

Kokoonpanopiirustuksien ja Pl-kaavioiden avulla pystyttiin laskemaan sopivat
lammityskaapelit kohteeseen jo ennen kuin suodattimet oli asennettu paikoil-
leen. Piirustuksista oli nahtavissa sahkdsaatettavien putkien ja suodattimien
koot, jotka on tarpeen tietda ennen kuin lammityskaapelia lahdetdén valitse-
maan. Lammityskaapelit valittin Raychemin TraceCalc Pro2 -ohjelmaa kaytta-

malla.

Lammityskaapeleina paadyttiin kAyttAmaan Raychemin itsesaatyvia lammitys-

kaapeleita, silla Raychemin vastaavia itsesaatyvia lammityskaapeleita oli kay-
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tossa samoissa putkistoissa ja ne olivat toimineet toistaiseksi hyvin. Mitoitusoh-
jelmalla, taulukoita tarkastelemalla ja kasin laskemalla varmistettiin kaapeleiden

riittavyys.

Itsesaatyvien lammityskaapelien kayttoon paadyttiin [Ampokaapelipiirin lyhyen
pituuden vuoksi, joka oli noin 40 metri&a suodatinta kohden. Tilaushetkella aivan
tarkkoja tietoja kaikkien instrumenttien, varolinjojen ja laippojen sijainnista ei ol-

lut tiedossa, joten lampokaapelipiirin lopullinen ja tarkka pituus oli epaselva.

Yhtena vaikuttavana tekijana kaapelien valinnassa oli myos se, etta Raychemin
kaapeleiden asentaminen oli ennestaan tuttua lammityskaapeleiden asentajille.
Kaapeleiden asentamiseen kuuluu kaapelin kiinnittdminen kohteeseen, kaape-
lille ominaisten alku- ja loppupé&étteiden teko, sy6ttd- ja anturirasioiden kiinnitys,
Syotto- ja ohjauskaapeleiden vetaminen ja kytkenta. Kaapelivalmistaja lupaa 10

vuoden takuun lampdkaapeleille.

Suodattimille asennettiin varolinjoja lukuun ottamatta Raychemin 10BTV2-CT-
kaapelia. Kaapelin nimellisteho on 33 W/m 5 °C:n lampdotilassa. Paalinjaa
ohuemmissa varolinjoissa kaytettiin Raychemin 5BTV2-CT-kaapelia, jonka ni-
mellisteho on 16 W/m 5 °C:n lampdtilassa. Molemmat kaapelit kestavat koh-
puhdisteta hoyrylla. BTV-kaapeli kestaa 65 °C:n lampdétilan jannitteellisena ja

1000 tunnin ajan 85 °C:n lampdtilalle altistamisen.

Yhden suodattimen ja siihen johtavien putkien laskettu kokonaislampohé&vio ol
610 W. Kun laskettu kokonaislampo6havio kerrottiin kayttamalla varmuusker-
rointa 1,5 kokonaislampdhavidiksi saatiin 915 W. 10BTV2-CT-kaapelin antoteho
mitoituslampadtilassa 20 °C on noin 24 W/m. Kaapelia kaytettiin putkistojen saat-
tamiseen yhteensa 43 metrid, joten kaapelin antama lammitysteho on yhteensa
1032 W 20 °C:n lampdtilassa. Kokonaisvarmuuskertoimeksi muodostui siis 1,7.
Kaapelia asennettiin kohteeseen suunniteltua suurempi méara, koska sailio-
osuuksilla sita laitettiin suunniteltua tiheammin suodattimien ymparille. L&mpo-
kaapeli taytyy asentaa suodattimen kaikille puolille. Itses&atyvan rakenteen joh-

dosta tasté ei aiheudu vaaratilannetta sailion rakenteille. Kaapelin suurempi
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maara auttaa myaos eliminoimaan suodattimen kannakkeista mahdollisesti ai-
heutuvat suunniteltua suuremmat lampohaviot. Lampokaapelipiirin suunniteltua
pidempi pituus ja siita johtuva suurempi kaynnistysvirtapiikki ei ole ongelma,

silla se eliminoidaan tehoyksikdon pehmokaynnistyksella.

