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1. Einfilhrung

1.1 Allgemeines

Rohrbegleit- und Tankbeheizungen tragen viel
zu einem reibungslosen Betriebsablauf in der
chemischen und der petrochemischen Industrie
bei.

Die klassischen Anwendungsfalle sind der
Schutz vor Frost, die Warmhaltung oder die
Temperaturerhéhung von Rohrleitungen, Behal-
tern und Armaturen fUr die verschiedensten
Medien. Bei einigen Medien erreicht man durch
die Beheizung eine Veranderung der Viskositat
und damit bessere Pumpeigenschaften. Ande-
re Medien kristallisieren oder kondensieren, falls
Rohre oder Behalter nicht auf die entsprechen-
den Temperaturen aufgeheizt werden. In der
Verfahrenstechnik ist ein Trend erkennbar, dass
anstelle von Temperaturen von 40 bis 60°C heu-
te vermehrt Temperaturen von 120 bis 160°C,
teilweise bis Gber 300°C verlangt werden.

1.2 Die Gewéhrleistung des Explosions-
schutzes

Der Explosionsschutz wird durch

— die Projektierung und die Auslegung,

— die Wahl der Warmekabeltypen und der
Schutzeinrichtungen sowie

— die Installation der Warmekabel und das
richtige Anbringen der Warmedammung

gewahrleistet. Selbstverstandlich missen diese
Anlagen auch den sicherheitstechnischen An-
forderungen (Apparatevorschriften, Installa-
tionsvorschriften EN 60079-14, EN 60079-30-2
bzw. EN 60079-30-1 und jeweilige Werksvor-
schriften) gentgen.

1. Introduction

1.1 Généralités

Les dispositifs de chauffage d’accompagne-
ment de conduites, de citernes et de conte-
neurs contribuent grandement au fonctionne-
ment impeccable des installations chimiques et
pétrochimiques.

Les cas classiques d’application sont la pro-
tection contre le gel, le maintien de la chaleur
ou l'augmentation de la température des
conduites, conteneurs et armatures destinés au
transport des fluides les plus divers. Pour cer-
tains liquides, on obtient une modification de la
viscosité par le chauffage et I’on favorise ainsi
de meilleures propriétés de pompage. D’autres
fluides encore se cristallisent ou se condensent
lorsque les conduites ou les conteneurs ne sont
pas chauffés ou maintenus a une température
donnée.

Une tendance nettement perceptible du génie
chimique consiste a exiger de plus en plus sou-
vent des températures de 120 a 160° C, voire
supérieures a 300° C au lieu d’'une fourchette
de 40 4 60° C.

1.2 La protection antidéflagrante
La protection antidéflagrante est assurée par

— I’étude du projet et sa conception,

— le choix des types de cables chauffants et
des dispositifs de protection,

— ainsi que par la pose des cables et le
montage correct de I’isolation.

Il va de soi que toute I'installation doit répondre
aux exigences technologiques de la sécurité
(directives relatives aux appareils, prescriptions
sur les installations intérieures EN 60079-14, EN
60079-30-2 ou EN 60079-20-1 ainsi que les
instructions du fabricant).

1. Introduction

1.1 General points

Trace heating systems for piping and tanks
make a major contribution to smooth produc-
tion operations in the chemical and petroche-
mical industries. Typical applications include
frost protection and temperature maintenance
or elevation for pipes, piping accessories and
tanks carrying or storing all kinds of media. Tra-
ce heating changes the viscosity of some media
to improve pumping properties. Other media
may crystallize or condense if pipes and tanks
are not heated to the right temperature levels.
In the process engineering field, there is a clear
trend toward higher temperatures, often in the
120 °C to 160 °C range or even above 300 °C
as opposed to the usual levels between 40 °C
and 60 °C.

1.2  Provision of explosion protection
Explosion protection is provided by

—  planning and design measures

—  selection of the right heating cable types
and protective devices

—  proper installation of the heating cables
and application of thermal insulation

Of course these installations also have to com-
ply with the applicable safety requirements
(equipment codes, building installation codes
IEC/EN 60079-14, IEC/EN 60079-30-2 or
IEC/EN 60079-30-1 and the applicable plant
codes).
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2. Ermittlung von Warmeverlusten

2.1  Rohrbegleitheizungen zur Temperatur-
stabilisierung

Die zur Einhaltung einer bestimmten Tempera-
tur eines isolierten Rohres erforderliche Heiz-
leistung (Watt) in Abhangigkeit der Lange lasst
sich anhand der vereinfachten Gleichung (1)
ermitteln.

Gleichung (1)

Q, Heizleistung [Watt]

L Rohrldange [m]

Oz  Rohrtemperatur [°C]

¥, Aussen- bzw. Umgebungs-
temperatur [°C]

Oz - 9, = A0 = Temperaturdifferenz [K]

Mg Warmeleitzahl der Isolation [W/mK]

Ds Isolationsaussendurchmesser [m]

Dr Rohraussendurchmesser [m]

a, &ussere Warmeiibergangszahl [W/m?2K]

1,43 Zuschlagsfaktor z entsprechend einem
30%igen Warmeverlust auf dem theore-
tisch errechneten Wert

In Tabelle 1 ist die Heizleistung pro L&ngenein-
heit [Watt/Meter] gemass Gleichung (1) in
Abhéangigkeit der Isolationsdicke, des Rohr-
durchmessers und der Temperaturdifferenz dar-
gestellt.

Diese Tabelle ist flir Ausseninstallationen (Wind-
geschwindigkeit 2,0 m/s) und eine Warmeleit-
zahl A = 0,035 W/mK gultig. Auf Grund von
anderen Betriebsbedingungen in Inneninstalla-
tionen kann die der Tabelle 1 enthommene Heiz-
leistung um 10% vermindert (Multiplikation mit
Faktor 0,9) werden. Der Zuschlagsfaktor z fiir
30% zusétzliche, nicht errechenbare Warme-
verluste ist bereits berticksichtigt.

2.1.1 Warmeleitzahl der Isolation

Bei der Auswahl der fir ein Projekt in Frage
kommenden Wéarmeisolation ist grésste Sorg-
falt geboten. Das Isolationsmaterial muss auf
die zu erwartenden Betriebstemperaturen abge-
stimmt sein. Die Warmeisolation soll einen Wet-
terschutz erhalten, damit keine Feuchtigkeit ein-
dringen kann, welche die Leistungsfahigkeit der
Isolation und damit der Heizeinrichtung beein-
trachtigt.

2. Dépistage des pertes calorifiques

2.1  Chauffage d’accompagnement de
conduites pour la stabilisation de la
température

La puissance calorifique (watts) nécessaire au
maintien d’une température définie d’un tube
isolé en rapport avec sa longueur peut étre
déterminée a I'aide d’une simple équation (1).

Equation (1)

Q, puissance calorifique [watts]

L longueur du tube [m]

Oy température du tube [°C]

¥, température externe, soit température
ambiante [°C]

Oz - U, = A0 = différence de température [K]

Mg diffusivité thermique de I'isolation
[W/mK]

Dg diamétre extérieur de I'isolation [m]

Dy diametre extérieur du tube [m]

o, coefficient de transmission thermique
externe [W/m?2K]

1,43 facteur de majoration m correspondant a
une perte calorifique de 30 % sur la valeur
théorique obtenue

Dans le tableau 1, la puissance calorifique par
unité de longueur [watts/meétre] est présentée
selon I’équation (1) en relation avec I’épaisseur
de I'isolation, le diameétre du tube et la différen-
ce de température.

Ce tableau est valable pour les installations a
I’extérieur (vitesse du vent 2.0 m/s) et une diffu-
sivité thermique A = 0.035 W/mK. Dans d’autres
conditions de service de l'installation interne, la
puissance calorifique indiquée dans le tableau
1 pourra étre réduite de 10 % (multiplication par
facteur 0,9). Le facteur de majoration m pour
30% de pertes calorifiques non définissables a
déja été pris en considération.

2.1.1 Diffusivité thermique de I'isolation

Il'y a lieu d’apporter un soin tout particulier au
choix de l'isolation thermique. Le matériel iso-
lant doit étre adapté aux températures de ser-
vice envisagées. L'isolation doit étre munie
d’une protection contre les intempéries, ceci
afin qu’aucune humidité susceptible d’altérer
son efficacité ne puisse la pénétrer, exercant
ainsi une influence néfaste sur I'installation de
chauffage.

2. Determination of heat losses

2.1 Pipe trace heating systems for temper-
ature stabilization

The heating capacity (in watts) required to main-
tain an insulated pipe of a given length at a cer-
tain temperature can be calculated with the sim-
plified Equation (1).

Equation (1)

Q, heating capacity [W]

L pipe length [m]

Oy  pipe temperature [°C]

¥, ambient or outdoor temperature [°C]

95— O, = A0 = temperature difference [K]

Ag thermal conductivity of insulation
[W/mK]

D outside diameter of insulation [m]

Dy outside diameter of pipe [m]

a, external heat transmission coefficient
[W/m?2K]

1.43 allowance factor z corresponding to 30%
heat loss on top of the value calculated
theoretically

Table 1 lists the heating capacity per unit length
[watts/meter] according to Equation 1 as a func-
tion of insulation thickness, pipe diameter, and
temperature difference.

This table applies for outdoor installations (wind
velocity 2.0 m/s) and thermal conductivity A =
0.035 W/mK. For other operating conditions in-
doors, the heating capacity indicated by Table 1
can be reduced by 10% (multiplication factor
0.9). The figures in the table already include the
30% allowance for additional heat losses that
do not lend themselves to calculation.

2.1.1 Thermal conductivity of the insulation
Great care should be taken in selecting the right
thermal insulation for a given project. The insu-
lation material should be suitable for the oper-
ating temperatures expected. Outer weather-
proofing material should be applied to prevent
moisture penetration, because this could impair
the effectiveness of the insulation and of the
heating system itself.

a,

Lemife - Tab+ 1,43

1 In Dhg . 1
2 A5 (14 s - Chig

Gleichung / Equation 1

|
'

Heizleistung [Watt]
puissance calorifique [watts] / heating capacity [W]

Rohrlange [m] / longueur du tube [m] / pipe length [m]

Rohrtemperatur [°C] / température du tube [°C] / pipe
temperature [°C]

Aussen- bzw. Umgebungstemperatur [°C]
température externe, soit température ambiante [°C]
ambient or outdoor temperature [°C]

)

»  =A0= Temperaturdifferenz [K]

différence de température [K
temperature difference [K]

Waérmeleitzahl der Isolation [W/mK]
diffusivité thermique de I'isolation [W/mK]
thermal conductivity of insulation [W/mK]

Isolationsaussendurchmesser [m]
diamétre extérieur de I'isolation [m]
outside diameter of insulation [m]

Rohraussendurchmesser [m]
diamétre extérieur du tube [m]
outside diameter of pipe [m]

aussere Warmelibergangszahl [W/m?K]

coefficient de transmission thermique externe [W/m2K]
external heat transmission coefficient [W/m?2K]

Zuschlagsfaktor z entsprechend einem 30%igen Warme-

verlust auf dem theoretisch errechneten Wert

facteur de majoration m correspondant a une perte calori-

fique de 30 % sur la valeur théorique obtenue

allowance factor z corresponding to 30% heat loss on top

of the value calculated theoretically
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Die Werte flir die Warmeleitzahl und den Faktor
f sind aus Tabelle 2 ersichtlich. Der Faktor f wird
angewandt, wenn die Heizleistung der Tabelle 1
entnommen wird und Isoliermaterialien mit
abweichenden A-Werten (abweichend von A =
0,035 W/mK) angewandt werden. Die der Tafel
1 entnommene Heizleistung wird mit dem Fak-
tor f multipliziert.

2.1.2 Aussere Warmelibergangszahl Oy

Die dussere Warmeubergangszahl a,, kann mit
23,3 W/m2K nach DIN 4108 angenommen wer-
den, wobei eine mittlere Windgeschwindigkeit
von 2,0 m/s beriicksichtigt ist.

Aus Abbildung 1 kann a., far verschiedene Wind-
geschwindigkeiten und Aussendurchmesser der
Isolation D,g abgelesen werden. Der Wert fiir o,
aus Kurve 1 muss fur extreme Anwendungsfal-
le in die Gleichung (1) eingesetzt werden. Flr
diese Anwendungen kann der Wéarmeverlust
nicht der Tabelle 1 enthommen werden.

Richtwerte Faktor f
Aeroflex (Om= 20 °C) 0,039 W/mK 1.12
Isolierschalen (9m = 50 °C) 0,035 W/mK 1.00
(Om = 100 °C) 0,045 W/mK 1.29
(Om = 150 °C) 0,057 W/mK 1.63
(Om = 200 °C) 0,071 W/mK 2.03
Mineralwolle ®Mm=  50°C) 0,045 W/mK 1.29
25 kg/m?® (Om = 100 °C) 0,054 W/mK 1.55
(Om = 150 °C) 0,068 W/mK 1.95
Mineralwolle Om=  50°C) 0,035 W/mK 1.00
weiss zum (9m = 100 °C) 0,041 W/mK 1.17
Stopfen (Om= 150 °C) 0,046 W/mK 1.31
70 kg/m?
Flumroc Mm=  50°C) 0,035 W/mK 1.00
FLB 700 Stopf- (9m = 100 °C) 0,045 W/mK 1.29
wolle (Om = 300 °C) 0,080 W/mK 2.29
120 kg/m?® (®m = 600 °C) 0,191 W/mK 5.46
Lamellmatten (Om= 50 °C) 0,049 W/mK 1.4
FML 250 (Om = 100 °C) 0,063 W/mK 1.8
32 kg/m?*
Rockwool Om = 100 °C) 0,043 W/mK 1.23
Schalen 850 (9m = 300 °C) 0,083 W/mK 2.37
125 kg/m? (dm= 400°C) 0,115 W/mK 3.29
Keramikfaser- (9m = 400 °C) 0,090 W/mK 2.57
matten (9m =800 °C) 0,170 W/mK 4.86
)

48 - 160 kg/m* (9m = 1200 °C 0,360 W/mK 10.29

Vergleich molekulare Warmeleitfahigkeit von ruhender Luft

(m= 50°C) 0,030 W/mK
(®m= 100°C) 0,033 W/mK

Tabelle 2  Warmeleitfahigkeit
(in Abhangigkeit des Isoliermaterials und der
Betriebstemperatur m)

La diffusivité thermique et le facteur f figurent
sur le tableau 2. Le facteur f est appliqué
lorsque la puissance calorifique est celle du
tableau 1 mais qu’il est fait usage d’un matériel
isolant présentant d’autres valeurs A (variant de
A = 0,035 W/mK). La puissance calorifique figu-
rant au tableau 1 sera multipliée par le facteur f.