Suodattimissa kulkeva prosessiaine jahmettyy 8 °C:n lampotilassa, jolloin
10BTV2-CT-kaapelin teho on noin 31 W/m. Prosessiaineen lampotila ei saa las-
kea alle 8 °C:n missaan tilanteessa. Kokonaislammitysteho lammityskaapelilla
kyseissa lampétilassa on noin 1333 W. Varmuuskerroin alhaisimmassa salli-

tussa lampatilassa on noin 2,2.

Suodattimen varolinjan kokonaislampohaviot olivat 50 W ja varmuuskerrointa
1,5 kayttaen kokonaislampdhavioksi saatiin 75 W varolinjaa kohden. 5BTV2-
CT-kaapelin nimellisteho 5 °C:n lampdétilassa on noin 16 W/m ja teho mitoitus-
lampdtilassa 20 °C:tta on noin 12,5 W/m. Kaapelia asennettiin kahdeksan met-
ria, joten kaapelin antama lammitysteho on yhteensa 100 W. Kaapelia asennet-
tiin kohteeseen suunniteltua suurempi maara, silla kaapelia taytyi kuljettaa muu-

tamia metreja syottdpisterasialta paalinjaa pitkin varolinjalle.

Kolmas toteutettu lampokaapelipiiri oli linjojen yhteinen varolinja. Varolinjan ko-
konaispituus on noin 25 metrida. Linjan kokonaislampohavio oli 250 W ja [amp6-
havio putkimetrida kohden 10 W. Varmuuskertoimella 1,5 kokonaislampodhavioksi
saadaan 375 W tai noin 15 W putkimetria kohden. Lampdkaapelina kaytettiin
5BTV2-CT-kaapelia ja kaapelia asennettiin putkilinjaan 32 metria. Kaapelin ko-
konaisteho 20 °C lampétilassa on noin 400 W. Kaapelia asennettiin putkilinjan
pituuteen nahden muutamia metreja ylimaaraista linjassa olevien kannakkeiden
ja venttiilien johdosta. Kannakkeiden ja venttiilien kohdalla kaapelia taytyy asen-
taa lenkille, jotta naiden aiheuttamat normaalia putkilinjaa suuremmat lampoha-

viot saadaan kompensoitua.

Lammityskaapeleiden haluttiin soveltuvan my6s rajahdysvaaralliseen tilaan tila-
luokan mahdollisesti muuttuessa tulevaisuudessa. Tilaluokituksen muuttuessa

kaapeleita ei tarvitsisi vaihtaa. Ainoa tehtdva muutos olisi asentaa uudet rajoi-
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tusanturit kaapelin yhteyteen. Valittu lAmmityskaapelityyppi on lampdtilaluokal-
taan T6 tehosta rippumatta, joten se on rgjahdysvaaralliseen tilaan suoraan so-

piva. Kaapelin lampdtila ei ylita sen lampadtilaluokitusta koskaan.

Valitulla kaapelilla ja ohjauksella toteutettu ratkaisu on my6s energiatehokas. It-
sesaatyvan rakenteen ansiosta turhaa lammittamista ei tapahdu. Itsesaéatyvan
rakenteen lisaksi energiaa saastyy myos tehoyksikdssa olevan lampdotilasaadon

ansiosta, silla lammitys katkeaa, kun valittu mitoituslampdtila saavutetaan.

Toinen vaihtoehto lampokaapeliksi olisi ollut jokin vakiovastuskaapeli. Vakiovas-
tuskaapeli olisi taytynyt valita sen jalkeen, kun suodattimet olisi asennettu pai-
kalleen, jotta olisi nahty toimilaitteiden ja muiden kuvissa nakymattdmien poik-

keamien sijainnit. Aikataulujen takia tima ei ollut mahdollista.

Lampdohavididen laskemisen jalkeen olisi valittu vakiovastuskaapeli, jonka anto-
teho olisi vastannut varmuuskertoimellista lampdhavidtuloa kyseisella pituu-
della. Vakiovastuskaapelien ohjaus olisi voitu toteuttaa samoilla komponenteilla,
joita kaytettiin asennettujen itsesaatyvien kaapeleiden ohjaukseen. Vakiovas-
tuskaapelille olisi taytynyt asentaa myos rajoitusanturi, joka olisi liséannyt instru-
mentointikaapelien maaraa. Sopivalla vakiovastuskaapelilla toteutettu lamp6-
kaapelipiiri olisi ollut kustannuksiltaan noin 40 % halvempi.

6.3.3 Sy06tto- ja instrumentointikaapeleiden valinta

Kohteeseen hankittiin tarvittavat maarat syottbkaapeleita ja instrumentointikaa-
peleita. Sdhkdsaattokeskuksen ja syottopisterasian etaisyys oli noin 200 metria,
joten sinne valittiin syottokaapeliksi MCMK 2x6+6 kaikkiin kolmeen lampdkaa-
pelipiiriin. Sahkosaattokeskuksen ja syodttorasian valilla saa esiintya ainoastaan
5 %:n jannitehavio. Poikkipinta-alaltaan pienemman syoéttdkaapelin valitseminen

olisi aiheuttanut liilan suuren jannitehavion keskuksen ja syottorasian valilla.

Lammitysanturit tuodaan tehoyksikélle kolmijohdinkytkennélld, joten kaksipari-
nen instrumentointikaapeli on riittdva yhta anturia kohden. LAmmitysantureita
varten paatettiin vetda kolme kappaletta NOMAK 2x2x0,5+0,5 -instrumentointi-

kaapelia.
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Anturirasiat sijaitsivat l&hell& toisiaan. Yhtena vaihtoehtona olisi ollut tuoda an-
turirasioiden laheisyyteen esimerkiksi 12- tai 24-parinen NOMAK-instrumentoin-
tikaapeli ja tehda kenttakotelo, josta antureille olisi jatkettu kaksiparisella
NOMAK-kaapelilla. T&alla tavalla olisi sdéstetty hieman miesty6tunteja ja tulevai-
suutta varten kohteessa olisi ollut valmiiksi sahkdsaattokeskukselle meneva

instrumentointikaapeli lampdotilatietoja varten.

Tulevista projekteista ei ollut tdssa vaiheessa tietoa. Projektiin oli jo ennakkoon

varattu noin kilometrin verran NOMAK 2x2x0,5+0,5 -instrumentointikaapelia.
6.3.4 Asennukset

Sahkdsaattokeskukseen tehtiin tarvittava sahkdsuunnittelu ja kytkennat. Haas-
teita aiheuttivat osittain vanhentuneet sahkokuvat. Kaikki ohjausjarjestelmat oli-
vat kuitenkin saman valmistajan tuottamia, joten naiden valinen toimintalogiikka

oli hyvin samanlaista.

Sahkokeskukseen lisattiin jokaiselle kolmelle [ampdkaapelipiirille oma vikavirta-
suoja, kolme tehoyksikko6a ja riviliittimia kytkentaa varten. Lisatyille laitteille teh-

tiin tarvittavat kytkennét.

Suodattimien koeponnistuksen jalkeen lammityskaapelit asennettiin paikoilleen
ja niille vedettiin tarvittavat syotto- ja instrumenttikaapelit. Lampokaapelit kiinni-
tettiin putkiosuuksille lasikuituteipin avulla. Sailidosuuksilla lampodkaapeleiden

kiinnittamiseen kaytettiin alumiiniteippia, silla lasikuituteipin kayttaminen sailio-
osuuksilla on hankalaa huonon tartunnan takia. Asennus suoritettiin lampdkaa-

pelin valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Kaapeleiden kiinnittdmisen jalkeen kaikille lampokaapeleille tehtiin valitttmasti
loppupéatteet. Loppupaéatteiden tekeminen kentélle asentamisen jalkeen on tar-
keda, silla itsesaatyvan lampokaapelin sisaan ei saa paasta kosteutta. Kosteus

kaapelin sisalla aiheuttaa lammitysominaisuuksien muuttumista.

Syotto- ja lammityskaapeleille suoritettiin ennen kytkent&a eristysresistanssimit-
taukset. Mittauksien jalkeen syoéttopiste- ja [ampdtila-anturirasiat kiinnitettiin pai-

koilleen ja lammityskaapelien kytkennét voitiin suorittaa.
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6.4 Tehoyksikon kayttoonotto

Kaytossa olevaan sdhkdsaattokeskukseen taytyi kayttbonottaa kolme tehoyk-
sikkoa lisaa. Kytkentdjen jalkeen tehoyksikon kayttéonottaminen tapahtuu ChD-

kayttoliittyman avulla.