2.1.2 Coefficient de transmission thermique
externe o,

Selon la norme DIN 4108, un coefficient de
transmission thermique externe a, de 23,3
W/m?K peut étre admis, ceci en tenant compte
d’une vitesse du vent de 2.0 m/s.

La figure 1 indique le coefficient o, pour
diverses vitesses du vent et différents diamétres
extérieurs D g de lisolation. Cette valeur o, est
utilisée dans [I’équation (1) pour les cas
extrémes. La perte de chaleur propre a cette
utilisation ne peut étre reprise du tableau 1.

Valeur de reference Facteur f
Aeroflex Mm= 20 °C) 0,039 W/mK 1.12
Enveloppe Mm=  50°C) 0,035 W/mK 1.00
calorifuge (®m = 100 °C) 0,045 W/mK 1.29
Om = 150 °C) 0,057 W/mK 1.63
(Om = 200 °C) 0,071 W/mK 2.03
Pierrelaine (Om= 50 °C) 0,045 W/mK 1.29
25 kg/m?® Om = 100 °C) 0,054 W/mK 1.55
Mm= 150 °C) 0,068 W/mK 1.95
Pierrelaine (Om= 50 °C) 0,035 W/mK 1.00
blanche Mm= 100 °C) 0,041 W/mK 1.17
a tampon ®m = 150 °C) 0,046 W/mK 1.31
70 kg/m?®
Flumroc (Om= 50 °C) 0,035 W/mK 1.00
FLB 700 Om= 100 °C) 0,045 W/mK 1.29
étoupe (Om =300 °C) 0,080 W/mK 2.29
120 kg/m?® (Om = 600 °C) 0,191 W/mK 5.46
Nattes lamellée (9m = 50 °C) 0,049 W/mK 14
FML 250 Mm= 100 °C) 0,063 W/mK 1.8
32 kg/m?*
Rockwool Mm = 100 °C) 0,043 W/mK 1.23
Enveloppes 850 (9m = 300 °C) 0,083 W/mK 2.37
125 kg/m? (Om = 400 °C) 0,115 W/mK 3.29
Fibre céramique (9m = 400 °C) 0,090 W/mK 2.57
lamellées (Om = 800 °C) 0,170 W/mK 4.86
48 - 160 kg/m* (9m = 1200 °C) 0,360 W/mK 10.29

Comparaison conductibilité thermique moléculaire de [I'air
stagnant

(dm= 50°C) 0,030 W/mK
(®m= 100°C) 0,033 W/mK

Tableau 2  Conductibilité thermique
(en fonction du matériel isolant et de la tem-
pérature de service 9m)

The values for thermal conductivity and the fac-
tor f are given in Table 2. The factor f is applied
in cases where the heating capacity is taken
from Table 1 and insulating materials are used
with thermal conductivities other than | = 0.035
W/mK. Multiply the heating capacity taken from
Table 1 by the factor f.

2.1.2 External heat transmission
coefficient o A

The external heat transmission coefficient o,
can be assumed to be 23.3 W/m2K according
to DIN 4108. Figure 1 is based on an average
wind velocity of 2.0 m/s. Graph 1 gives values
of a, for various wind velocities and insulation
outside diameters D 4. For extreme applica-
tions, it is necessary to insert the value for o,
taken from Graph 1 into Equation (1). The heat
loss cannot be read from Table 1 for such appli-
cations.

Approximate figures Factor f
Aeroflex Mm= 20 °C) 0.039 W/mK 1.12
Preformed (Om=  50°C) 0.035 W/mK 1.00
shells (Om = 100 °C) 0.045 W/mK 1.29
Om = 150 °C) 0.057 W/mK 1.63
(Om =200 °C) 0.071 W/mK 2.03
Mineral wool (9m = 50 °C) 0.045 W/mK 1.29
25 kg/m?® (Om = 100 °C) 0.054 W/mK 1.55
Om= 150 °C) 0.068 W/mK 1.95
White mineral (9m = 50 °C) 0.035 W/mK 1.00
wool for (Om= 100 °C) 0.041 W/mK 1.17
tamping (Om= 150 °C) 0.046 W/mK 1.31
70 kg/m?®
Flumroc (Om= 50 °C) 0.035 W/mK 1.00
FLB 700 ®m= 100 °C) 0.045 W/mK 1.29
tamping wool (9m = 300 °C) 0.080 W/mK 2.29
120 kg/m® (Om = 600 °C) 0.191 W/mK 5.46
Layered mats (9m= 50 °C) 0.049 W/mK 1.4
FML 250 (Om = 100 °C) 0.063 W/mK 1.8
32 kg/m?*
Rockwool (9m= 100 °C) 0.043 W/mK 1.23
shells 850 (Om = 300 °C) 0.083 W/mK 2.37
125 kg/m? ®dm= 400°C)  0.115 W/mK 3.29
Ceramic fibre  (9m = 400 °C) 0.090 W/mK 2.57
mats (Om =800 °C) 0.170 W/mK 4.86
)

48 - 160 kg/m* (9m = 1200 °C 0.360 W/mK 10.29

For comparison: molecular thermal conductivity of stationary air

(dm= 50°C) 0,030 W/mK
(®m= 100°C) 0,033 W/mK

Table 2 Thermal conductivity
(as a function of the insulating material and
the operating temperature Jm)

50 mm
1 100 mm

(] I i | - 200 mm
et 1.1 CE f% 500 mm
a - _;/.,.c -

SS— o |

L | ‘ 1 I . DIS [mm]

i0 5 I m

Windgeschwindigkeit w [m/s]
Vitesse du vent w [m/s]
Wind velocity w [m/s]

Abbildung 1: Aussere Warmelibergangszahl in Abhan-
gigkeit der Windgeschwindigkeit und des
Aussendurchmeesers der Isolation D g

Figure 1: Coefficient de transmission de chaleur
extérieure en fonction de la vitesse du vent
et du diamétre extérieur de I'isolation D g

Figurei: Exterior coefficient of heat transmission as
a function of wind speed and of outer dia-
meter of insulating D,g
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2.1.3 Zuschlag fur nicht mit Sicherheit
berechenbare Warmeverluste

Beim Anbringen der Isolation entstehen immer
Abweichungen durch Luftspalten, in der Dicke
und bei der Warmeleitzahl A. Ebenso entstehen
durch Flansche, Ventile, Armaturen und Auf-
hangungen zusatzliche Warmeverluste, die
nicht exakt berechenbar sind. Um diese zusatz-
lichen Verluste zu decken, wird mit Hilfe eines
Zuschlagsfaktors z = 1,43 die errechnete Heiz-
leistung um 30% erhdht.

In diesen Zuschlagen sind allfallige nicht isolier-
te Flansche und Armaturen nicht enthalten.

Warme-
verlust 0 10 15 20 25 30 35 40
(%)

Faktorz 1 1,11 1,48 125 1,33 1,43 1,54 1,67

2.2  Behdélterbeheizungen zur Temperatur-
stabilisierung

Ahnlich der vereinfachten Gleichung (1) fiir
Rohrbegleitheizungen ergibt sich Gleichung (2)
fur Behélter als Heizleistung in Abh&angigkeit von
der Behalteroberflache, der Temperaturdiffe-
renz, dem Isolationsmaterial und der Isolations-
dicke.

Gemass Abbildung 2 gilt fur die Oberflache
zylindrischer Behélter:

A=n-D-(D/2 + H)

und nach Abbildung 3 flr kubische Behélter:
A=2-[B-L)+(L-H)+(@B-H)

Gleichung (2)

Q, Heizleistung [Watt]

A Oberflache [m?]

U5  Behélterinnentemperatur [°C]

¥, Aussen- bzw. Umgebungs-
temperatur [°C]

U5 - O, = AU = Temperaturdifferenz [K]

U, Schichtdicke der Isolation [m]

Mg Warmeleitzahl der Isolation [W/mK]

Dg Isolationsaussendurchmesser [m]

o, aussere Warmelbergangszahl [W/m?K]

1,43 Zuschlagsfaktor z entsprechend einem
30%igen Warmeverlust auf dem theore-
tisch errechneten Wert

Far die aussere Warmeubergangszahl o, und
die zusatzlichen Parameter gelten die gleichen
Bedingungen wie unter Punkt 2.1.

2.1.3 Majoration pour perte de chaleur
calculée avec marge de sécurité

Des différences surviennent pratiquement tou-
jours lors de la pose de l'isolation, du fait de la
discontinuité du matériel, que ce soit dans son
épaisseur ou dans sa diffusivité thermique A. De
plus, les flasques, soupapes, armatures et sus-
pensions entrainent elles aussi des fuites ther-
miques impossibles a calculer exactement. Afin
de compenser ces pertes, on applique un fac-
teur de majoration m = 1,43 augmentant ainsi
de 30% la puissance calorifique calculée.

Cette majoration ne tient pas compte des éven-
tuelles flasques et armatures non isolées.

Perte
calorifique 0 10 15 20 25 30 35 40

(%)

Facteurz 1 1,11 1,48 125 1,33 1,43 1,54 1,67

2.2  Chauffages de conteneurs pour la sta-
bilisation de la température

L’équation pour le chauffage des conteneurs (2)
en rapport avec la surface externe, la différen-
ce de température, le matériel isolant et I'épais-
seur de ce dernier est similaire a celle des
conduites (1).

Conformément a la figure 2, la surface externe
du conteneur cylindrique se détermine comme
suit:

A=n-D-(D/2 +H)

et pour l'illustration 3, conteneur cubique:
A=2-[L-P)+(L-H+B-H)]
Equation (2)

Q, puissance calorifique [watts]

A surface totale [m?

¥y température du conteneur [°C]

¥, température externe, soit température
ambiante [°C]

U5 - 9, = AU=différence de température [K]

U épaisseur de la couche isolante [m]

Ag diffusivité thermique de Iisolation [W/mK]

Dg diametre extérieur de I'isolation [m]

a, coefficient de transmission thermique

externe [W/m?K]

1,43 facteur de majoration m correspondant a
une perte calorifique de 30 % sur la valeur
théorique obtenue

Les mémes conditions qu’exposées sous pos.
2.1 s’appliquent au coefficient de transmission
thermique externe o, et aux parametres com-
plémentaires.

2.1.3 Allowance for heat losses that cannot
be calculated with certainty

Whenever insulation is applied, variances al-
ways occur as a result of gaps and variations in
thickness and heat conductivity A. Also, it is im-
possible to calculate the heat losses created by
flanges, valves, piping accessories and hang-
ers precisely. To cover these additional losses,
an allowance factor z = 1.43 is applied to in-
crease the calculated heat loss by 30%.

The following allowances do not take any unin-
sulated flanges or piping accessories into ac-
count.

Heat
loss 0 10 15 20 25 30 35 40
(%)

Factorz 1 111 118 125 1.33 1.43 154 1.67

2.2  Tank heating systems for temperature
stabilization

Like the simplified Equation (1) for pipe trace
heating systems, Equation (2) yields the heat-
ing capacity required for tanks as a function of
tank surface area, temperature difference, in-
sulation material and insulation thickness.

As depicted in Figure 2, the surface area of cy-
lindrical tanks is calculated with:

A=x-D-(D/2 +H)

As shown in Figure 3, the area of cubic tanks is
obtained from:

A=2-[B-D+(L-H+@B-H]

Equation (2)

Q, heating capacity [W]

L pipe length [m]

¥  pipe temperature [°C]

¥, ambient or outdoor temperature [°C]

U5 - 9, = A9 = temperature difference [K]

Ag thermal conductivity of insulation
[W/mK]

Dg outside diameter of insulation [m]

a, external heat transmission coefficient
[W/m?K]

1.43 allowance factor z corresponding to 30%
heat loss on top of the value calculated
theoretically

For the external heat transmission coefficient o,
and the other variables, the conditions de-
scribed in point 2.1 apply.

Ny
! "

Abbildung / Figure 2

Abbildung / Figure 3

A (g = M) 1,83

B o 1

Rz s,

Gleichung / Equation 2



3. Ermittlung der Heizleistung
(Temperaturerh6hung)

12‘ . ) .
In bestimmten Anwendungsféllen missen

Medien in Rohrleitungen oder in Behaltern
erwarmt werden kénnen. Verschiedene Medien
sind nur oberhalb bestimmter Temperaturen
pumpfahig (Viskositatsprobleme) oder kristalli-
sieren unterhalb einer entsprechenden Tempe-
ratur. Um in jedem Fall die Betriebssicherheit zu
gewdbhrleisten, wird nach Gleichung (3) die zu
einer Temperaturerhhung nétige Heizleistung
ermittelt:

Gleichung (3)

Q, Heizleistung fiir gewlinschte Temperatu-
rerhéhung [Watt] bei einer Aufheizzeit von
einer Stunde

t  Aufheizzeit in Stunden [h]

M, zu erwérmende Menge des Mediums [kg]

M, zu erwdarmende Masse des Rohres oder

des Behalters [kg]

spezifische Warme des Mediums [kd/kgK]

spezifische Warme des Rohres oder des

Behalters [kd/kgK]

AY Temperaturdifferenz, um die das Medium
bzw. die Rohre oder Behélter erwarmt
werden muissen [K]

0,278 - kd = Wh

C
C

pi
p2

Muss ein Medium zusatzlich aufgeschmolzen
werden, muss zuséatzlich die Schmelzwarme
des Mediums berticksichtigt werden (Anderung
des Aggregatzustandes).