Tehoyksikon ja ohjausyksikon valille muodostetun parikaapeliyhteyden jalkeen
tehoyksikko on kayttoonotettavissa. ChD-kayttoliittymalla valitaan vapaa kanava

ja syotetaan lampokaapelipiirin asetukset tehoyksikolle. Syotettiin seuraavat

asetukset.
o Ch tyyppi: TC
o Ohj. Tyyppi: Rs-triac
o Ohjaustapa: master
o Lampdtilan mittaustapa: triac
o Kytkenta: 1-vaihe
o Kaapeli: itsesaatyva
o Tc As(A) C: 20
° ATS: On
o | aika min: 20
o | alkut. %: 10

Perusasetuksina syotettiin ensin tehoyksikdon kanavatyyppi. Annettu asetus mit-
taa lampdotilaa ja ohjaa lammitysta asetusarvon mukaisesti. Muita vaihtoehtoja
olisi asettaa lampotilan rajoitus tai asettaa lammitysikkuna, joka kaynnistaa lam-
mityksen alarajalta ja lopettaa sen ylarajalla. Kanavan ohjaustyypiksi valittiin
Rs-triac, silla tassa tapauksessa otettiin kaytt6on tehoyksikkd. Toisena vaihto-

ehtona olisi ollut kayttaa releyksikkoa.

Ohjaustavalla tarkoitetaan miten tehoyksikkd kayttaytyy ilman yhteytta ohjaus-

yksikkdon. Master-ohjaustavalla tehoyksikkd toimii itsendisesti annettujen ase-
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tusten mukaisesti. Ohjaustavaksi voidaan asettaa myds slave, jolloin ohjauk-
sesta huolehtii ohjausyksikkd. Jos ohjaustavaksi valitaan slave, tehoyksikko lo-

pettaa toimintansa, kun yhteys ohjausyksikkoon katkeaa.

Kaytossa ei ollut erillista lampotilalahetinta, koska lampdtilatieto tuotiin suoraan
tehoyksikolle. Tasta johtuen lampotilanmittaustavaksi valittiin triac. Lampotila
voidaan tuoda myos erilliseltd lampaotilalahettimelta tai ohjausyksikon muilta ka-

navilta.

Tehoyksikolla voidaan ohjata kaapeleita tarkasti, mutta koska kayttoon tuli it-
sesadatyva lammityskaapeli kaapelin tietoihin sydtettiin ainoastaan tiedot kytken-
nasta, kaapelin tyypista ja lammityksen asetusarvosta. Kaapelin tietoihin voitai-
siin sy6ttaa tiedot kaapelin vastuksesta, pituudesta, rinnankytkennasta ja vai-

hejannitteesta.

Paaasetuksiin syotettiin viimeisena tiedot pehmokaynnistyksesta. Kaapelin
kaynnistysajaksi valittin 100 minuuttia ja alkutehoksi 10 %:a. Teho nousee 100

%:iin 20 minuutin aikana 10 %:sta.

Naiden asetusten lisaksi otettiin kayttoon halytykset vikavirran laukeamisesta,
PT-100 -anturin rikkoutumisesta ja triac-viasta. Halytyksista lahtee halytys teh-
taan prosessivalvomoon, mutta kaapelin syottoa jatketaan normaalilla teholla.
Halytykset aiheutuvat ainoastaan vakavista kaapelin toimintaan vaikuttavista te-

kijoista. Liiat halytykset saattavat aiheuttaa hidasta halytyksiin reagoimista.

Asetuksien syo6ttamisen jalkeen [ammitys kytkettiin paalle. Varmuus lammityk-
sen toiminnasta saatiin suoraan kayttoliittyman tiedoista, minka lisdksi kentalla

kaytiin aistein tarkistamassa lammityksen toiminta.

52



7/ DOKUMENTOINTI

Dokumentointi on tarkea osa sahkosaattoja ja se tulee toteuttaa asiaan kuulu-
valla tavalla. Valmiit dokumentit viedaan kulloinkin kaytdssa olevaan jarjestel-
maan. Dokumenttien tarkoituksena on todentaa oikein toteutettu saatto ja hel-

pottaa kunnossapitohenkilokunnan tyota.

Dokumenteissa kaytettavien putki- ja positiotunnuksien on l6ydyttava myos ken-
talta. (2, s. 20.)

7.1 Sijoituspiirustus

Sijoituspiirustuksessa esitetaan kytkentarasian ja termostaattien sijainti kaapeli-

reitteineen. Sijoituspiirustus tehdaan rakennus- tai aluepiirustuspohjalle.
7.2 Virtapiiri- ja johdotuskaavio

Virtapiirikaaviosta tulee selvitd paavirtapiirin kytkenta, ryhméatunnus ja paavirta-
piirin sisaltamat laitteet. Virtapiirikaaviosta tulee ndhda myos kaapeleiden kyt-

kenté ja numerointi.

Sahkadlammityksen ohjauksesta tulee selvitd lammityksen ohjauksen periaate ja
toiminta. Esimerkki virtapiirikaaviosta on liitteissa 3, 4 ja 5.

7.3 Asennuspiirustus

Asennuspiirustus esittéda kohteen ja lammityksen, joka kohteeseen on asen-
nettu. Lammityskaapelin reitti, kaapelinumero ja kaapelin ryhmétunnus tulisi sel-
vitd asennuspiirustuksesta. Liséksi syottorasioiden, kaapelin loppupéaatteiden ja
antureiden sijainnin tulisi selvita kuvasta. Esimerkki asennuspiirustuksesta on

litteesséa 6.

Asennuspiirustus sidotaan yleensé johonkin alueella olevaan kiinted&n kohtee-
seen, jotta lAmmityskohteen I6ytdminen kuvan avulla olisi helpompaa. Teolli-
suudessa asennuspiirustus tehdaan yleensa lammityskohteen putki-isometrian

pohjaan.
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7.4 Sahkolammitystaulukko

Sahkadlammitystaulukko on taulukkomuotoinen dokumentti, josta tulee selvita
olennaiset tiedot liittyen itse lammityskaapeliin. Olennaisia tietoja ovat kaapelin
tunnus, kaapelin tyyppi, kaapelin séhkotekniset ominaisuudet, saatbarvot ja
lammityskohteen tiedot. Esimerkki sahkolammitystaulukosta on liitteessa 7.

7.5 Kaapeliluettelo

Kunnossapidon kaapeliluetteloon lisatdan sahkdsaattojen sy6ttod- ja ohjauskaa-

pelit.
7.6 Koestuspoytakirja

Sahkdsaattojen asentajan tehtavana on suorittaa vaadittavat mittaukset [ammi-
tys-, ohjaus- ja syottdkaapeleille. Oleellisiin mittauksiin kuuluvat eristysresis-
tanssin mittaus sekd maadoituksen jatkuvuuden tarkistus. Eristysresistanssimit-
taus tulee suorittaa syo6tto- ja lammityskaapelille. Kaytettava jannite on vahin-
taan 500V tasajannitetta. SyottOkaapelin eristysresistanssin tulee olla vahintaan
20 MQ. Saattokaapelin eristysresistanssin on oltava vahintadén 200 MQ. (4, s.
8.)
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8 YHTEENVETO

Teollisuudessa laajalti kaytossa olevat sahkdsaattolammitykset olivat minulle
kokonaisuutena lahes taysin uusi asia. Tasta syysta pidin opinnaytetyota koko-
naisuudessaan haastavana, silla opiskeltavaa ja opeteltavaa asiaa oli paljon.

Kokonaisuutena erityisesti sahkosaattojen toteuttaminen kaytanndssa oli hyvin
opettavaista. Sdhkdsaattojen toteuttaminen suodattimille oli erittain haastavaa,
silla kohde sisalsi sdhkodsaatettavia putkisto-osuuksia seka sailidosuuksia. Sah-
kOsaaton toteuttaminen pelkélle putkisto-osuudelle on helpompaa suunnittelun

nakokulmasta, silla huomioon otettavia asioita on vahemman.

Kaytannon toteuttaminen opetti myds yhteistyottaitoja eri tahojen valilla. Lisaksi
sahkosaattoprojektin toteuttaminen opetti paljon aikatauluttamisen ja huolellisen

suunnittelun tarkeydesta.