3. Définition de la puissance calorifique
(augmentation de température)

Dans certains cas d’application, le fluide circu-
lant dans les conduites ou stocké dans les
conteneurs doit étre préchauffé ou chauffé.
Certains fluides ne peuvent étre pompés qu’a
une certaine température (viscosité) et se cris-
tallisent au-dessous de celle-ci. Afin de garan-
tir le fonctionnement en toute circonstance, une
majoration de la température sera apportée a la
puissance calorifiquenécessaire:

Equation (3)

Q, puissance calorifique [watts] pour I'aug-
mentation de température nécessaire avec
une durée d’échauffement d’une heure

t  durée d’échauffement en heures [h]

M, quantité de fluide a chauffer [kg]

M, masse des tubes ou du conteneur a chauf-

fer [kg]

température spécifique du fluide [kd/kgK]

température spécifique des tubes ou du

conteneur [kJ/kgK]

A9 différence de température a laquelle le
fluide, les tubes et le conteneur doivent
étre chauffés [K]

0,278 - kd = Wh

C
C

p1
p2

Si en plus le fluide doit étre liquéfié, il y aura lieu
d’ajouter la chaleur nécessaire a cette opération
(modification de I’état de I’agrégat).

3. Determination of heating capacity
(temperature increase)

In some applications, it is necessary to be able
to heat media in pipes or tanks. Some media are
pumpable only above a certain temperature
(viscosity problems), and some tend to crystal-
lize below a certain temperature. To ensure trou-
ble-free operation nevertheless, Equation (3) is
employed to calculate the heating capacity
required for a given temperature increase:

Equation (3)

Q, heating capacity [W] required to heat to the
desired temperature in one hour

t  heating time in hours [h]

M, quantity of medium to be heated [kg]

M, mass of pipe or tank to be heated [kg]

specific heat of medium [kJ/kgK]

specific heat of pipe or tank [kJ/kgK]

A9 temperature difference by which the
medium and the pipe or tank have to be
heated [K]

0.278 - kd = Wh

If a medium also has to be melted, it is also nec-
essary to take its heat of fusion into considera-
tion (change of state).

Q= &% 078

Gleichung / Equation 3

i,
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4. Totale Heizleistung (Temperatur-
stabilisierung und -erh6hung)

14
‘ 4.1  Rohrbegleitheizungen

Die totale Heizleistung Q, , ergibt sich durch das
Addieren der Heizleistungen aus Gleichung (1)
und (3):

Qi =Q +Qq

4.2  Behdélterbeheizungen

Die totale Heizleistung Q, , ergibt sich durch das
Addieren der Heizleistungen aus Gleichung (2)
und (3):

Qi = Q, + Qg

4. Puissance calorifique totale
(stabilisation et augmentation de la
température)

4.1  Chauffage d’accompagnement de
conduites

La puissance calorifique totale Q,, est établie
par I’addition des puissances calorifiques des
équations (1) et (3):

Q= Q +Qq

4.2  Chauffage de conteneurs

La puissance calorifique totale Q,, est établie
par I’addition des puissances calorifiques des
équations (2) et (3):

Qi =Q, + Qg

4. Total heating capacity (temperature
stabilization and increase)

4.1  Pipe trace heating systems

The total heating capacity Q,, is obtained by
adding the heating capacities calculated with
Equations (1) and (3):

Qi =Q +Qq

4.2  Tank heating systems

The total heating capacity Q,, is obtained by
adding the heating capacities calculated with
Equations (2) and (3):

Qi =Q, + Qg

a, = L-mife - Tabr 1,43

1o fRs],
Eu’l.|5 (n s - Dhig

Gleichung / Equation 1
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Gleichung / Equation 2
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Gleichung / Equation 3



5. Betriebsbedingungen

Eine Rohrleitung DN 50 transferiert ein Medium,
das auf einer Temperatur von 120°C warm
gehalten werden muss. Um den unterschiedli-
chen Leistungsbedarf aufzuzeigen, werden
sowohl die notwendige Heizleistung flr das Vor-
warmen der Rohre in 4 Stunden als auch eine
Temperaturerhéhung um 140 Kelvin in 12 Stun-
den ausgewiesen.

5.1 Heizleistung zur Temperatur-

stabilisierung
Rohrdurchmesser DN 50
Isolation Mineralfaser
0,047 W/mK
Isolationsdicke 80 mm
Umgebungstemperatur -20 °C
Rohrtemperatur 120 °C
Rohrlange 40 m
Heizleistung Q, 1820 Watt

5.2  Heizleistung zur Temperaturstabilisie-
rung und zum Vorwérmen der Rohre

Rohrdurchmesser DN 50
Isolation Mineralfaser
0,047 W/mK
Isolationsdicke 80 mm
Umgebungstemperatur -20 °C
Rohrtemperatur 120 °C
Rohrlange 40 m
Heizleistung Q, 1820 Watt
Vorwérmzeit der Rohre 4 Stunden
Masse M, der Rohre 180 kg
spezif. Warme Coo 0,447 kJ/kgK)
Heizleistung Q, 800 Watt

total Heizleistung Q 2620 Watt

tot

5.3  Heizleistung zur Temperaturstabilisie-
rung, zum Vorwédrmen der Rohre und
zum Aufheizen des Mediums

Rohrdurchmesser DN 50
Isolation Mineralfaser
0,047 W/mK
Isolationsdicke 80 mm
Umgebungstemperatur -20 °C
Rohrtemperatur 120 °C
Rohrlange 40 m
Heizleistung Q, 1820 Watt
Aufheizzeit der Rohre 12 Stunden
Masse M, der Rohre 180 kg

5. Conditions de service

Une conduite DN 50 transporte un fluide devant
étre maintenu a une température de 120°C.
Pour déterminer les diverses puissances néces-
saires, on définira la puissance calorifique
nécessaire pour I'échauffement des tubes en 4
heures de méme qu’une augmentation de tem-
pérature de 140 kelvins en 12 heures.

5.1  Puissance calorifique pour la
stabilisation de la température

Diamétre tube DN 50
Isolation Pierrelaine
0,047 W/mK
Epaisseur isolation 80 mm
Température ambiante —20°C
Température conduite 120° C
Longueur conduite 40 m

Puissance calorifique Q, 1820 watts

5.2  Puissance calorifique pour la
stabilisation de la température et
I’échauffement de la conduite

Diamétre tube DN 50
Isolation Pierrelaine
0,047 W/mK
Epaisseur isolation 80 mm
Température ambiante -20°C
Température conduite 120° C
Longueur conduite 40 m

Puissance calorifique Q, 1820 watts
Temps d’échauffement
des tubes 4 heures
Masse M, des tubes 180 kg
Chaleur spéc. Coo 0,447 kJ/kgK
Puissance calorifique Qg 800 watts
Puissance calorifique Q,,, 2620 watts
5.3  Puissance calorifique pour la
stabilisation de la température et
I’échauffement de la conduite et
pour le chauffage du fluide

Diamétre tube DN 50
Isolation Pierrelaine
0,047 W/mK
Epaisseur isolation 80 mm
Température ambiante -20° C
Température conduite 120° C
Longueur conduite 40 m

Puissance calorifique Q, 1820 watts
Temps d’échauffement
des tubes 12 heures

5. Operating conditions

A pipe of diameter DN 50 carries a medium that
has to be maintained at a temperature of 120°C.
To demonstrate the different power levels re-
quired, the heating capacities needed to pre-
heat the pipe in 4 hours and to raise the medi-
um’s temperature by 140 Kelvin in 12 hours are
shown.

5.1 Heating capacity for temperature

stabilization

Pipe diameter DN 50

Insulation mineral fibre
0.047 W/mK

Insulation thickness 80 mm

Ambient temperature -20°C

Pipe temperature 120 °C

Pipe length 40 m

Heating capacity Q, 1820 W

5.2  Heating capacity for temperature
stabilization and preheating the pipe

Pipe diameter DN 50

Insulation mineral fibre
0.047 W/mK

Insulation thickness 80 mm

Ambient temperature -20 °C

Pipe temperature 120 °C

Pipe length 40 m

Heating capacity Q, 1820 W

Pipe preheating time 4 hours

Pipe mass M,
Specific heat ¢,

Heating capacity Q,
Total heating capacity Q,,

180 kg
0.447 kJ/kgK
800 W

2620 W

5.3  Heating capacity for temperature
stabilization, preheating the pipe,
and heating the medium

Pipe diameter
Insulation

Insulation thickness
Ambient temperature
Pipe temperature

Pipe length

Heating capacity Q,
Pipe heating time

Pipe mass M,
Specific heat ¢,

DN 50
mineral fibre
0.047 W/mK
80 mm
-20°C

120 °C

40 m

1820 W

12 hours
180 kg
0.447 kJ/kgK

Heizleistung [Watt]
Puissance calorifique [watts]
Heat capacity [watt]

/7 QS QSR+Q3M
2960 /
2620 /
1820
Q1 Q1 Q1
5.1 5.2 5.3
Abbildung 4:

Heizleistung in Funktion der Betriebsbedingungen

Figure 4:
Puissance calorifique en fonction des
conditions de service

Figure 4:
Heating capacity as a function of the
operating conditions



spezif. Warme Coo
Heizleistung Q,

0,447 kJ/kgK
260 Watt

Aufheizzeit des Mediums 12 Stunden
Masse M, des Mediums 190 kg

spezif. Warme Cp1 1,42 kJ/kgK
Heizleistung Qg 880 Watt
totale Heizleistung Q,, 2960 Watt

Muss ein Medium zusétzlich aufgeschmolzen
werden, muss zuséatzlich die Schmelzwérme
des Mediums beriicksichtigt werden (Anderung
des Aggregatzustandes).

Masse M, des tubes
Chaleur spéc. ¢,
Puissance calorifique Q,q
Temps d’échauffement
du fluide

Masse M, du fluide
Chaleur spéc. Cpy
Puissance calorifique Q,,,

Puissance calorifique Q,,

Si en plus le fluide doit étre liquéfié, il y aura lieu
d’ajouter la chaleur nécessaire a cette opération

180 kg
0,447 kJ/kgK
260 watts

12 heures
190 kg

1,42 kd/kgK
880 watts
2960 watts

(modification de I’état de I’agrégat).

Heating capacity Q, 260 W
Medium heating time 12 hours
Medium mass M, 190 kg
Specific heat ¢, 1.42 kd/kgK

Heating capacity Q, 880 W
Total heating capacity Q,,, 2960 W

If a medium also has to be melted, it is also nec-
essary to take its heat of fusion into considera-

tion (change of state).
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6. Wahl der Warmekabeltypen, der
Temperaturiiberwachung und der
Anschlusskéasten

6.1 Wahl der Warmekabeltypen

6.1.1 Korrosion
6.1.1.1 Warmekabel mit Kunststoffisolationen

In chemischen und petrochemischen Anlagen
ist dem Korrosionsschutz besondere Beach-
tung zu schenken. Durch Undichtheiten bei
Flanschen und Armaturen kdnnen jederzeit
Chemikalien austreten, welche das Warmeka-
bel zu zerstéren vermogen.

Normalerweise wird ein Kupfergeflecht als
mechanischer Schutz und — der guten Leitfa-
higkeit wegen - auch fur den Schutzleiter
gewdhlt. Das Kupfergeflecht ist aber nicht che-
mikalienbestandig, so dass nur mit Hilfe eines
zusétzlichen Kunststoffmantels die notwendige
Sicherheit und Korrosionsbestandigkeit erzielt
werden kdnnen. Auf der anderen Seite ist der
zusatzliche Kunststoffmantel fur die Warme-
Ubertragung in keiner Weise forderlich.

6.1.1.2 Warmekabel mit Mineralisolation

Fir Hochtemperaturanwendungen stehen
mineralisolierte Warmekabel mit einem ausse-
ren Mantel aus Chromnickelstahl oder Inconel
(Nickellegierung) zur Verfigung. Besonders die
Nickellegierungen weisen auch unter héheren
Temperaturen eine gute Korrosionsbesténdig-
keit auf.

6.1.2 Metallgeflecht oder dusserer Metall-
mantel und Schutzleiteranschluss

Die Vorschriften verlangen fiir den Schutzleiter
(PE) wegen der guten Leitfahigkeit ein Kupfer-
geflecht mit einem Deckungsfaktor von 70%
oder einen ausseren Metallmantel. Da Kupfer-
geflechte grundsatzlich nicht chemikalienbe-
standig sind, muss mit Hilfe eines zusétzlichen
Kunststoffmantels die notwendige Korrosions-
besténdigkeit erzielt werden. Der Schutzleiter ist
bei Warmekabeln vorschriftsgemass beidseitig
anzuschliessen.