Sahkdsaattojen toteuttaminen suunnittelun nakdkulmasta on kolmen eri portaan
yhteisty6té. Yhteisty6té joutuvat tekeméaan putkistosuunnittelijat, sahkdsuunnit-
telijat ja eristajat. Putkistosuunnittelijoiden tulisi antaa sdhkdsuunnittelulle tarkat
tiedot mita saatolta halutaan. Nama tarvittavat tiedot esiteltiin tdssé opinnayte-

tyossa.

Liitteesséa 8 on esimerkki lomakkeesta, jonka prosessin tunteva henkilokunta voi
luovuttaa taytettynd sahkosaattoja toimittavalle taholle. Taytetyn lomakkeen li-
séksi saatettavasta kohteesta on tarke&é saada Pl-kaavio ja mahdolliset ko-

koonpanopiirustukset.

Vaarilla 1ahtétiedoilla toteutettu séhkdsaatto saattaa aiheuttaa suuria kustannuk-
sia prosessin tahattoman keskeytymisen vuoksi. Huonosti tai osittain huonosti
toteutetuilla eristeilla on valiton vaikutus lammityksen toimivuuteen, joten eris-

teet taytyy asentaa huolella.

Planrayn sdhkdlammitysten ohjausjarjestelma ei ollut entuudestaan tuttu, mutta

selkedn kayttoliittyman ja kattavien dokumenttien avulla kayttéonotto onnistui
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hyvin. Jarjestelma on kattava ja tarjoaa paljon mahdollisuuksia saéhkdsaattojen

ohjaukseen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua kaytannonlaheisesti teollisuuden saatto-
lAmmityksiin ja toteuttaa sen pohjalta séhkdsaatot kohteeseen. Mielestani ta-
voitteisiin paastiin. Sdhkodsaattojen teoriatoteutus on kayty tassa opinnayte-
tydssa varsin kattavasti l1api ja sdhkdsaatot saatiin kayttdonotettua menestyk-

sella kohteessa.
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LAMPOHAVIOTAULUKKO

LITE 1

Putken lampohaviotaulukko

(W/putkimetri)

Lukuohjeet

Putken lampéhavidtaulukko
Taulukon arvoihin listdan varmuuskerroin 1,3
=1,5. Putken limpdhavidtaulukon avulla saa-
daan selville, kuinka paljen tehoa putkimet-
rille tarvitaan, kun halutaan pitdd putkessa
kulkeva vesi sulana.

1. Ensimmadisessd sarakkeessa on putken
ulkohalkaisija

2. Toisessa sarakkeessa on eristeen paksuus

3. Seuraavissa sarakkeissa lampdtilalla
20 *C..60 °C tarkoitetaan ldmpétilaeroa
putken ja ympdristdn valilla. Eli kun halu-
taan pitdd putki sulana alueella, jossa on
kylmimmillaan =30 °C, kannattaa valita
tutkittavaksi 40 °C sarake. Mitoituksessa
on eristeen lamménjohtavuus 0,035 W/
m? (Vuorivilla +10 °C)

Huom.! Kannakelenkkejd ja venttiilejd ei
ole huomioitu mitoituksessa.

Esimerkki

Muoviputken ulkchalkaisija on 48 mm, eristepak-
suus 50 mm ja lampotilaero 35 °C. Lampahavidiksi
saadaan ndin ollen 7.8 W/m. Varmuuskertoimeksi
valitaan 1.4, jolloin mitcitustehoksi saadaan 7.8 x 1.4
= 10,92 W/m. Koska lmmityskaapelin enimmais-
metrikuorma muoviputken pinnalla on 10'W/m, su-
lanapitokaapeliksi valitaan Optiheat 10.

(17.)

Lampdétilaero T, -T

PUTKEN ULKOHALKAISLY

14 20 49 65 .1 58
30 40 53 6.6 8
40 15 A5 58 69
0 31 43 52 63
Fal 0 62 82 103 124
3 3 49 65 .1 S8
4 18 42 56 7.0 BA
50 15 18 5.0 6.3 15
7 20 44 73 9.7 121 145
n ia 56 75 a4 13
40 32 4.8 G4 4.0 9.6
30 248 43 57 1 BS
B0 3 34 4.5 5.7 68
34 0 57 85 113 14,1 17.0
i 43 65 B s 13,0
4 £ 55 73 4.1 10,5
50 32 48 6.4 a0 56
B 25 18 51 63 76
42 30 50 74 89 124 149
4 41 62 B2 mn3 124
S0 34 54 72 4.0 10,8
B0 24 42 5.6 7.0 B4
48 i 54 81 e 13.6 16.3
4 45 67 0 12 13,5
an 30 45 6.0 5 5.0
&0 30 63 95 7 159 190
A 52 78 o4 13.0 15,6
50 45 67 9.0 1z 135
an 34 5.1 68 a5 10,2
76 £ 7.6 113 151 189 pri
4 &1 82 122 153 183
£ 52 7.4 105 13,1 157
an 9 58 78 a7 1.6
100 34 51 68 8.5 10,2
a9 30 85 128 171 213 15,6
an 6% o3 137 171 20,6
50 58 B8 "7 146 17.5
a0 43 64 85 o7 128
100 7 556 75 93 12
114 £ 104 156 | 208 | 260 31,2
an a3 124 165 o7 248
£ 7.0 ns 14,0 175 e
an 50 75 100 125 150
100 43 6.5 a7 09 13,0
168 ab 1n3 169 226 282 139
50 94 14,1 188 |235 283
a0 3 29 13,1 164 157
100 5,6 84 12 14,0 16,8
120 50 74 99 124 149
9 40 14,1 21,2 |83 353 424
50 mnz 175 234 292 351
a0 B0 120 160 200 24,1
100 68 102 136 169 203
120 5% 85 1.9 149 17.8
7 40 171 257 342 438 513
50 14,1 211 282 352 423
a0 a5 143 181 238 28,6
100 B0 12,0 160 0o 24,0
120 70 ns 139 174 20,9




ESIMERKKI ITSESAATYVAN LAMPOKAAPELIN TIEDOISTA LIITE 2

(11.)

BTV

HYVAKSYNNAT

DNV an hyviksynyt BTV-ldmpdkaapelit kaytettdviksi laivoissa ja siirrettdvissd merelld
toirmivissa yksikbissa.

DNV-sertifikaatti nro E-11564

Tuotteilla on myds hyvaksynnat, jotka vaaditaan niiden kayttéan Kazakstanissa, Vendjalls ja
muissa maissa. Lisatietoja saa Pentair Therral Management in edustajalta.

TEKNISET TIEDOT

Hetkellinen altistuslarmpdtila, maks. 85 °C
[virta kytkettyn] Kurnulatiivinen altistus enintdan 1000 h

Asennuslampatila, min. -60°C

LAMPOTEHO

Nimellinen lahtéteha 230 W AC A 10BTV2-CT
jdnnitteelld asennettuna 10BTVZ-CR
eristetylle terasputkelle B 8BTV-2-CT

8BTV-2-CR

SBTV2-CR

3BTV2-CR

01 2 a0 40 S0 60 90
Putken lsmpétila [°C)

3BTV2-CR SBTV2-CR 8BTV-2-CR 10BTV2-CR
3BTV2-CT SBTV2-CT 8BTV-2-CT 10BTV2-CT

TUOTTEEN MITAT [NIMELLISET) JA PAINO

Leveys [mm] 10,5 10,5 15,4 15,4

214 Fl-RaychemBTV-05-D0CZ210 Revi I THERMAL MANAGEMENT SOLUTIONS
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SAHKOSAATON SUUNNITTELUN OLENNAISET TIEDOT LIITE 8

Mika on saatettavan putken materiaali?

Mika on putken halkaisija/sailion mitat?

Kuinka paksu on putken ulkoseina?

Mika on saatettavan putken pituus?

Onko tilassa johon sahkdsaattoa ollaan tuomassa tilaluokitus?

Milld materiaalilla kohde tullaan eristamaan ja kuinka paksu eristys tulee
olemaan?

Sijaitseeko kohde ulkona vai sisalla?

Mika on haluttu yllapitolampdétila?

Mika on ymparistossa esiintyva korkein lampdotila?

Mika on ymparistdssa esiintyva alhaisin [ampétila?

Kuinka suurelle lampdtilalle kaapeli altistetaan, puhdistetaanko putkia hoyrylla?

Mika on putken suurin kayttdlampdtila maksimiolosuhteissa?

Kuinka suuri on maksimi sallittu sahkosaaton lampdtila?

Muuta tarkeaa?