6.1.3 Temperatur

Die eingesetzten Wéarmekabel sind in sehr
unterschiedlichem Masse temperaturbesténdig.
Es ist von Anfang an abzukldren, welches die

6. Choix du type de cables chauffants,
du controdle de température et des
coffrets de raccordement

6.1  Choix du type de cables chauffants

6.1.1 Corrosion

6.1.1.1 Cables chauffants sous gaine
plastique

Dans les installations chimiques et pétrochi-
miques, Il y a lieu d’accorder un soin tout parti-
culier a la protection contre la corrosion. Il peut
se produire en tout temps que des substances
chimiques s’échappent par des fuites survenant
a proximité des flasques et des armatures; ces
fuites sont susceptibles d’endommager le cable
chauffant.

On applique normalement une tresse en cuivre
a titre de protection mécanique et — du fait de la
bonne conduction — également pour le fil pilote.
Le cuivre ne résiste cependant pas aux sub-
stances chimiques, si bien qu’une gaine en
plastique est indispensable pour assurer une
protection suffisante contre la corrosion. Par
ailleurs, le plastique n’est guére favorable a la
transmission thermique.

6.1.1.2 Cables chauffants avec isolation
minérale

Pour les température tres élevées, on dispose
de cables isolés au moyen de matiere minérale
et enfermés dans une gaine extérieure d’acier
chromé-nickelé ou d’inconel (alliage chrome-
nickel). Les alliages chrome-nickel accusent
une résistance a la corrosion particulierement
efficace pour les températures élevées égale-
ment.

6.1.2 Tresse métallique ou gaine métallique
externe et raccordement des conduc-
teur de protection

Les prescriptions en vigueur exigent pour les
conducteurs de protection (PE) une tresse de
cuivre d’un facteur de couverture de 70% ou
une gaine métallique externe. Etant donné que
le cuivre n’est par définition pas résistant aux
substances chimiques, la protection indispen-
sable contre la corrosion devra étre assurée par
une gaine de plastique. Selon les prescriptions,
la liaison des conducteurs de protection des
cables chauffants doit étre bilatérale.

6.1.3 Température

Les cables chauffants installés accusent une
constance thermique fort variable. Il y a donc
lieu de déterminer dés le départ la température

6. Selection of heating cable types,
temperature monitors and junction
boxes

6.1  Selection of heating cable types

6.1.1 Corrosion
6.1.1.1 Heating cables with plastic insulation

In chemical and petrochemical plants, corrosion
protection is extremely important. Leaky flanges
and piping accessories can expose the heating
cables to chemicals capable of destroying
them. Copper braiding is normally used as a
mechanical shield, and is frequently selected as
earth conductor as well because of its good
conductivity. But because copper braiding is
not resistant to chemicals, an additional plastic
sheath is needed to ensure the necessary safe-
ty and corrosion resistance. But of course this
sheath hardly improves the heat transfer prop-
erties.

6.1.1.2 Heating cables with mineral insulation

For high-temperature applications, mineral-
insulated cables are available with an outer
jacket of chrome nickel steel or Inconel (nickel
alloy). The nickel alloys have exceptionally good
corrosion resistance, even at high temperatures.

6.1.2 Metal braiding or external metal jacket
and earth conductor connection

For the earth conductor (PE), electrical codes
call for copper braiding with a coverage factor
of 70% or an external metal jacket. Here again,
the copper braiding has to be covered by an
additional plastic sheath to give it the neces-
sary resistance to chemical attack. To comply
with the codes, the earth conductor has to be
connected at both ends of the heating cable.

6.1.3 Temperature

Different types of heating cables vary widely in
terms of thermal resistance. Right at the start,
clarify the maximum admissible temperature of
the heating cable and the maximum tempera-

Abbildung / Figure 5
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maximal zulassige Betriebstemperatur des War-
mekabels und welches die maximal auftretende
Temperatur am zu beheizenden Rohr ist. Die
maximal zulassige Betriebstemperatur sollte in
der Groéssenordnung von 40 bis 50 Kelvin hdher
liegen, und die spezifische Belastung des War-
mekabels muss auf den Anwendungsfall abge-
stimmt werden. Je grésser die Temperaturdiffe-
renz zwischen Rohr- und maximal zulassiger
Betriebstemperatur des Warmekabels ist, um
so héher kann die spezifische Leistung des
Warmekabels gewéhlt werden.

6.1.3.1 Erhéhte Temperatur durch
Ausdampfen von Leitungen

Durch das Ausdampfen von Leitungen (Rei-
nigungsprozesse) kann die maximal fur das
Warmekabel zuldssige Temperatur Uberschrit-
ten werden. Leitungen, die mit selbstbegren-
zenden Warmekabeln fiir den Frostschutz aus-
gerUstet sind, sind mit besonderer Vorsicht zu
behandeln. Dem Datenblatt ist die maximal
zuldssige Temperatur bei ausgeschaltetem
Heizkreis zu entnehmen. Der Halbleiter der
selbstbegrenzenden Warmekabel kann im
betreffenden Fall zerstort werden. Damit ist die
Leitung unter Umstanden unbrauchbar und die
Sicherheit beziglich Frostschutz nicht mehr
gewahrleistet. Die Sicherheit in elektrischer Hin-
sicht ist nicht geféhrdet, solange der Halbleiter
«nur» einen grosseren Widerstand (grosse
Reduktion der Heizleistung) annimmt und keine
thermische Zerstérung des Kunststoffes eintritt.

6.1.4 Befestigung der Warmekabel
6.1.4.1 Warmekabel mit Kunststoffisolationen

Bei der Befestigung ist zu beachten, dass keine
Einschnlrung der Warmekabel erfolgt. Aus die-
sem Grunde sollen keine Metallbadnder einge-
setzt werden. Metallb&dnder miissen mit Werk-
zeugen angezogen werden, wobei die auf die
Kabel ausgelibte Kraft nicht unter Kontrolle ist.
Je nach Anwendungsfall werden warmebestan-
dige Glasfaserklebebénder, Aluminiumklebe-
bander oder Kunststoffkabelbinder aus Teflon
FEP (fir 205 °C Dauerbetriebstemperatur
erhaltlich) eingesetzt. Auf die Anwendung von
normalen Kabelbindern muss verzichtet wer-
den, da eine allféllige thermische Zersetzung
der Kabelbinder (aus der Installationstechnik)
auch chemikalienbestéandige Ummantelungen
der Warmekabel angreifen kann.

maximale de service a laquelle le céble sera
exposé apres sa pose. Cette température maxi-
male devrait se situer dans une fourchette
supérieure de 40 a 50 kelvins; les charges spé-
cifigues auxquelles le cable sera soumis
devront également étre étudiées de cas en cas.
Plus la différence sera grande entre la conduite
et la température maximale admissible du cable
et plus les prestations spécifiques choisies du
cable pourront étre élevées.

6.1.3.1 Température augmentée du fait de la
vaporisation

Le nettoyage des conduites par vaporisation
peut dépasser la température maximale admis-
sible pour le cable chauffant. Les conduites
équipées contre le gel d’un cable autolimité
devront étre traitées avec un soin particulier. La
fiche de valeurs indique la température maxi-
male admise lorsque le circuit de chauffage est
débranché. Le semi-conducteur du limiteur de
température risque d’étre détruit. Ceci est sus-
ceptible de rendre la conduite inutilisable, la
protection contre le gel n’étant plus assurée. La
sécurité concernant I'électricité n’est pas mena-
cée pour autant, ceci tant que le semi-conduc-
teur ne fait «que» tolérer une résistance plus
élevée et qu’aucun endommagement thermique
du plastique ne se produit.

6.1.4 Fixation des cables chauffants

6.1.4.1 Cables chauffants avec isolation
plastique

Il'y a lieu de veiller, lors de la fixation, qu’aucun
pincement ne se produise, raison pour laquelle
il est préférable de renoncer aux bandes métal-
liques. Celles-ci doivent en effet étre serrées au
moyen d’un outil rendant incontrélable la pres-
sion exercée sur le cable. Selon I'application, on
utilisera des bandes collantes en fibre de verre,
en aluminium ou des bandes-lieuses en Téflon
FEP (livrable pour température de 205°C). On
renoncera aux bandes-lieuses ordinaires (pour
une question de technique d’installation), une
désagrégation de celles-ci du fait de la tempé-
rature pouvant également nuire a la gaine
(méme résistante aux substances chimiques)
du cable chauffant.

ture occurring on the pipe to be heated. The
maximum admissible service temperature of the
cable should normally be about 40 to 50 Kelvin
higher and the unit loading of the cable should
be adapted to the particular application. The
greater the difference between the maximum
pipe temperature and the cable’s maximum
admissible temperature, the higher the unit
loading one can select for the cable.

6.1.3.1 Higher temperatures when pipes are
steamed

The heating cable’s maximum admissible tem-
perature may be exceeded when pipes are
steamed for cleaning purposes. This can be
particularly critical in the case of self-limiting
cables used to prevent freezing. The cable’s
data sheet states the maximum admissible tem-
perature with the heating circuit switched off. If
it is exceeded, the semiconductor of the self-
limiting heating cable may be destroyed, possi-
bly rendering the cable unusable and can-
celling its frost protection. But the cable will re-
main electrically safe as long as the semi-
conductor «merely» assumes a higher resist-
ance (serious reduction of heating capacity)
without destruction of the plastic.

6.1.4 Fastening the heating cable
6.1.4.1 Heating cables with plastic insulation

Make sure the cable is not pinched during fas-
tening. For the same reason, do not use metal
tapes for this purpose. Because metal tapes
have to be applied with tools, the installer has
no «feel» for the force applied to the cable. De-
pending on the application, use heat-resistant
fibreglass adhesive tape, aluminium adhesive
tape, or plastic cable ties of Teflon FEP (obtain-
able for continuous service temperatures of
205°C). Do not use ordinary cable ties, becau-
se they may decompose thermally and attack
even chemically resistant cable sheaths.

Abbildung / Figure 7
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6.1.4.2 Mineralisolierte Warmekabel

Die mineralisolierten Warmekabel fir Hochtem-
peraturanwendungen missen mit Metallban-
dern befestigt werden. Beim Anziehen der
metallischen Befestigungsbander ist darauf zu
achten, dass sich das ausdehnende Wéarmeka-
bel bewegen kann.

6.2  Temperaturiiberwachung

6.2.1 Augen- und Notduschen

Unabhéngig von den nachfolgenden Ausflh-
rungen dirfen Augen- und Notduschen nur mit
einer kompletten Temperaturiberwachung
bestehend aus Temperaturregler an der zu
schiutzenden Rohrleitung und, wo notwendig,
mit einem Temperaturbegrenzer ausgertstet
werden. Besondere Vorsicht ist bei Reduktionen
geboten, da sich die Temperatur in nicht direkt
Uberwachten Leitungsteilen aufschaukeln kann.
Um jederzeit die Sicherheit einer Anlage zu
gewabhrleisten, sollten Augen- und Notduschen
ihrer Wichtigkeit wegen mit einem Minimum-
wachter ausgerUstet werden.

6.2.2 Selbstbegrenzende Warmekabel

Dienen selbstbegrenzende Warmekabel dem
Frostschutz von Rohrleitungen und ist die Rohr-
temperatur wegen der geringen zugeflhrten
Leistung niedrig, bendétigt man keine thermo-
statische Uberwachung des Warmekabels.
Dient das selbstbegrenzende Warmekabel
jedoch der Beheizung einer Prozessleitung und
werden entsprechende Minima- und Maxima-
temperaturen gefordert, kann auf die Zuhilfen-
ahme eines Thermostates bzw. eines Reglers
nicht verzichtet werden. Einzig durch die Selbst-
begrenzung (max. Oberflachentemperatur be-
grenzt) des Warmekabels kann auf einen Tem-
peraturbegrenzer verzichtet werden.
Aussenanlagen werden sinnvollerweise aus
Energiespargriinden mit einem Thermostaten
ausgerustet. Dabei kédnnen sowohl Aussen-
thermostate als auch Kapillarrohrthermostate
mit Fuhlern auf der Rohroberflache eingesetzt
werden.

Die Regulierung der Rohroberflache hat gegen-
Uber dem Aussenthermostaten den Vorteil, dass
die gewlinschte Temperatur wirklich am Rohr
garantiert werden kann. Wenn die Umgebungs-
temperatur abklingt, verstreicht eine gewisse
Zeit, bis die Temperatur am isolierten Rohr

6.1.4.2 Cables chauffants avec isolation
minérale

Les cables chauffants avec isolation minérale
pour haute température devront étre fixés avec
des bandes métalliques. On veillera lors du ser-
rage des bandes de fixation a ce que le céble
reste amovible méme dilaté.

6.2  Surveillance de la température

6.2.1 Tétes et rampes d’extinction

Indépendamment des éléments exposés ci-
apres, les installations de tétes et de rampes
d’extinction doivent en toute circonstance dis-
poser d’une surveillance intégrale de la tempé-
rature consistant en un thermorégulateur lié a la
conduite a protéger et un limiteur de tempéra-
ture aux endroits stratégiques. On accordera
une attention particuliere aux réductions, la
chaleur pouvant se transférer dans les parties
n'étant pas contrélées directement. Afin de
garantir en tout temps la sécurité d’une instal-
lation, les tétes et les rampes d’extinction
devraient étre équipées d’un dispositif contro-
leur a minimum.

6.2.2 Cables chauffants autolimités

Les cébles chauffants servant a la protection de
conduites contre le gel ne nécessitent pas de
contrble thermostatique lors d'une faible exploi-
tation de ces conduites. En revanche, lorsque
le cable chauffant autolimité sert au chauffage
d'une conduite de processus et que des tem-
pératures maximale et minimale sont exigées,
on ne peut renoncer au service d'un thermostat
ou d’un régulateur. Seule I'autolimitation du
cable chauffant (température de surface limitée)
permet alors de renoncer a un limiteur de tem-
pérature. Il est judicieux, par mesure d'écono-
mie d'énergie, d'équiper d'un thermostat les
équipements installés a I’extérieur. On pourra
aussi bien utiliser un thermostat extérieur qu'un
thermostat a tube capillaire installé a la surface
de la conduite.

Comparée au thermostat extérieur, la régulation
a la surface de la conduite présente I'avantage
de garantir réellement la température de la
conduite. Lorsque la température ambiante
baisse, il se passe toujours un laps de temps
avant que celle de la conduite isolée diminue
également, raison pour laquelle la régulation a
la surface de cette derniére s'avére avantageu-
se.

6.1.4.2 Mineral-insulated heating cable

Mineral-insulated heating cables for high-tem-
perature applications have to be fastened with
metal tape. When tightening this tape, make
sure the cable is still free to move as it expands.

6.2  Temperature monitoring

6.2.1 Eye baths, emergency sprinklers

Quite apart from the instructions given in the fol-
lowing, eye baths and emergency sprinklers
always have to be equipped with a complete
temperature monitoring system comprising a
temperature controller on the respective pipe
and a temperature limiter where needed. Spe-
cial care should be taken where reducers are
installed, because the temperature can easily
get out of control in sections of piping not di-
rectly monitored. Because eye baths and emer-
gency sprinklers are so important, they should
be equipped with a minimum flow monitor to
ensure the safety of the installation at all times.

6.2.2 Self-limiting heating cables

If self-limiting heating cables are used to pre-
vent piping from freezing up and if the pipe tem-
perature is low because little energy is impart-
ed, the heating cable need not be monitored
thermostatically. But if the self-limiting heating
cable is used to heat process piping and mini-
mum and maximum temperatures are specified,
a thermostat or temperature controller is
absolutely necessary. The temperature limiter
can be dispensed with only if the heating cable
is self-limiting (maximum surface temperature
limited).

Outdoor installations should be equipped with
a thermostat to save energy. Either outdoor
thermostats or capillary tube thermostats with
sensors on the pipe surface can be used.

The latter system — pipe surface mounting — has
the advantage that the desired temperature can
be guaranteed right on the pipe. When the
ambient temperature drops, a certain amount of
time goes by before the temperature on the in-
sulated pipe also drops. So it is often desirable
to measure the temperature right on the pipe
surface.
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ebenfalls abklingt. Aus diesem Grunde kann
eine Temperaturmessung an der Rohroberfla-
che sinnvoll sein.

6.2.3 Konventionelle Warmekabel mit kons-
tanter Heizleistung pro Léangeneinheit

Konventionelle Warmekabel werden normaler-
weise wegen ihrer konstanten, temperaturun-
abhangigen Leistung immer mit Thermostaten
betrieben.

Bei Frostschutzinstallationen kann auch beim
konventionellen Warmekabel mit einem Regler
gearbeitet werden, der von der Umgebungs-
temperatur abhangig ist. Trotzdem sollte dann
die Temperatur am Rohr Uberwacht bzw.
begrenzt werden.

Der Einsatz von Begrenzerthermostaten oder
Begrenzungseinrichtungen ist in explosionsge-
schiutzten Anlagen flr konventionelle (nicht
selbstbegrenzende) Warmekabel zwingend vor-
geschrieben. Einzige Ausnahme: Es kann der
Nachweis erbracht werden, dass unter unglins-
tigsten Bedingungen (Stérfall) die der Tempera-
turklasse zugeordnete maximale Oberflachen-
temperatur nicht Gberschritten wird.

Bei einem Drehstromsystem ist zu bertcksich-
tigen, dass unter Umstanden zwei Begrenzer an
zwei verschiedenen Wéarmekabeln installiert
werden missen, welche an zwei voneinander
unabhdngigen Phasen angeschlossen sind.
Dadurch wird verhindert, dass beim Ausfall
einer einzigen Uberwachten Phase bzw. eines
Warmekabels die zwei andern ohne Uberwa-
chung Uberhitzen kénnen.

Bei Temperaturbegrenzern handelt es sich um
eine Einrichtung zum Schutz vor allfallig zu
hohen thermischen Belastungen und zur Ein-
haltung der der Temperaturklasse zugeordneten
Oberflachentemperatur. Aus diesem Grunde
muissen die Begrenzer immer mit einer manuel-
len Wiedereinschaltsperre ausgerustet sein. Es
kénnen plombierbare, gezahnte Scheiben
(Abbildung 10) montiert werden, welche ein Ver-
stellen der Nennansprechtemperatur durch
Unbefugte ausschliessen.

Um den einschlagigen Vorschriften fir Tempe-
raturbegrenzer zu geniigen, miussen die Kapil-
larrohre immer mit einem zuséatzlichen Metall-
schlauch geschutzt oder in Rohre verlegt wer-
den. Die Wiedereinschaltsperre darf nur unter
Verwendung von Werkzeugen zurlickgestellt
werden kdnnen. Ein aussenliegender Ruickstell-

6.2.3 Cables conventionnels a capacité
constante de chauffage par unité de
longueur

Normalement, les cables chauffants conven-
tionnels sont équipés de thermostats en raison
de la constance de leur capacité et de leur indé-
pendance quant a la température.

Dans le cas des installations de protection
contre le gel par cable chauffant conventionnel,
on peut également procéder au moyen d'un
régulateur dépendant de la température
ambiante. La température de la conduite devrait
néanmoins étre surveillée, voire limitée.

Dans les installations antidéflagrantes, I’appli-
cation de thermostats limiteurs ou d’un équipe-
ment autolimité est exigée pour les cables
chauffants conventionnels (non autolimités).
Une seule exception est tolérée lorsque la preu-
ve peut étre fournie qu’en cas de situation défa-
vorable (perturbation) la température maximale
admise dans la classe de température définie
ne sera pas outrepassée.

Dans un systeme a courant triphasé, il faut
observer que, suivant les circonstances, deux
limiteurs doivent étre installés a deux cables
chauffants distincts raccordés chacun a deux
phases indépendantes l'une de l'autre. On
pourra ainsi éviter qu'en cas de panne d'une
seule phase surveillée ou d'un cable chauffant,
les deux autres échappent au contréle et sur-
chauffent.

Quant aux limiteurs de température, il s'agit
d'un dispositif de protection contre toute char-
ge thermique trop élevée et pour le maintien de
la température de surface prescrite par la clas-
se de température ad hoc, raison pour laquelle
ces limiteurs devront toujours étre équipés d'un
dispositif d’antipompage. On pourra faire usa-
ge de disques dentés spéciaux (figure 10) plom-
bés afin que la température nominale de réac-
tion ne puisse étre modifiée aprés la mise en
service par une personne non-compétente.
Afin de répondre aux instructions déterminantes
pour les limiteurs de température, les tubes
capillaires devraient toujours étre protégés par
un tuyau métallique supplémentaire ou étre pla-
cés a l'intérieur méme des conduites. Le dispo-
sitif d’antipompage ne doit pouvoir étre rouvert

6.2.3 Conventional heating cable with con-
stant heating capacity per unit length

Because they display constant power levels re-
gardless of temperature, conventional heating
cables are normally operated with thermostats.
But in frost protection installations, it is also
possible to work with a controller using the am-
bient temperature as input. Even in these cas-
es, the pipe temperature should be monitored
and possibly limited.

The use of limiter thermostats or limiting de-
vices is compulsory for conventional (not self-
limiting) heating cables in explosionproof in-
stallations. Only exception: where it can be
demonstrated that the maximum surface tem-
perature prescribed for the temperature class
will not be exceeded even under unfavourable
conditions (malfunction).

In a 3-phase system, remember that two lim-
iters may have to be installed on two different
heating cables that are connected to two mutu-
ally independent phases. Reason: If just one
phase or one heating cable were monitored, its
failure would mean that the other two could
overheat without being monitored.
Temperature limiters are devices that provide
protection against excessive thermal loading as
well as assurance that the surface temperature
prescribed for a given temperature class will be
maintained. Therefore the limiters must always
be equipped with a manual reclosure latch.
Sealed, geared disks can be installed (Figure 10)
that prevent unauthorized persons from altering
the preset response temperature. To satisfy the
codes applicable to temperature limiters, the
capillary tubes must be protected by an addi-
tional metal hose or installed inside tubes. The
reclosure latch must require tools for resetting.
An external reset button is inadmissible. Limiter
thermostats that guarantee compliance with
temperature class requirements require special
certification.

27

Abbildung 9:
Explosionsgeschutzter Temperaturefihler

Figure 9:
Limiteur de température antidéflagrant

Figure 9:
Explosionproof temperature limiter

Abbildung / Figure 10



knopf ist nicht zulassig. Begrenzerthermostate,
welche die Einhaltung der Temperaturklasse
garantieren, verfigen Uber eine besondere
Zulassung.

6.2.4 Anordnung der Temperaturfihler

Je nach Anordnung der Warmekabel wird die
Installation der Fiihler gewahlt. Die Abbildung 11
zeigt typische Orte flr die Montage von Tem-
peraturfihlern. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass die Fuhler eines Reglers nicht direkten
Kontakt mit dem Warmekabel haben. Regelein-
richtungen sollen die Oberflachentemperatur
des lUberwachten Rohres bzw. Tanks regeln.

In Spezialfillen ist es auch vorstellbar, dass
Temperaturftihler direkt in das Medium im Rohr
eingebaut werden. Auf diese Weise kann die
Mediumstemperatur Gberwacht werden. Es
genugt in diesem Fall, wenn das Warmekabel
nur noch mit einem Begrenzerthermostat aus-
gerustet wird.

Der Einbauort der Regulierthermostate soll so
gewéhlt werden, dass die Rohrtemperatur
reprasentativ ist. Am Ende und am Anfang von
Rohrleitungen kénnen Temperaturunterschiede
durch zusétzliche Warmeverluste eintreten. Die
Kapillarrohre sind so lang zu wéhlen, dass nicht
die Temperatur der Randzonen gemessen wird.
In extremen Fallen kann der Abstand vom Rohr-
leitungsende zur Temperaturmessung /3 der
Gesamtlénge betragen.

Wichtig ist, dass der Warmekontakt zwischen
dem Fuhler und der Rohroberflache gewahr-
leistet ist.

6.2.5 Fuhlergeometrie

Grundsétzlich spielt es keine Rolle, ob die Tem-
peratur mit elektrischen Widerstandsflihlern
(z.B. Pt-100-Widerstandsfihler) oder mit Fih-
lern von Kapillarrohrthermostaten gemessen
wird. Elektrische Widerstandsflihler sind bei
geeigneten Auswertungsgeraten bzw. Reglern
genauer, messen jedoch die Temperatur sehr
punktuell.

Kapillarrohrthermostate haben eine Hysterese,
so dass geringe Temperaturschwankungen (2-
4 K) mdéglich sind. Der grosse Vorteil der Kapil-
larrohrthermostate liegt jedoch darin, dass die
Flhlergeometrie vollstdndig dem Anwendungs-
fall angepasst werden kann.

Grundsatzlich werden Fuhler eingesetzt, welche

qu’au moyen d’un outil. Un bouton de relevage
émergeant n’est pas autorisé. Les thermostats
garantissant le respect de la classe de tempé-
rature font I'objet d’une approbation spéciale.

6.2.4 Disposition des capteurs de
température

On répartit les capteurs selon la disposition des
cables chauffants. La fig. 11 illustre les endroits
typiques de montage des capteurs de tempé-
rature. Il faut veiller a ce que les capteurs du
régulateur ne soient pas en contact direct avec
le cable chauffant. Les régulateurs ont pour
objectif de régler la température de surface des
conduites ou des conteneurs surveillés.

Dans certains cas spéciaux, on peut également
envisager d'installer des capteurs de tempéra-
ture directement dans le fluide transporté par la
conduite. On pourra ainsi surveiller la tempéra-
ture du fluide. Un seul thermostat limiteur pour
le cable chauffant suffit alors.

Le thermostat de régulation doit étre monté a
un endroit ou la température de la conduite est
déterminante. En début et en fin de conduite,
des différences résultant d'une perte de chaleur
supplémentaire peuvent survenir. Il y a lieu de
choisir les tubes capillaires d'une longueur tel-
le qu'ils ne mesurent pas seulement la tempé-
rature des zones marginales. Dans les cas
extrémes, la distance entre la fin de la conduite
et le point de mesure pourra représenter le /3
de la longueur totale de celle-ci.

Il est indispensable que I'échange de chaleur
entre la capteur et la surface de la conduite soit
assuré.

6.2.5 Géométrie des capteurs

Il importe en principe peu que la température
soit mesurée au moyen de capteurs a résistan-
ce (p.ex. Pt-100) ou de thermostats a tube
capillaire. Avec les lecteurs, a savoir les régula-
teurs appropriés les résistances sont plus pré-
cises, elles mesurent cependant la température
de maniére trés ponctuelle.

L'hystérése des thermostats a tube capillaire
permet de faibles variations de température (2
a 4K). Leur principal avantage réside cependant
dans le fait que la géométrie des capteurs peut
étre entierement adaptée a I'utilisation.

En principe, on fera usage de capteurs de 4,7
mm de section et mesurant la température sur
une longueur de 200 a 430 mm (intégration).

6.2.4 Placement of the temperature sensor

Placement of the sensor depends on the heat-
ing cable arrangement. Figure 11 illustrates typi-
cal locations for installing temperature sensors.
Remember: A controller’s sensors do not con-
tact the heating cable directly. Control systems
should be set up to control the surface temper-
ature of the pipe or tank being monitored.

In special cases, it is also conceivable that tem-
perature sensors might be installed immersed
in the medium inside the pipe. In this case the
medium’s temperature is monitored, and it is
sufficient to equip the heating cable with a lim-
iter thermostat only.

Controlling thermostats should be installed at
locations that will yield a representative pipe
temperature. At the ends of pipe runs, temper-
ature differences can occur as a result of addi-
tional heat losses. So the capillary tubes should
be selected long enough to avoid measuring the
temperature of the marginal zones. In extreme
cases the distance from the end of the pipe to
the temperature measuring point may be /s of
the overall length. The important thing is to
make sure there is solid thermal contact
between the sensor and the pipe surface.

6.2.5 Sensor geometry

It makes no real difference whether the tem-per-
ature is measured with electrical resistance
detectors (such as Pt-100 resistance sensors)
or with sensors of capillary tube thermostats.
Electrical resistance detectors are more accu-
rate if used with the right processing devices or
controllers, but they measure the temperature
only at very specific points. Because capillary
tube thermostats have hysteresis, small tem-
perature fluctuations (2-4 K) are possible. Their
great advantage is that the sensor geometry
can be adapted freely to suit the particular ap-
plication.

It is normal practice to use sensors with a di-
ameter of 4.7 mm and to measure the temper-
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Abbildung 11:  Anordnung der Temperaturfihler
Figure 11: Disposition des sondes de température

Figure 11: Location of temperature sensors



einen Durchmesser von 4,7 mm aufweisen und
die Temperatur auf einer Ladnge von 200 bis 430
mm messen (Integration). In Sonderfallen ste-
hen Fihler mit einem Durchmesser von 3,2 mm
und einer Lange bis zu 1500 mm zur Verfligung.
Ein spezieller Frostschutzthermostat hat eine
FUhlerlange von 6,0 m und schaltet die Heizung
zu, sobald an einer beliebigen Stelle von 300
mm die eingestellte Temperatur unterschritten
wird.

6.2.6 Minimum-Temperaturen

In Abh&angigkeit vom Produkte in den Rohrlei-
tungen wird teilweise verlangt, dass die Tempe-
ratur nicht unter einen bestimmten Wert absinkt
(Kristallisation). Am einfachsten geschieht dies
mit einem zusatzlichen Thermostaten (Tempe-
raturwachter), wobei der jeweilige Zustand sig-
nalisiert werden kann.

6.2.7 Messfehler bei Thermostaten und
Widerstandsflhlern

6.2.7.1 Kapillarohrthermostat

Wird das Kapillarrohr eines Thermostaten dem
zu beheizenden Rohr entlang verlegt, muss
berticksichtigt werden, dass sich ein Messfeh-
ler einstellt. Durch die Erwarmung der Fillflls-
sigkeit im Kapillarrohr wirkt dieses zuséatzlich als
Temperaturfihler mit. Der Fehler kann ca. 1,5 °C
pro Meter Kapillarrohr und 10 Kelvin Tempera-
turdifferenz betragen.

6.2.7.2 Pt-100 Widerstandsfihler

Bei Widerstandsfihlern kénnen sich bei langen
teilweise erwarmten Zuleitungen ebenfalls
Messfehler einstellen. Eine erwédrmte Kupferlei-
tung &ndert den Widerstand und beeinflusst die
Temperaturmessung.

6.3 Anschlusskésten

Normalerweise werden die Anschluss-, die End-
und die Sternpunktkasten in der Zindschutzart
«erhdhte Sicherheit Ex e» ausgefihrt. In diesen
Anschlusskésten kénnen sowohl Thermostate
mit einem druckfest gekapselten Mikroschalter
als auch druckfest gekapselte Schalter, Leuch-
ten und Amperemeter eingebaut werden. Durch
den Einbau der Temperaturtiberwachung in die
Anschlusskasten pro Heizkreis kdnnen die
Installationen Ubersichtlich gestaltet werden.

Werden anstelle von Polyesterkasten solche aus
Aluminium eingesetzt, ist ein Anschluss fur

Pour certains cas particuliers, on dispose de
capteurs de 3,2 mm de section et d'une lon-
gueur allant jusqu'a 1500 mm.

Il existe un thermostat antigel disposant d'une
capteur de 6,0 m et qui enclenche le chauffage
aussitot qu'a un point de détection de 300 mm
la température est inférieure a un degré déter-
miné.

6.2.6 Températures minimales

Selon le produit transporté, il est parfois exigé
que la température ne descende pas au-des-
sous d'une certaine valeur (cristallisation). La
méthode la plus simple consiste alors a dispo-
ser un thermostat supplémentaire (contrdleur
de température) signalant I’état du moment.

6.2.7 Erreur de mesure des thermostats ou
des capteurs a résistance

6.2.7.1 Thermostat a tube capillaire

Lorsque la tube capillaire d’un thermostat est
posé le long de la conduite chauffée, il y a lieu
de tenir compte d’un décalage de température.
Le liquide de remplissage du tube agit comme
une capteur supplémentaire. Ce décalage peut
atteindre 1,5°C environ, soit 10 kelvins.

6.2.7.2 Capteur a résistance Pt-100

Lors de la limitation par capteur a résistance,
des décalages de mesure peuvent survenir
quant aux amenées d’une grande longueur
chauffées partiellement. Un tube de cuivre
chauffé modifie la résistance et influence la
mesure de température.

6.3 Boites a bornes

Les boites de répartition, terminales et a borne
neutre sont normalement exécutées dans le
mode de protection «sécurité augmentée Ex e».
Il est possible d’y incorporer des thermostats a
microstructure sous enveloppe antidéflagrante,
de méme que des interrupteurs, des diodes ou
des ampéremeétres également sous enveloppe
antidéflagrante.

Pour I'intégration d’un contrdle de température
par circuit de chauffe dans les boites a bornes,
il est possible d’organiser I'installation d’une
maniére claire et ordonnée.

ature over a length of 200 mm to 430 mm (inte-
gration). For special cases, sensors are avail-
able with a diameter of 3.2 mm and lengths up
to 1500 mm. A special frost protection thermo-
stat has a sensor length of 6.0 m and cuts the
heating in whenever the temperature drops
below the preset figure over 300 mm anywhere
along the pipe.

6.2.6 Minimum temperatures

Some media carried in pipes cannot be allowed
to cool down below a certain temperature (be-
cause of crystallization). This is normally as-
sured with an additional thermostat (tempera-
ture monitor); the current temperature can be
displayed if desired.

6.2.7 Measuring errors with thermostats and
resistance sensors

6.2.7.1 Capillary tube thermostat

If the thermostat’s capillary tube is laid along the
pipe being heated, a measuring error will result.
Because the liquid in the tube heats up, it acts
as a supplementary temperature sensor. The
error can amount to about 1.5 °C per meter of
capillary tube and 10 K of temperature differ-
ence.

6.2.7.2 Pt-100 resistance detector

Measuring errors can arise if resistance detec-
tors are supplied by long, and possibly heated,
lines. A heated copper conductor changes the
resistance and affects the temperature meas-
urement.

6.3 Junction boxes

Normally, the junction, terminal, and star-point
terminal boxes are built to the «increased safety
Ex e» protection standard. Thermostats with a
flameproof microswitch can be installed in these
boxes, and so can flameproof switches, lighting
fixtures and ammeters. Installing the tempera-
ture monitoring devices in the respective junc-
tion boxes for each heating circuit makes sys-
tems very neat and clear. If aluminium boxes are
used instead of polyester ones, a connection
should be provided for an equipotential bond-
ing conductor. If Pt-100 resistance detectors are

Abbildung / Figure 12
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einen Potenzialausgleichsleiter vorzusehen.
Beim Anschluss eigensicher gespiesener
Widerstandsthermometer Pt-100 fiur die Tem-
peraturregelung sind die eigensicheren
Anschlussklemmen vorschriftsgemass von den
dbrigen um 50 mm zu distanzieren.

6.3.1 Klemmenabdeckungen

Beinhalten die Anschlusskdsten Klemmen
sowohl der Zindschutzart «erhdhte Sicherheit
Ex e» als auch der Ziindschutzart «Eigensicher-
heit Ex i», so sind die ersteren zusatzlich gegen
unbeabsichtigtes Bertihren mit Werkzeugen und
Messinstrumenten zu schitzen. Eigensichere
Stromkreise durfen mit explosionsgeschutzten
Messinstrumenten jederzeit Gberpriift werden.

6.3.2 Kabeleinfihrungen

Um den Schutzgrad IP 54 zu gewéhrleisten,
kénnen normale Kabelverschraubungen ver-
wendet werden. Vor allem in chemischen und
petrochemischen Betrieben ist zu beachten,
dass Dichteinsdtze von Kabelverschraubungen
aus Nitril-Kautschuk im Hinblick auf die aggres-
sive Umgebungsluft unter Umstédnden nicht
genugen. In diesen Fallen ist ein Dichteinsatz
aus Viton vorzuziehen.

Metallische Kabelverschraubungen in Kunst-
stoffgehdusen dirfen ohne zusétzliche Erdung
eingesetzt werden. Eine zusétzliche Erdung
erfolgt nur in denjenigen Féllen, bei denen flexi-
ble metallische Rohre mit den zugehdrigen
metallischen Verschraubungen eingesetzt wer-
den.

6.3.3 Montage der Temperaturiberwachung
und der Anschlusskasten

Sind die Installationsorte der Anschlusskésten
von allfalligen Wénden entfernt oder ist ein
Anbringen ungunstig, kénnen diese bei niedri-
gen Rohrleitungstemperaturen direkt mit Rohr-
briden am zu beheizenden Rohr befestigt wer-
den. Durch die Distanzierung tber die Isolation
hinaus und die verhaltnismassig kleinen Blech-
querschnitte kann die Warmeleitung vernach-
lassigt werden.

Bei Hochtemperaturanwendungen sind samtli-
che Warmeverluste von Bedeutung. Deshalb
sind samtliche Warmebricken zu vermeiden.

Si, au lieu de boite en polyester, on applique
des coffrets en aluminium, on prévoira le rac-
cordement d’un conducteur d’équipotentialité.
Pour le raccordement de thermomeétres a résis-
tance Pt-100 alimentés en sécurité intrinséque,
les bornes devront, selon les prescriptions, étre
distantes de 50 mm des autres.

6.3.1 Barriéres

Si les boites contiennent des bornes du mode
de protection «sécurité augmentée Ex e» ou en
«sécurité intrinseque Ex i», elles devront étre
assurées contre les contacts directs provoqués
par un outils ou un instrument de mesure. Les
circuits en sécurité intrinséque doivent pouvoir
étre vérifiés en tout temps au moyen d’instru-
ments de mesure antidéflagrants.

6.3.2 Entrées de cable

On pourra, pour assurer I'indice de protection
IP 54, faire usage de presse-étoupe normaux.
On observera, ceci particulierement dans les
installations de pétrochimie, que les inserts
d’étanchéité des presse-étoupe en caoutchouc
nitrile sont quelquefois insuffisants du fait de
I’agressivité de I’air ambiant. On fera dans ce
cas usage d’inserts en Viton.

Les presse-étoupe métalliques peuvent étre uti-
lisés sans mise a terre dans les boites a bornes
en plastique. Une mise a terre supplémentaire
n’est exigée que lorsque des tubes métalliques
flexibles avec presse-étoupe également métal-
liques sont appliqués.

6.3.3 Montage de la surveillance de tempéra-
ture et des boites a bornes

Lorsque le local accueillant l'installation est
fractionné par une éventuelle paroi ou si I'em-
placement n'est pas favorable a la pose, le dis-
positif de surveillance et les boites a bornes
pourront, par faible température, étre fixés par
des brides directement a la conduite a chauffer.
Du fait de l'isolation et de I'épaisseur relative-
ment faible de la t6le, la conduction de chaleur
est négligeable.

En cas d’utilisation de températures élevées,
toute perte de chaleur est importante. Il faut
donc éviter tout pont thermique.

supplied intrinsically safely, remember to space
the intrinsically safe terminals 50 mm away from
the other terminals as required.

6.3.1 Terminal guards

If the junction boxes house terminals with «in-
creased safety Ex e» protection and also ones
rated «intrinsic safety Ex i», provide the former
with guards to prevent inadvertent contact with
tools and measuring instruments. Intrinsically
safe circuits can be checked with explosion-
proof measuring instruments at any time.

6.3.2 Cable entries

Ordinary cable fittings can be used to satisfy
protection degree IP 54. Especially in chemical
and petrochemical plants, however, nitrile rub-
ber fitting seals may be unsatisfactory because
of the aggressive ambient air. Viton seals should
be used in such cases. Metal cable fittings may
be used in plastic enclosures without addition-
al earthing. But if flexible metal conduit is used
together with metal fittings, special earthing is
called for.

6.3.3 Installation of temperature monitors
and junction boxes

If no walls are convenient for mounting junction
boxes or if mounting is complicated, the boxes
may be attached right to the heated pipe with
clips, provided the pipe is operated at low tem-
peratures. Because the box is mounted on top
of the insulation and its walls are relatively thin,
heat transfer is negligible.

But because all heat losses are significant in
high-temperature applications, any such heat
transfer points should be avoided.

Abbildung / Figure 13
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7. Festlegung der Anzahl Heizkreise

7.1 Aufteilung in verschiedene Heizkreise

Fdr die Aufteilung eines Projekts in verschiede-
ne Heizabschnitte ist es unbedingt erforderlich,
den verfahrenstechnischen Ablauf zu kennen.
Sehr oft werden einzelne Rohrleitungen (z.B.
Entnahmeleitungen) nicht gleichzeitig mit den
am Verfahren beteiligten Rohrleitungen betrie-
ben. Zudem ist es auch méglich, dass einzelne
Rohrleitungen mit Absperrorganen verfahrens-
technisch «abgetrennt» werden.

7.1.1 Unterschiedliche Rohrdurchmesser

Rohrleitungen, welche Querschnittsreduktionen
aufweisen, sollten ebenfalls nie in einem Stlick
beheizt werden. Durch den unterschiedlichen
Warmeverlust verschiedener Rohre ist es nicht
maoglich, eine Temperaturstabilisierung mit
einem Heizkreis und einer Temperaturregelung
zu erreichen (Abbildung 14).

In diesem Fall sollen zwei voneinander unab-
hangige Heiz- und Regelkreise errichtet werden.
Dies ist von um so grésserer Bedeutung, wenn
eine hohe Temperaturgenauigkeit (geringe Tem-
peraturabweichungen) erforderlich ist.

In Ausnahmefallen, bei denen die Temperatur-
genauigkeit unbedeutend ist oder bei denen
niedrige Betriebstemperaturen (z.B. Frost-
schutz) oder extrem kurze Leitungsléangen ange-
wandt werden, kann die Isolationsdicke flr
jeden Rohrdurchmesser angepasst werden.
Das langste Rohrleitungsstick dient zur
Berechnung des Wéarmeverlustes bei vorgege-
benem Durchmesser und vorgegebener Isolati-
onsstarke. Anschliessend wird mit der errech-
neten Heizleistung fur die anderen Rohrdurch-
messer die notwendige Isolationsstarke
berechnet.

7. Définition du nombre de circuits
calorifiques

7.1 Répatrtition en plusieurs circuits
calorifiques

Pour la répartition d'un projet en plusieurs sec-
tions de chauffage, il est absolument nécessai-
re de connaitre le déroulement technique des
procédés utilisés. Trés souvent certaines
conduites isolées (par ex. des conduites de pré-
levement) ne sont pas mises en service en
méme temps que celles du reste de I'objet. De
plus, il est possible de «séparer» certaines
conduites au moyen d'éléments de blocage.

7.1.1 Tubes de section variable

Les conduites présentant des réductions de
section ne devraient, elles non plus, pas étre
chauffées d'une piece. Du fait de la variabilité
de pertes de chaleur des différentes sections, il
n'est pas possible de stabiliser la température
au moyen d'un seul circuit thermique et d'une
seule régulation (figure 14).

Il'y a lieu dans un tel cas d'installer deux circuits
thermiques et de régulation indépendants I'un
de l'autre. Ceci est d'autant plus important que
I'exigence quant a la précision de la températu-
re est élevée (plus faibles variations de la tem-
pérature).

Dans certains cas exceptionnels ou cette exac-
titude est sans grande importance, ou que la
température de service est faible (p. ex. protec-
tion contre le gel) et que les conduites utilisées
sont courtes, I'épaisseur de I'isolation peut étre
adaptée a chaque section de tuyau. Le plus
long troncon de tube servira alors au calcul de
la perte calorifique pour la section et I'épaisseur
d'isolation données. Ensuite I'épaisseur d'isola-
tion nécessaire sera calculée pour les autres
sections de la conduite.

7. Establishing the number of heating
circuits

7.1 Heating circuit divisions

Detailed knowledge of the process is essential
for dividing a given project into individual heat-
ing circuits. Frequently certain pipes (such as
discharge pipes) are not operated simultane-
ously with the actual process piping. And it is
possible that certain pipe runs may be «isolat-
ed» with cut-off devices as part of the process.

7.1.1 Different pipe diameters

Pipe runs containing cross-section reductions
should never be heated as a unit. The different
cross-sections have unlike heat losses, which
makes it impossible to achieve temperature sta-
bilization or effective temperature control with a
single heating circuit (Figure 14). In such cases
it is necessary to use two independent heating
and control circuits. This is doubly important
where temperatures have to be controlled with
high accuracy.

In exceptional cases — where temperature ac-
curacy is of little importance, operating tem-
peratures are low (e.g. frost protection) or pipes
are extremely short — the insulation thickness
may be adapted to each pipe diameter. First the
heat loss is determined for the longest sec-tion
of pipe (with the preestablished diameter and
insulation thickness); the necessary heating
capacity is then used to calculate the insulation
thickness required for the other pipe diame-
ter(s).

Abbildung / Figure 14
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8. Montage der Warmekabel an
Rohrleitungen

8.1 Verlegung parallel zur Rohrleitung

Normalerweise werden Warmekabel parallel zu
den Rohrleitungen verlegt. Diese Verlegungsart
gewdbhrleistet jederzeit die Auswechselbarkeit
von einzelnen Rohrleitungsstiicken sowie Arma-
turen. In diesem Fall mussen die Isolation und
das Warmekabel nur ortlich entfernt werden,
damit die Unterhaltsarbeiten ausgefuhrt werden
kénnen. Bei spiralférmiger Installation des Wér-
mekabels miUssen die Isolation und das War-
mekabel auf der ganzen Rohrleitungsléange ent-
fernt werden.

8.1.1 3-fach parallel verlegte Warmekabel

3-fach parallel verlegte Warmekabel in Stern-
schaltung haben den grossen Vorteil, dass im
Stérungsfall, d.h. bei Ausfall eines der drei Wér-
mekabel, mit einer Heizleistung von 50% der
installierten Leistung weiter gearbeitet werden
kann. Sieht man von den wenigen Tagen mit
extrem tiefen Temperaturen ab, kann ein Not-
betrieb Uber einige Tage hinweghelfen.

8.1.2 Waérmelbergang bei mineralisolierten
Wérmekabeln

Bei der Installation von mineralisolierten War-
mekabeln mit héheren spezifischen Leistungen
(Temperaturklasse T3 bereits ab ca. 30 Watt pro
Meter) sollte Warmeleitzement zur Vergrésse-
rung der Ubertragungsoberfliche aufgetragen
werden. Damit kann der Warmelbergang ver-
bessert und die maximale Oberflachentempe-
ratur bezlglich Explosionsschutz gewéhrleistet
werden.

8.2  Spiralférmige Verlegung
des Wérmekabels

Die spiralférmige Verlegung (Abbidlung 17) von
Wérmekabeln soll sparsam angewandt werden,
da die Unterhaltsarbeiten, wie sie in der Praxis
zu erfolgen haben, eindeutig behindert werden.
Trotzdem sind Ausnahmefélle jederzeit mdglich.
Soll eine Kunststoffleitung gleichméssig beheizt
werden, kann man durch das Aufbringen einer
unteren und einer oberen Lage Aluminiumfolie
eine Verbesserung der Warmeleitfahigkeit errei-
chen. In diesem Fall kann eine zuséatzliche Ver-
besserung durch die spiralférmige Verlegungs-
art erreicht werden. Ein anderer Sonderfall liegt
dann vor, wenn hohe spezifische Oberflachen-

8. Montage des cables chauffants sur
des conduites

8.1  Pose parallele a la conduite

Les cables chauffants sont normalement posés
parallelement aux conduites. Ce type de pose
offre la possibilité de remplacer isolément les
différentes parties des conduites ainsi que les
armatures. |l suffit, le cas échéant, d'enlever
I'isolation et le cable chauffant a I'endroit voulu
afin de pouvoir exécuter les travaux d'entretien
nécessaires. En revanche, dans les installations
de cables chauffants en spirale, l'isolation et le
cable chauffant doivent étre enlevés sur toute la
longueur de la conduite.

8.1.1 Pose de cables chauffants en triple
parallele

Les cables chauffants posés en triple paralléle
et connectés en étoile ont le grand avantage
qu'en cas de perturbation, c.-a-d. lors de
défaillance de I'un des cébles, il soit possible de
poursuivre le travail avec 50 % de la puissance
calorifique installée. Sauf durant les bréves
périodes de froid extréme, un régime de
secours peut suffire durant quelques jours.

8.1.2 Transfert de chaleur des cables avec
isolement minéral

Lors de I'installation de cables chauffants sous
isolant minéral et haut rendement spécifique
(classe de température T3 des env. 30 watts/
metre déja), il est recommandé d’utiliser du
ciment a conductivité thermique afin d’aug-
menter la température de surface. Ainsi, le
transfert de chaleur peut étre amélioré et la
température maximale de surface en relation
avec la protection antidéflagrante pourra étre
acquise.

8.2  Pose du cable chauffant en spirale

La pose en spirale (Figure 17) des cables chauf-
fants ne devrait étre pratiquée que rarement,
celle-ci rendant plus difficiles les travaux d'en-
tretien usuels. Des exceptions sont pourtant
possibles. Lorsque, par exemple, une conduite
en matiére plastique doit étre chauffée régulie-
rement, on peut obtenir une amélioration de la
conductibilité thermique par I'adjonction d'une
couche inférieure et d'une couche supérieure
sous feuille d'aluminium. Dans ce cas-la, la
pose en spirale apporte une amélioration sup-
plémentaire. Une autre exception réside dans
les cas de charges spécifiques élevées
(watt/cm?) a la surface de la conduite. Du fait

8. Installation of the heating cables
on piping

8.1  Laying cable parallel to pipe

Normally heating cables are laid parallel to the
pipes. This makes it possible to replace individ-
ual pieces of pipe and valves or fittings without
difficulty. The insulation and heating cable can
merely be removed locally to carry out the main-
tenance work. If the heating cable is wound spi-
rally around the pipe, the insulation and heating
cable have to be removed along the entire
length of the pipe.

8.1.1 Threefold heating cables laid parallel

Threefold heating cables laid parallel to the pipe
with a star connection have the important
advantage that operations can continue at 50%
of the installed heating capacity should one of
the three heating cables fail. Except for the few
days of the year with extremely low tempera-
tures, makeshift operation at reduced heating
power will normally be sufficient for a day or two
until the trouble is repaired.

8.1.2 Heat transfer in the case of mineral-
insulated heating cables

When installing mineral-insulated heating ca-
bles with relatively high power ratings per unit
length (temperature class T3 starting at about
30 watts per meter), apply thermally conductive
cement to increase the heat transfer area. By
improving heat transfer, this makes it possible
to maintain the maximum surface temperature
for explosion protection.

8.2  Spirally wound heating cables

Heating cables should be wound spirally (Figure
17) only in exceptional cases, because they
clearly represent an obstacle to efficient main-
tenance work. But such exceptions do exist. If
one wishes to heat a plastic pipe uniformly, alu-
minium foil can be applied underneath and on
top of the heating cable to enhance thermal
conductivity. The conductivity is improved even
more by winding the heating cable spirally.
Another exception is the case where high pow-
er is required per unit of pipe surface area
(watts/cm?). Spiral laying is necessary here to
keep from exceeding the maximum admissible
loading of the heating cable. Because these
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belastungen (Watt/cm? bezlglich der Rohr-
oberflache installiert werden miissen. Die spi-
ralférmige Montage ergibt sich dann dadurch,
dass die maximal zuléssige Belastung des War-
mekabels nicht Uberschritten werden darf. In
diesen Fallen sind meistens kurze Rohrstlicke
vorhanden, so dass die Erschwernisse bei den
Unterhaltsarbeiten nicht in demselben Masse
ins Gewicht fallen wie bei langen Leitungen.

8.3  Verlegung bei Flanschen

Wegen der grésseren Masse von Flanschen sol-
len diese mit einer zuséatzlichen Schlaufe unter-
schiedlicher Lange entsprechend der Anwen-
dungstemperatur beheizt werden (Abbildung
18). Die Schlaufe wird wie das Warmekabel am
Rohr mit einem wérmebestéandigen Klebeband
befestigt. Dieses kann bei Unterhaltsarbeiten
oder bei der Auswechslung einzelner Rohrab-
schnitte jederzeit gelést und spéater wieder
befestigt werden.

Rohrdurchmesser Verlegungsart

S 3-fach

DN mm u-fl?r:‘r]nlg parallel
[m]
DN 15 21,3 mm 2-0,25 3-0,19
DN 20 26,9 mm 2-0,29 3-0,22
DN 25 33,7 mm 2-0,32 3-0,24
DN 32 42,4 mm 2-0,38 3-0,28
DN 40 48,3 mm 2-0,41 3-0,30
DN 50 60,3 mm 2-0,45 3-0,33
DN 65 76,1 mm 2-0,49 3-0,36
DN 80 88,9 mm 2-0,52 3-0,38
DN 100 114,3 mm 2-0,56 30,41
DN 125 139,7 mm 2-0,63 3-0,45
DN 150 168,3 mm 2-0,70 3-0,51

Auch bei geringen Temperaturen und bei
Anwendungen im Frostschutzbereich darf nicht
auf entsprechend kleine Schlaufen verzichtet
werden.

8.4  Verlegung bei Armaturen und Ventilen

In Bezug auf die Verlegung bei Armaturen und
Ventilen ist darauf zu achten, dass das Warme-
kabel nicht als Uberlappende Schlaufe montiert
wird, obwohl es selbstbegrenzende Warmeka-
bel gibt, bei denen die Uberlappung und die
gegenseitige Berlhrung keine Schaden verur-
sachen. Vom sicherheitstechnischen Aspekt her
kann beziiglich Ubertemperaturen beim selbst-

que la charge maximale admise pour le cable
chauffant ne doit pas étre outrepassée, une
pose en spirale s’avere préférable. Dans ces
cas, on est généralement confronté a de courts
trongons de conduites et les inconvénients lors
des travaux d'entretien se révelent moindre que
pour une conduite composées de trongons
longs.

8.3  Pose prés des flasques

En raison de la dimension assez élevée des
flasques, ces derniéres doivent étre chauffées
au moyen d'une boucle supplémentaire dont la
longueur différera selon les températures d'ap-
plication (figure 18). Cette boucle sera fixée a la
conduite comme le cdble chauffant au moyen
d'un ruban adhésif résistant a la chaleur. Elle
pourra ainsi étre détachée en tout temps pour
les travaux d'entretien ou lors du remplacement
d'un troncon de conduite, puis étre refixée de la
méme maniéere.

Diamétre du tube Type de pose

en triple

DN mm e[rr'n'ij parallgle
[m]
DN 15 21,3 mm 2-0,25 3-0,19
DN 20 26,9 mm 2-0,29 3-0,22
DN 25 33,7 mm 2-0,32 3-0,24
DN 32 42,4 mm 2-0,38 3-0,28
DN 40 48,3 mm 2-0,41 3-0,30
DN 50 60,3 mm 2-0,45 3:0,33
DN 65 76,1 mm 2-0,49 3-0,36
DN 80 88,9 mm 2-0,52 3-0,38
DN 100 114,83 mm 2-0,56 3-0,41
DN 125 139,7 mm 2-0,63 3-0,45
DN 150 168,3 mm 2-0,70 3-0,51

Egalement dans les cas de basse température
et d’utilisation comme protection contre le gel,
on ne peut renoncer aux boucles (de petite taille
correspondante).

8.4  Pose a proximité des armatures et des
valves

Lors de la pose dans la proximité d'armatures
et de valves, il faut veiller a ce que le cable
chauffant ne soit pas monté en boucle cou-
vrante, et cela malgré qu'il existe des cables
chauffants autolimités pour lesquels un recou-
vrement et un point de contact réciproques ne
provoquent aucun dommage. Du point de vue

cases usually involve short sections of pipe, the
obstacle to maintenance work is less important
than in cases involving long pipe runs.

8.3  Cable laying at flanges

Because flanges have more mass, they should
be heated with an extra loop whose length is
varied to suit the particular application (Figure
18). Like the heating cable on the pipe, the loop
is fastened with heat-resistant adhesive tape.
For servicing chores or replacement of a short
section of pipe, the tape can easily be removed
and than refastened afterward.

Pipe diameter Laying system

U-shape threefold

DN mm [m] parallel
[m]
DN 15 21.3 mm 2-0.25 3-0.19
DN 20 26.9 mm 2-0.29 3-0.22
DN 25 33.7 mm 2-0.32 3-0.24
DN 32 42.4 mm 2-0.38 3-0.28
DN 40 48.3 mm 2-0.41 3-0.30
DN 50 60.3 mm 2-0.45 3-0.33
DN 65 76.1 mm 2-0.49 3-0.36
DN 80 88.9 mm 2-0.52 3-0.38
DN 100 114.3 mm 2-0.56 3-0.41
DN 125 139.7 mm 2-0.63 3-0.45
DN 150 168.3 mm 2-0.70 3-0.51

Suitably small loops are required even in low-
temperature and frost protection applications.

8.4  Laying cables at valves and piping
accessories

At valves and piping accessories. cables should
not be installed in overlapping loops. This
applies even to those self-limiting heating
cables that suffer no damage from overlapping
or mutual contact. Even though overlapping
raises no danger of excessive temperatures in
the case of self-limiting heating cables. valves

Abbildung / Figure 17
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begrenzenden Warmekabel kein Einwand erho-
ben werden; eine einfache Auswechslung die-
ser Armaturen ist jedoch Uberhaupt nicht mehr
gewahrleistet.

Um die ndtige Heizleistung auf die Armaturen zu
Ubertragen, wird eine Schlaufe um die Armatur
gelegt, welche jederzeit durch das Ldsen der
Befestigungsbander ausgetauscht werden kann
(Abbildung 19 und 20).

Rohrdurchmesser Zuschlag pro Ventil
DN mm [m]
DN 15 21,3 mm 1,8
DN 20 26,9 mm 2,0
DN 25 33,7 mm 2,2
DN 32 42,4 mm 2,5
DN 40 48,3 mm 2,7
DN 50 60,3 mm 3,0
DN 65 76,1 mm 3,2
DN 80 88,9 mm 3,4
DN 100 114,3 mm 3,6
DN 125 139,7 mm 4,0
DN 150 168,3 mm 4,5

sécurité technique quant a la surtempérature,
aucune objection ne peut étre faite, mais un
échange simplifié de I'armature ne peut plus
étre garanti.

Pour transmettre la capacité de chauffage
nécessaire aux armatures, une boucle est amé-
nagée autour de I'armature qui pourra en tout
temps étre remplacée en enlevant les rubans de
fixation (figure 19 et 20).

Diameétre du tube Ajout par valve

DN mm [m]
DN 15 21,3 mm 1,8
DN 20 26,9 mm 2,0
DN 25 33,7 mm 2,2
DN 32 42,4 mm 2,5
DN 40 48,3 mm 2,7
DN 50 60,3 mm 3,0
DN 65 76,1 mm 3,2
DN 80 88,9 mm 3,4
DN 100 114,3 mm 3,6
DN 125 139,7 mm 4,0
DN 150 168,3 mm 4,5

and accessories with overlapping loops are very
difficult to service and replace.

To heat the piping accessories adequately. lay
only one loop around them. To replace the ac-
cessory, just loosen the fastening tape (Figure
19 and 20).

Pipe diameter Additional length

DN mm per valve
[m]

DN 15 21.3 mm 1.8
DN 20 26.9 mm 2.0
DN 25 33.7 mm 2.2
DN 32 42.4 mm 2.5
DN 40 48.3 mm 2.7
DN 50 60.3 mm 3.0
DN 65 76.1 mm 3.2
DN 80 88.9 mm 3.4
DN 100 114.3 mm 3.6
DN 125 139.7 mm 4.0
DN 150 168.3 mm 4.5

L

Abbildung / Figure 19
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Thr Partner fir international

mlzertifizierte L6sungen

im Explosionsschutz.

Entwicklung und Produktion

Explosionsgeschitzte Energieverteilungs-,
Schalt- und Steuergerdtekombinationen

Kategorie 2 G/D, Zindschutzarten
- Druckfeste Kapselung «d»

- Erhéhte Sicherheit «e»

- Uberdruckkapselung «px»

Kategorie 3 G/D, Zindschutzarten
— Nicht-funkend «nA»

— Schwadenschutz «nR»

- Uberdruckkapselung «pz»

Kategorien 2 D und 3 D

flr staubexplosionsgeschitzte Bereiche
— Schutz durch Gehause «tD»

- Schutz durch Uberdruck «pD»

Zubehor

— Digital-Anzeigen

— Trennschaltverstarker
— Transmitterspeisegeréte
— Sicherheitsbarrieren

— Tastatur und Maus

— Bildschirm

— Industrie-PC

Leuchten

— tragbare Leuchten Kategorien 1, 2 und 3
— Hand- und Maschinenleuchten 6-58 Watt
(Fluoreszenz und LED)
— Inspektionsleuchten Kategorie 1 (Zone 0)
— Langfeldleuchten 18-58 Watt
(auch mit integrierter Notbeleuchtung)
— Strahler
— Sicherheitsbeleuchtung
- Blitzleuchten
— Kesselflanschleuchten

Elektrische Heizeinrichtungen
fur Industrieanwendungen

— Luft- und Gaserwarmung (bis 200 bar)
— FlUssigkeitsbeheizung

— Reaktorbeheizungen (HT-Anlagen)

— Beheizung von Festkdrpern

— Sonderlésungen

Rohr- und Tankbegleitheizungen

Warmekabel
Warmekabel mit Festwiderstand
mineralisolierte Warmekabel
selbstbegrenzende Warmekabel
Montagen vor Ort
Temperaturiberwachungen
Thermostate und
Sicherheitstemperaturbegrenzer
elektronische Temperaturregler und
Sicherheitsabschalter
Fernbedienungen zu Temperaturregler
Widerstandsfihler Pt-100 Kategorie 1 G
Widerstandsfihler Pt-100 Kategorie 2 G

Installationsmaterial

— Zeitweilige Ausgleichsverbindungen

— Erdungstberwachungssystem

— Klemmen- und Abzweigkasten

— Motorschutzschalter bis 63 A

— Sicherheitsschalter 10-180 A
(fGr mittelbare und unmittelbare
Abschaltung)

— Steckvorrichtungen

— Steckdosen fur Reinrdume

— Befehls- und Meldegerate

— kundenspezifische Befehlsgeber

— Kabelrollen

— Kabelverschraubungen

— Montagematerial

Akkreditierte Inspektionsstelle (SIS 145)

Um den ordnungsgemassen Betrieb und die
Sicherheit zu gewéhrleisten, werden Anlagen in
explosionsgefdhrdeten Bereichen besonders
genau geprUft. Neben einer fachgerechten Erst-
prifung bieten wir auch Ordnungsprifungen
und wiederkehrende Prufungen im Betrieb an.

Service Facilities nach IECEx Scheme

Als IECEx Scheme Service Facility sind wir qua-
lifiziert, weltweit Reparaturen, Uberholungen
und Regenerierungen durchzufiihren — auch an
Fremdgeréaten.

Votre partenaire pour les

solutions certifiées 45

en protection antidéflagrante

Conception et production

Dispositifs antidéflagrants de distribution
d’énergie, de couplage et de commande

Catégorie 2 G/D, modes de protection
- enveloppe antidéflagrante «d»

— sécurité augmentée «e»

— enveloppe en surpression «px»

Catégorie 3 G/D, modes de protection
— anti-étincelles «nA»

— respiration limitée «nR»

— surpression interne «pz»

Catégories2 D et3 D

pour zones protégées contre les explosions de
poussiére

— Protection par enveloppes «tD»

— Protection par surpression «pD»

Accessoires

— affichage (visuel) numérique

— amplificateurs de sectionneurs

— appareils d’alimentation d’émetteurs
— barriéres de sécurité

— clavier et souris

— écran

— PC industriel (ordinateur industriel)

Luminaires

— baladeuses catégories 1,2 et 3

— luminaires pour machines et baladeuses
6 a 58 watts (fluorescents et DEL))

— luminaires d’inspection catégorie 1 (zone 0)

— luminaires longitudinaux 18 a 58 watts
(aussi avec éclairage de secours intégré)

— projecteurs

— éclairage de secours

— lampes éclair

— luminaires a bride pour chaudiéres

Chauffages électriques pour applications
industrielles

— chauffages de Iair et de gaz (jusqu’a 200
bars)

— chauffages de liquides

— chauffages a réacteur (thermostables)

— chauffages de corps solides

— solutions spécifiques

Chauffages de conduites et de citernes

cables thermoconducteurs
cables chauffants a résistance fixe
cables chauffants a isolation minérale
cables chauffants autolimités
— montage sur site
— contrble de température
thermostats et limiteurs de température
de sécurité
thermorégulateurs électroniques et
rupteurs de sécurité
télécommandes de thermorégulateur
— capteurs a résistance Pt-100 catégorie 1 G
— capteurs a résistance Pt-100 catégorie 2 G

Matériel de montage et d’installation

— Liason temporaire

— Dispositif de contrdle de la mise a la terre

— boites a bornes et de jonction

— disjoncteurs-protecteurs jusqu’a 63 A

— interrupteurs de sécurité 10 2 180 A
(pour coupure directe ou indirecte)

— connecteurs

— prises de courant pour salles propres

— appareils de commande

— postes de commande selon spécifications
client

— dévidoirs de céble

— presse-étoupe

— matériel de montage

Organes d’inspection accrédités (SIS 145)

Dans le but d’assurer une exploitation correcte
et la sécurité, les installations en atmosphere
explosive sont inspectées de maniére particu-
liesrement fouillées. En plus d’un premier exa-
men, nous proposons également des inspec-
tions de routine et des vérifications périodiques
in situ.

Service clients selon le modeéle IECEx

Par notre service clients certifié selon le modeé-
le IECEX nous sommes qualifiés pour procéder
dans le monde entier aux réparations, révisions
et remises en état des équipements — méme
ceux d’autres fabricants.



Your partner for internationally

sl certified solutions

in explosion protection

Design and Production

Explosionproof multipurpose distribution,
switching and control units

Category 2 G/D, protection types
— flameproof enclosure «d»

— increased safety «e»

— pressurized enclosure «px»

Category 3 G/D, protection types

— non-sparking «nA»

— restricted breathing enclosure «nR»
— pressurized enclosure «pz»

Categories2Dand 3D

for areas at risk of dust explosions
— protection by enclosure «tD»

— type of protection «pD»

Accessories

— digital displays

— disconnect amplifiers

— transmitter power packs
— safety barriers

— keyboard and mouse

- monitor

— industrial PC

Lamps

— portable lamps, Categories 1, 2 and 3

— hand-held and machine lamps 6 to 58 W
(fluorescent and LED)

— inspection lamps Category 1 (Zone 0)

— fluorescent light fixtures 18 to 58 W
(also with integrated emergency lighting)

— reflector lamps

— safety lighting

- flashing lamps

— boiler flange lamps

Electric heaters for industrial applications

— heating of air and gases (up to 200 bar)
— heating of liquids

— reactor heating systems (HT installations)
— heating of solids

— special solutions

Pipe and tank trace heating systems

heating cables
heating cables with fixed resistors
mineral-insulated heating cables
self-limiting heating cables
— site installation
— temperature monitoring systems
thermostats and safety temperature
limiters
electronic temperature controllers and
safety cutouts
remote controls for temperature
controller
— resistance temperature detectors Pt-100
Category 1 G
— resistance temperature detectors Pt-100
Category 2 G

Installation material

— temporary bonding

— earth monitoring system

— terminals and junction boxes

— motor protecting switches up to 63 A

— safety switches 10to 180 A
(for indirect and direct tripping)

— plug-and-socket devices

— socket outlets for clean rooms

— control and indicating devices

— customized control stations

— cable reels

— cable glands

— fastening material

Accreditied inspection body (SIS 145)

Extremely strict inspections are carried out to
guarantee the correct operation and safety of
installations in hazardous areas. In addition to
professional initial inspections, we also carry out
document and organisation checks and periodic
inspections during operation.

Service Facilities
according to IECEx Scheme

As an IECEx Scheme service facility we are qua-
lified to carry out repairs, overhauling and rege-
neration work all over the world — even on equip-
ment from other manufacturers.






